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RESUMEN

El sector de la construccion en Lima (Peru) enfrenta una problematica estructural
caracterizada por alta variabilidad en plazos y costos, baja confiabilidad de la
planificacion y limitada coordinacidon entre especialidades, especialmente en
proyectos residenciales de obra nueva. Estos problemas no se originan Unicamente
en la fase de ejecucion, sino que en gran parte surgen durante las etapas previas al
inicio de obra, en la definicion del valor, la coordinacion de disefo y la gestion de
restricciones.

El presente trabajo analiza la aplicacion de la filosofia Lean Construction como
estrategia para reducir la variabilidad y los riesgos en la planificaciéon de proyectos
de edificacién residencial en Lima Metropolitana. Mediante un enfoque mixto que
combina revision documental, andlisis comparativo entre la planificacion
contractual tradicional y un modelo Lean estructurado, y una consulta a un panel
de expertos del sector, se evalua el aporte de herramientas como el pull planning
de disefio, las sesiones ICE, el Last Planner System, el Lookahead Planning y la
gestion visual de restricciones.

Los resultados muestran que el enfoque Lean ofrece ventajas sustanciales frente al
modelo tradicional en términos de confiabilidad del plan, control de restricciones,
coordinacién interdisciplinaria y trazabilidad del flujo de informacion. Se propone
un modelo de planificacién en etapas previas compuesto por cinco componentes:
definicion temprana del valor, planificacién colaborativa del disefo, gestion del
flujo de informacion, gestion activa de restricciones y alineamiento con el costo
objetivo. Este modelo complementa la planificacion de ejecucidon y mejora la
estabilidad operativa del proyecto.

Se concluye que la variabilidad en la planificacion no es un fendmeno inevitable,
sino el resultado de fallos concretos de coordinacion, definicién e informacion que
pueden prevenirse con una estrategia Lean integral. El contexto limefio presenta
condiciones especialmente propicias para esta transformacion, lo que hace
pertinente avanzar hacia modelos de planificacién mas colaborativos, preventivos
y orientados a la mejora continua.

Palabras clave: Lean Construction, planificacion de proyectos, variabilidad, gestion
deriesgos, Last Planner System, etapas previas, edificacién residencial, Lima, Peru.
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ABSTRACT

The construction sector in Lima (Peru) faces structural challenges marked by high
variability in schedule and cost, low planning reliability, and limited coordination
among project disciplines, particularly in new residential building projects. These
issues do not originate exclusively during project execution; a substantial share of
them arise in pre-construction phases, during value definition, design coordination,
and constraint management.

This paper analyses the application of the Lean Construction philosophy as a
strategy for reducing planning variability and risk in residential building projects in
Metropolitan Lima. Using a mixed-methods approach combining documentary
review, comparative analysis between traditional contractual planning and a
structured Lean model, and a survey of an expert panel from the sector, the study
evaluatestools such as design pull planning, ICE sessions, the Last Planner System,
Lookahead Planning, and visual constraint management.

Results show that the Lean approach offers significant advantages over the
traditional model in terms of plan reliability, constraint management,
interdisciplinary coordination, and information flow traceability. A pre-construction
planning model composed of five components is proposed: early value definition,
collaborative design planning, information flow management, active constraint
management, and target cost alignment. This model complements execution
planning and improves overall project operational stability.

The study concludes that planning variability is not an inevitable phenomenon but
the result of specific coordination, definition, and information failures that can be
prevented through a comprehensive Lean strategy. Lima’s construction context
presents particularly favourable conditions for this transformation, making it
pertinent to advance towards more collaborative, preventive, and continuously
improving planning models.

Keywords: Lean Construction, project planning, variability, risk management, Last
Planner System, pre-construction, residential building, Lima, Peru.
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RESUM (VALENCIANO)

El sector de la construccié a Lima (Peru) s’enfronta a una problematica estructural
caracteritzada per una alta variabilitat en terminis i costos, una baixa fiabilitat de la
planificacié i una coordinacidé limitada entre especialitats, especialment en
projectes residencials d’obra nova. Aquests problemes no s’originen exclusivament
en la fase d’execucid, siné que en gran part sorgeixen durant les etapes previes a
Uinici de Uobra, en la definicié del valor, la coordinacié del disseny i la gestié de
restriccions.

El present treball analitza Uaplicacié de la filosofia Lean Construction com a
estrateégia per reduir la variabilitat i els riscos en la planificacié de projectes
d’edificacio residencial a Lima Metropolitana. Mitjangant un enfocament mixt que
combina revisié documental, analisi comparativa entre la planificacié contractual
tradicional i un model Lean estructurat, i una consulta a un panel d’experts del
sector, s’avalua Uaportacié d’eines com el pull planning de disseny, les sessions
ICE, el Last Planner System, el Lookahead Planning i la gestié visual de restriccions.

Els resultats mostren que lU'enfocament Lean ofereix avantatges substancials
enfront del model tradicional quant a fiabilitat del pla, control de restriccions,
coordinacié interdisciplinaria i tracabilitat del flux d’informacié. Es proposa un
model de planificacié en etapes prévies compost per cinc components: definicié
primerenca del valor, planificacié col-laborativa del disseny, gestio del flux
d’informacio, gestio activa de restriccions i alineament amb el cost objectiu. El
model complementa la planificacié d’execucio i millora Uestabilitat operativa del
projecte.

Paraules clau: Lean Construction, planificacié de projectes, variabilitat, gestio de
riscos, Last Planner System, etapes previes, edificacié residencial, Lima, Peru.
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RESUMEN EJECUTIVO

TiITULO DEL TRABAJO FIN DE MASTER:

APLICACION DE LEAN CONSTRUCTION PARA LA REDUCCION DE LA
VARIABILIDAD Y LOS RIESGOS EN LA PLANIFICACION DE PROYECTOS DE
EDIFICACION EN LIMA (PERU)

AUTOR: IVAN EUGENIO LLAVES TEJADA

1. Planteamiento del
problema a resolver

El sector de la construccidn en Lima Metropolitana
presenta una problematica persistente asociada a la alta
variabilidad en plazos y costos, la baja confiabilidad de la
planificaciény la limitada coordinacion entre
especialidades, especialmente en proyectos residenciales
de obra nueva. Aunque estas dificultades se manifiestan
con mayor intensidad durante la ejecucién, una parte
importante de sus causas se origina en etapas previas del
proyecto, donde todavia persisten debilidades en la
definicién temprana del valor, la coordinacién del disefo,
la gestion de restricciones y la organizacion del flujo de
informacion.

En la practica tradicional, la planificacion suele apoyarse
en cronogramas contractuales rigidos, elaborados de
forma centralizada y con limitada integracion entre diseno,
costos, suministros y produccion. Esto favorece la
aparicion de cambios tardios, interferencias entre
especialidades, retrabajos, reprogramaciones y pérdida de
confiabilidad del plan. En un contexto como el limefio,
caracterizado por presién comercial, fragmentacion entre
actores, observaciones municipales y ajustes frecuentes
de disefio, estas debilidades incrementan la exposicién del
proyecto a riesgos y sobrecostos.

El presente TFM parte de la necesidad de analizar como la
filosofia Lean Construction puede contribuir a reducir de
forma estructurada esa variabilidad y esos riesgos, no solo
en la obra, sino desde las etapas previas al inicio de la
construccioén. El problema central no se plantea, por tanto,
como una cuestion meramente operativa, sino como una
limitacién del propio sistema de planificacién con el que
se desarrollan muchos proyectos de edificacién en Lima.

2. Objetivos

Objetivo general:

Analizar la aplicacion de Lean Construction para la
reduccién de la variabilidad y los riesgos en la
planificacion de proyectos de edificacién residencial
en Lima.
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Objetivos especificos:

1. ldentificar las principales limitaciones de la
planificacion contractual tradicional en
proyectos de edificaciéon residencial en Lima.

2. Describir los principios, herramientasy
mecanismos de Lean Construction aplicables
a la planificacién de proyectos de edificacion.

3. Analizar el aporte de la planificacion Lean en
etapas previas, especialmente en la definicion
delvalor, la coordinacidn de diseno, la gestion
de restricciones, el control de informaciény la
preparacion de expedientes.

4. Evaluar la continuidad de la planificacién Lean
hacia la fase de ejecucion mediante
herramientas como Lookahead Planningy Last
Planner System.

5. Comparar ambos enfoques en términos de
eficiencia, control, mitigacion de riesgos 'y
reduccién de la variabilidad en la planificacion.

6. Proponerrecomendaciones de aplicacién para
proyectos residenciales de obra nueva en Lima
Metropolitana.

3. Estructura
organizativa

El presente Trabajo Fin de Master se estructura en siete
capitulos principales.

El capitulo 1 presenta la introduccidn general del estudio,
incluyendo el contexto del sector construccion en el Perd,
la justificacidn, los objetivos, el alcance, la estructura
organizativa y la metodologia empleada.

El capitulo 2 desarrolla el marco tedrico, abordando la
planificacién de proyectos de edificacion, las limitaciones
de la planificacion tradicional, los fundamentos de Lean
Construction y sus principales herramientas, tanto en
etapas previas como en ejecucion.

El capitulo 3 analiza la situacion actual del mercado de
edificacién en Lima, identificando los principales
problemas de gestidon y planificacién, asi como los
factores de variabilidad y riesgo mas frecuentes en
proyectos residenciales.

El capitulo 4 presenta el analisis comparativo entre la
planificacion contractual tradicionaly la planificaciéon
optimizada bajo enfoque Lean Construction. Asimismo,
formula la propuesta de modelo Lean en etapas previasy
la contrasta mediante validacién con panel de expertos.
El capitulo 5 desarrolla la discusion de resultados,
interpretando los principales hallazgos derivados tanto del
analisis comparativo como de la consulta a expertos.
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El capitulo 6 expone la aplicabilidad de la propuesta en
proyectos residenciales de Lima, incluyendo las
limitaciones del estudio, las recomendaciones de
implementacién por fases y las lineas futuras de
investigacion.

Finalmente, el capitulo 7 recoge las conclusiones del
trabajo, el cumplimiento de objetivos, las contribuciones
principales, las recomendaciones finales, las limitaciones
y las proyecciones derivadas del estudio.

4. Método

La investigacion se desarrolla mediante un enfoque mixto,
combinando técnicas cualitativas y cuantitativas.

En primer lugar, se realizé una revision documental de
bibliografia académica, tesis, articulos especializados 'y
documentos técnicos vinculados con Lean Construction,
Last Planner System, planificacién colaborativa, gestién de
restricciones, BIM, VDC, IPD y gestion de riesgos en
construccion. Esta revisidon permitié construir el marco
tedricoy delimitar las principales diferencias entre la
planificacién tradicionaly la planificacion Lean.

En segundo lugar, se desarrolld un analisis comparativo
entre la planificaciéon contractual tradicional y un modelo
Lean estructurado, tomando como referencia el contexto
de proyectos residenciales en Lima Metropolitana. Para
ello, se analizaron aspectos como la légica de
planificacion, la gestion de restricciones, la coordinacion
entre especialidades, el flujo de informacién, el control del
corto plazo y la mitigacién de riesgos.

En tercer lugar, se formuld una propuesta de
planificacion Lean en etapas previas, compuesta por
cinco elementos: definicién temprana del valor,
planificacién colaborativa del disefio, gestion del flujo de
informacidn, gestion activa de restricciones y alineamiento
temprano con el costo objetivo.

Finalmente, la propuesta fue validada mediante una
encuesta a un panel de 15 expertos con experiencia en
gestion de proyectos, planificacién, produccién,
coordinacidn técnicay Lean Construction. Los resultados
fueron analizados mediante estadistica descriptiva basica
y sintesis cualitativa de comentarios abiertos.

5. Cumplimiento de
objetivos

El objetivo general del presente Trabajo Fin de Master se
cumple mediante el analisis de la aplicacion de Lean
Construction para la reduccién de la variabilidad y los
riesgos en la planificaciéon de proyectos de edificacién
residencial en Lima, combinando revisién tedrica, analisis
comparativo entre enfoques y validacion mediante panel
de expertos.

El primer objetivo especifico se cumple en los capitulos 2
y 4, donde se identifican las principales limitaciones de la
planificacién contractual tradicional, tales como la baja
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confiabilidad del cronograma, la deteccion tardia de
restricciones y la débil integracién entre actores.

El segundo objetivo especifico se cumple en el capitulo
2, donde se desarrollan los principios, fundamentosy
herramientas de Lean Construction aplicables a la
planificacion de proyectos de edificacion.

El tercer objetivo especifico se cumple en los capitulos 2
y 4, mediante el analisis de la planificacion Lean en etapas
previasy la formulacién del modelo propuesto.

El cuarto objetivo especifico se cumple en el capitulo 2y
se refuerza en el capitulo 4, al explicar la continuidad entre
la planificacion previa y la ejecucion a través de Lookahead
Planningy Last Planner System.

El quinto objetivo especifico se cumple principalmente
en el capitulo 4, donde se comparan ambos enfoques en
términos de eficiencia, control, mitigacion de riesgos y
reduccién de la variabilidad.

El sexto objetivo especifico se cumple en los capitulos 6y
7, donde se presentan recomendaciones de aplicacién
para proyectos residenciales de obra nueva en Lima
Metropolitana.

6. Contribuciones

La principal contribucion del presente TFM consiste en
proponer una aproximacion de planificacion Lean aplicada
especificamente a proyectos residenciales en Lima,
desplazando el analisis desde la mejora puntual de la
produccion en obra hacia una preparacion mas confiable
del proyecto desde etapas previas.

El trabajo aporta, en primer lugar, una comparacion
estructurada entre la planificacion contractual tradicional
y la planificacién optimizada bajo enfoque Lean
Construction, mostrando que la diferencia entre ambos
modelos no reside Unicamente en herramientas distintas,
sino en una logica distinta de planificacion: mas
colaborativa, preventiva y orientada a la generacion de
valor.

En segundo lugar, el estudio formula un modelo de
planificacion Lean en etapas previas compuesto por
cinco elementos: definicién temprana del valor,
planificacion colaborativa del disefio, gestién del flujo de
informacidn, gestion activa de restricciones y alineamiento
temprano con el costo objetivo. Esta propuesta organizay
adapta referencias tedricas y aplicadas al contexto de
proyectos residenciales en Lima.

En tercer lugar, el trabajo incorpora una validacion
mediante panel de expertos, lo que permite contrastar la
viabilidad y utilidad de la propuesta con profesionales
vinculados a planificacion, gestién, producciéony
coordinacidn de proyectos de edificacion.

Finalmente, el TFM refuerza la idea de que la reduccién de
la variabilidad y de los riesgos en la planificaciéon no
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depende exclusivamente del control en obra, sino de una
mejor preparacion del proyecto desde la preconstruccion.

7. Recomendaciones

Se recomienda a las empresas promotoras, constructoras
y consultoras del sector residencial en Lima reforzar la
planificacion desde las etapas previas del proyecto,
evitando concentrar los esfuerzos de mejora Unicamente
en la fase de ejecucioén.

En términos practicos, conviene incorporar
progresivamente herramientasy dinamicas de
planificacion colaborativa, tales como definicién temprana
de valor, pull planning de disefio, sesiones ICE, gestion
visible de restricciones y organizacion estructurada del
flujo de informacion, vinculando estas practicas con la
preparacion del trabajo en obra mediante Lookahead
Planningy Last Planner System.

Asimismo, se recomienda evitar una implementacion
reduccionista de Lean Construction basada en la adopcion
aislada de una Unica herramienta. El verdadero potencial
del enfoque se alcanza cuando existe continuidad entre
valor, diseno, planificacion intermedia y produccion.
También se considera recomendable acompanar la
implementacién con acciones de capacitacién, definicion
clara de roles, fortalecimiento de la coordinacién
interdisciplinaria y mejora progresiva de la cultura
organizativa, dado que una parte importante de las
barreras identificadas no es exclusivamente técnica, sino
también cultural y de gestion.

Desde el punto de vista profesional, el trabajo sugiere que
los ingenieros y responsables de proyecto adopten una
vision mas preventiva de la planificacion, orientada no solo
al control de hitos, sino a la creacion de condiciones reales
de ejecutabilidad.

8. Limitaciones

El presente estudio presenta algunas limitaciones que
deben ser consideradas al interpretar sus resultados.

En primer lugar, la investigacion se centra en proyectos
residenciales de obra nueva en Lima Metropolitana, por lo
que sus conclusiones no deben extrapolarse
automaticamente a otros tipos de proyectos o contextos
territoriales.

En segundo lugar, el trabajo se apoya en revision
documental, analisis comparativo y validacion mediante
panel de expertos, pero no incluye la implementaciéon
piloto del modelo en un caso real. En consecuencia, los
resultados obtenidos deben interpretarse como una
validacién conceptual y de percepcién especializada, y no
como una comprobacién empirica plena del desempefo
operativo del modelo.

En tercer lugar, el estudio no desarrolla un analisis
contractual detallado ni una modelizacién financiera
exhaustiva del costo objetivo, ya que se concentra en la
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planificacion como sistema de gestion. Asimismo, aunque
incorpora referencias a BIM, VDC y entornos comunes de
datos, estos elementos se consideran herramientas de
soporte y no constituyen el eje principal del analisis.
Finalmente, la propia heterogeneidad del mercado
residencial en Lima implica que el grado de adopciony
madurez Lean puede variar entre organizaciones, lo que
introduce cautela al generalizar las recomendaciones
propuestas.
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1 Introduccion

En los ultimos quince anos, el sector construccion en el Peru ha experimentado un
crecimiento acelerado, impulsado por la expansién urbana y la demanda de
infraestructura. En este contexto, surgieron diversas metodologias orientadas a
mejorar la eficiencia y optimizar los procesos, con el objetivo de mitigar los riesgos
en la planificacién y generar mayor valor en los proyectos. Sin embargo, este
crecimiento rapido no siempre vino acompanado de una busqueda de soluciones
estables o sostenibles. En muchos casos, se optd por corregir los sintomas de
problemas estructurales que, con el tiempo, se fueron normalizando dentro de la
practica constructiva.

La industria de la construccién representa un sector fundamental para el desarrollo
econdmicoy social del pais. Suimportancia no radica Unicamente en la edificacién
de infraestructuras, sino también en su efecto multiplicador sobre otras ramas
econdmicas e industriales, asicomo en suimpacto social al generar empleo directo
e indirecto. De esta manera, la construccién se convierte en un motor clave que
dinamiza la economia y contribuye al bienestar colectivo.

Frente a los desafios que enfrenta el sector, la filosofia Lean Construction surge
como una oportunidad para transformar los sistemas tradicionales mediante la
innovacion, la mejora continua y la estandarizacion de procesos. Esta metodologia
propone herramientas practicas y flexibles que pueden aplicarse de manera
transversal a las distintas etapas del ciclo productivo de un proyecto, promoviendo
la eficienciay la reduccion de desperdicios.

El presente trabajo busca profundizar en la aplicacion de la filosofia Lean
Construction como una guia para la mejora de la planificacion en proyectos de
edificacion, analizando las recurrencias que generan ineficiencias y proponiendo
una transformacién sostenible a largo plazo. Se plantea asi una vision de cambio
basada en procesos ordenados, conscientesy orientados a la creacién de valor, sin
pérdidas y con un enfoque de mejora continua.

1.1 Contexto del sector construccion en el Peru

El sector construccion en el Peru constituye uno de los pilares fundamentales de la
economia nacional, debido a su capacidad de generar empleo, dinamizar otros
sectores productivos y contribuir significativamente al Producto Bruto Interno (PBI).
De acuerdo con el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento (MVCS), la
actividad del sector registré un crecimiento del 5.91 % en febrero de 2025 respecto
al mismo mes del afio anterior, impulsada por el incremento del consumo interno
de cementoy la ejecucidn de obras publicas, especialmente de infraestructura vial
y vivienda social (MVCS, 2025).
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Sin embargo, este desempeno positivo presenta fluctuaciones y vulnerabilidades
estructurales. Segun la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO), el
crecimiento del 2024 fue apenas del 2.2 %, por debajo de las proyecciones
iniciales. Esta desaceleracion respondid a la reduccién de la inversién privada, la
inestabilidad politica y los sobrecostos derivados de la inflacién de materiales e
interrupciones logisticas (Agencia Andina, 2025). Tales condiciones evidencian una
limitada capacidad de planificacién a largo plazo y la necesidad de consolidar
practicas mas eficientes en la gestion de proyectos.

Desde una perspectiva operativa, estudios académicos sefialan que gran parte de
las empresas constructoras peruanas continlan empleando sistemas
tradicionales de control de obra, lo cual afecta directamente la productividad y el
cumplimiento de plazos. Una investigacion de la Pontificia Universidad Catélica del
Peru destaca que la filosofia Lean Construction puede representar una solucion
transformadora, al demostrar mejoras en eficiencia, comunicacién y gestion del
tiempo dentro de organizaciones constructoras peruanas, tanto emergentes como
consolidadas (Alvarado Chavez, 2021). Esta filosofia propone la estandarizaciony
la eliminacién de desperdicios como ejes para optimizar los procesos productivos
y mitigar los riesgos derivados de la variabilidad en la planificacién.

Por tanto, en un contexto de alta demanda, presiones temporales y complejidad
logistica como el de Lima, la adopcién de la filosofia Lean Construction se presenta
como una alternativa estratégica para el sector. Su implementacién no solo
permitiria mitigar los riesgos de planificacién y reducir la incertidumbre en la
gestion de proyectos, sino también consolidar un modelo constructivo mas
sostenible, colaborativo y competitivo frente a los desafios del mercado nacional.

1.2 Justificacion del estudio

El sector construccion en el Peru, especialmente en Lima, enfrenta importantes
desafios relacionados con la planificacion de proyectos de edificacion,
caracterizados por alta variabilidad en plazos y costos, limitada estandarizacion de
procesos y exposicion a riesgos externos (Agencia Andina, 2025; Acero Condori,
2017). Estas condiciones generan ineficiencias, sobrecostos y retrasos, afectando
la productividad y competitividad de las empresas constructoras, asi como la
sostenibilidad econdémica de los proyectos. En este contexto, resulta necesario
analizar enfoques que permitan reducir la incertidumbre y mejorar la gestién de
proyectos, contribuyendo al fortalecimiento del sector.

La filosofia Lean Construction se presenta como una alternativa estratégica para
abordar estos problemas, al ofrecer principios y herramientas orientadas a la
optimizacion de procesos, la estandarizacion y la mejora continua. Estudios
recientes en Peru han demostrado que laimplementacion de Lean Construction en
proyectos de edificacidn puede mejorar significativamente la eficiencia, reducir
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desperdicios y minimizar los riesgos derivados de la planificacion tradicional
(Alarcon Gutiérrez, 2023; Ayala Valiente et al., 2017). Sin embargo, a pesar de su
potencial, la adopcion de estas metodologias aun es limitada y fragmentada en el
pais, lo que evidencia la necesidad de investigaciones que documenten sus
beneficios y desafios especificos en el contexto local.

Este estudio se justifica ademas por la importancia econdmica y social del sector
construccién en Peru. La industria no solo contribuye directamente al Producto
Bruto Interno, sino que genera empleo tanto directo como indirecto y dinamiza
otros sectores de la economia, como la industria de materiales de construcciony
servicios asociados (MVCS, 2025). Mejorar la planificacidon de proyectos mediante
Lean Construction puede, por tanto, tener un impacto positivo mas alla de la
eficiencia operativa, potenciando el desarrollo sostenible y la competitividad del
sector a largo plazo.

Por ultimo, la investigacién busca ofrecer evidencia empirica y metodolégica sobre
la aplicacién de Lean Construction en proyectos de edificaciénresidencialen Lima,
contribuyendo al conocimiento académico y proporcionando recomendaciones
practicas para empresas del sector. Se espera que los hallazgos permitan mitigar la
variabilidad y los riesgos, optimizar los procesos productivos y fomentar una cultura
de mejora continua, estableciendo un modelo replicable para futuras
investigaciones y proyectos en el pais.

1.3 Objetivos y alcance del trabajo

El presente trabajo de investigacion tiene como propésito general analizar la
aplicacién de la filosofia Lean Construction para la reduccion de la variabilidad y
losriesgos en la planificaciéon de proyectos de edificacion en Lima, Peru. A partir
de esta perspectiva, se busca evaluar como la implementacién de procesos
estandarizados y colaborativos puede mejorar la eficiencia, minimizar retrasos y
sobrecostos, y fomentar una gestion mas sostenible de los proyectos residenciales
de obra nueva.

Los objetivos especificos del estudio son:
1. Identificar las principales limitaciones de la planificacion contractual
tradicional en proyectos de edificacién residencial en Lima.
2. Describir los principios, herramientas y mecanismos de Lean Construction
aplicables a la planificacién de proyectos de edificacion.
3. Analizar el aporte de la planificacién Lean en etapas previas, especialmente
en la definicién del valor, la coordinacién de diseno, la gestiéon de

restricciones, el control de informacién y la preparacion de expedientes.
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4. Evaluar la continuidad de la planificacion Lean hacia la fase de ejecucion
mediante herramientas como Lookahead Planning y Last Planner System.

5. Compararambos enfoques en términos de eficiencia, control, mitigacion de
riesgos y reduccion de la variabilidad en la planificacion.

6. Proponer recomendaciones de aplicacidon para proyectos residenciales de

obra nueva en Lima Metropolitana.

1.4 Alcance y delimitaciones

La investigacidon se centra en proyectos residenciales de obra nueva en Lima
Metropolitana y estudia la planificaciéon del proyecto desde una perspectiva
integral. Se considera, por un lado, la planificacion en etapas previas,
comprendiendo la definicién de objetivos del proyecto, la coordinacion de disefo,
la identificacidon y levantamiento de restricciones, el control de flujo de informacion
y la preparacion de expedientes; y, por otro lado, su continuidad hacia la fase de
ejecucidn mediante herramientas de planificacidon colaborativa de corto plazo. El
estudio no desarrolla soluciones de diseno arquitectonico ni profundiza en el
calculo financiero detallado de cada proyecto, sino que se enfoca en la
planificacion como sistema de gestion orientado a reducir variabilidad y riesgos.

1.5 Metodologia empleada

La presente investigacion adopta un enfoque mixto, combinando técnicas
cualitativas y cuantitativas, con el propdésito de analizar la aplicacién de Lean
Construction en la reduccidn de la variabilidad y los riesgos en la planificacion de
proyectos de edificacion residencial en Lima. La estrategia metodolégica se basa
en la comparacién entre la planificacion contractual tradicional y un modelo de
planificacidon Lean estructurado desde etapas previas hasta su continuidad en la
ejecucion.

En la fase cualitativa, se desarrolla una revisién documental de bibliografia
académica, tesis, articulos especializados y documentos técnicos vinculados con
Lean Construction, Last Planner System, BIM, VDC, IPD y gestién de riesgos en
construccion. Asimismo, se analizan referencias aplicadas al contexto peruanoy
latinoamericano, con especial atenciéon a proyectos residenciales y a
problematicas recurrentes de planificacién en Lima Metropolitana.

De manera complementaria, se incorporan como referencia las herramientas
descritas en el Manual de Proceso de Produktiva, especialmente aquellas
vinculadas con planificacién en etapas previas, tales como identificaciéon del valor,
plan maestro, sesiones ICE, pull planning de diseno, plan de ejecucién BIM, control
de avance de disefio y monitoreo del costo objetivo. Estas herramientas permiten
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estructurar un modelo operativo de planificacién Lean aplicable a proyectos de
edificacion.

En la fase cuantitativa, se plantea un andlisis comparativo de escenarios de
planificacidn, evaluando diferencias entre el enfoque tradicional y el enfoque Lean
a partir de indicadores vinculados con tiempo, control y riesgos. Para ello, se
consideran métricas como desviacion de hitos, restricciones identificadas y
resueltas, incidencias de coordinacién, estabilidad del flujo de trabajo y nivel de
confiabilidad del proceso de planificacion.

La investigacion se limita a proyectos residenciales de obra nueva en Lima
Metropolitana. No se aborda el desarrollo técnico del disefo arquitecténico como
disciplina proyectual auténoma, sino la planificacion y control de sus entregables,
decisiones, restricciones e interfaces con el proceso constructivo. Este enfoque
permite estudiar la planificacion como sistema integral de gestion, desde la etapa
previa hasta la ejecucién, con el fin de proponer recomendaciones practicas para
la reduccién de la variabilidad y los riesgos en el sector.

Como complemento al analisis documental y comparativo, se incorporé una
consulta a un panel de expertos con el fin de recoger su percepcién sobre la
viabilidad y utilidad practica de la propuesta desarrollada. La encuesta estuvo
dirigida a profesionales con experiencia en gestion de proyectos, planificacion,
produccién, coordinacién técnica o Lean Construction. El instrumento incluyé
preguntas orientadas a identificar el grado de experiencia previa del experto con
herramientas de planificacién colaborativa, asi como su valoracién sobre la
aplicabilidad de un enfoque basado en definicién temprana de valor, coordinacion
de diseno, gestion de restricciones, organizacién del flujo de informacién y
articulacidon entre etapas previas y ejecucion. Los resultados se analizaron
mediante estadistica descriptiva basica y sintesis cualitativa de comentarios
abiertos.

1.6 Estructura organizativa del trabajo
El presente Trabajo Fin de Master se estructura en siete capitulos principales.

El capitulo 1 presenta la introduccién general del estudio, incluyendo el contexto
del sector construccién en el Peru, la justificacion, los objetivos, el alcance y la
metodologia empleada.

El capitulo 2 desarrolla el marco tedrico, abordando la planificacion de proyectos
de edificacion, las limitaciones de la planificacion tradicional, los fundamentos de
Lean Construction y sus principales herramientas, tanto en etapas previas como
en ejecucion.
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El capitulo 3 analiza la situacion actual del mercado de edificacion en Lima,
identificando los principales problemas de gestion y planificacion, asi como los
factores de variabilidad y riesgo mas frecuentes en proyectos residenciales.

El capitulo 4 presenta el analisis comparativo entre la planificacion contractual
tradicionaly la planificacion optimizada bajo enfoque Lean Construction.
Asimismo, formula la propuesta de modelo Lean en etapas previas y la contrasta
mediante validacidon con panel de expertos.

El capitulo 5 desarrolla la discusion de resultados, interpretando los principales
hallazgos derivados tanto del analisis comparativo como de la consulta a
expertos.

El capitulo 6 expone la aplicabilidad de la propuesta en proyectos residenciales
de Lima, incluyendo las limitaciones del estudio, las recomendaciones de
implementacién por fases y las lineas futuras de investigacion.

Finalmente, el capitulo 7 recoge las conclusiones del trabajo, el cumplimiento de
objetivos, las contribuciones principales, las recomendaciones finales, las
limitacionesy las proyecciones derivadas del estudio.
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2 Marco Tedrico

2.1 Planificacion de proyectos de edificacion

La planificacion de proyectos de edificaciéon es el proceso mediante el cual se
organizan y coordinan actividades, recursos y tiempos para ejecutar una obra de
manera eficiente, cumpliendo los objetivos de calidad, costo y plazo. Este proceso
incluye la identificacidon y secuenciacién de tareas, la estimacién de recursos y
duraciones, la asignacion de responsabilidades y la definicidon de indicadores de
seguimiento, con el fin de reducir la incertidumbre y los riesgos inherentes a la
construccion.

En este trabajo se emplean los siguientes términos clave, vinculados con la
literatura sobre Lean Construction, productividad y gestién de proyectos:

Variabilidad en la planificacién: Diferencias entre lo planificado y lo
ejecutado en tiempo, costo o recursos, originadas por cambios de disenfio,
retrasos de suministros o falta de coordinacién entre los actores del
proyecto (Castillo Quispe & Cano Carreno, 2024; Oakland & Marosszeky,
2017).

Riesgo: Probabilidad de ocurrencia de eventos que afecten negativamente
los objetivos del proyecto, tales como retrasos, sobrecostos o fallas
técnicas (Forbes & Ahmed, 2020; Oakland & Marosszeky, 2017).

Procesos productivos: Conjunto de actividades que transforman materiales,
mano de obra y equipos en productos finales de construccién, donde la
estandarizacién y la reduccidon de desperdicios son clave para mejorar la
productividad (Castillo Quispe & Cano Carrefio, 2024; Forbes & Ahmed,
2020).

Lookahead Planning: Técnica de planificacion a corto plazo que asegura la
preparacion de frentes de trabajo para las semanas siguientes, identificando
y eliminando restricciones antes de que afecten el cronograma (Hamzeh et
al., 2012).

Last Planner System (LPS): Sistema de planificacion colaborativa que
involucra a los responsables directos de la produccién en la programacion
diaria y semanal, mejorando la fiabilidad de los compromisos y el flujo de
trabajo (Lean Construction Institute, s.f.-a; Forbes & Ahmed, 2020).

Just-in-Time (JIT): Estrategia que busca que los materiales y recursos lleguen
en el momento exacto en que se necesitan, reduciendo inventarios y
tiempos de espera (Castillo Quispe & Cano Carrefio, 2024; Oakland &
Marosszeky, 2017).

5S: Metodologia de organizacién del lugar de trabajo (clasificar, ordenar,
limpiar, estandarizar y sostener) que contribuye a la seguridad y eficiencia
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de las operaciones en obra (Oakland & Marosszeky, 2017; Forbes & Ahmed,
2020).

e Kanban: Sistema visual para gestionar el flujo de trabajo y el estado de las
tareas, facilitando la identificacion de cuellos de botella y el control de la
produccion (Lean Construction Institute, s.f.-a; Forbes & Ahmed, 2020).

e Mejora continua: Enfoque sistematico de evaluacién y optimizacién de
procesos, orientado a la reduccion de desperdicios y la estandarizacion de
buenas practicas (Forbes & Ahmed, 2020; Oakland & Marosszeky, 2017).

e Industrializacion: Aplicacion de técnicas industriales como la
prefabricacion y la modularizacién para reducir tiempos, costos y riesgos en
proyectos de edificacion (Castillo Quispe & Cano Carrefio, 2024; Oakland &
Marosszeky, 2017).

e |IPD (Integrated Project Delivery): Estrategia de entrega de proyectos que
integra desde el inicio a propietario, disefadores, contratistas vy
subcontratistas mediante acuerdos colaborativos que comparten riesgos,
responsabilidades y beneficios (Forbes & Ahmed, 2020; Lean Construction
Institute, s.f.-b).

e Planificacién contractual tradicional: Enfoque basado en cronogramas
rigidos, estructuras jerarquicas de decision y limitada flexibilidad frente a
cambios, que tiende a fragmentar las responsabilidades (Oakland &
Marosszeky, 2017; Forbes & Ahmed, 2020).

e Planificacion optimizada bajo Lean Construction: Enfoque que busca
maximizar el valory minimizar los desperdicios mediante la colaboracion, la
estandarizacién de procesos, el uso de herramientas como LPS, JITy 5S, y el
soporte de tecnologias como BIM y VDC (Juarez Aquino, 2018; Forbes &
Ahmed, 2020).

En el presente TFM se consideraran los siguientes procesos de planificacion:

e Definicion del alcance del proyecto: Establecimiento de objetivos,
entregables y restricciones del proyecto de edificacion.

e Secuenciacién de actividades: Ordenamiento de tareas segun
dependencias y prioridades, incorporando herramientas como Lookahead
Planning y Last Planner System para gestionar el corto plazo (Hamzeh et al.,
2012; Lean Construction Institute, s.f.-a).

e Estimacion de recursos y tiempos: Asignacién de materiales, personal y
equipos considerando principios JIT, industrializaciéon y coordinacion de
prefabricados (Castillo Quispe & Cano Carrefio, 2024; Rivas, 2025).
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o Gestion de riesgos y contingencias: ldentificacion de eventos adversos y
diseno de planes de mitigacion, apoyandose en modelos BIM, VDC vy
simulaciones para evaluar escenarios (Juarez Aquino, 2018; Forbes &
Ahmed, 2020).

e Monitoreo y control: Seguimiento del avance real frente al planificado
mediante herramientas visuales como Kanban, métricas de cumplimientoy
ciclos de mejora continua (Rivas, 2025; Oakland & Marosszeky, 2017).

Desde esta perspectiva, la planificacion de un proyecto de edificacion no debe
entenderse Unicamente como la programacion de actividades de obra, sino como
un sistema progresivo de definicién, coordinacién y control que inicia en etapas
previas. En dichas etapas se determinan objetivos, restricciones, secuencias de
disefo, criterios técnicos, flujos de informacién y condiciones de ejecutabilidad
que condicionan el desempefio posterior de la obra. Por ello, la variabilidad y los
riesgos de planificacion no se originan exclusivamente en la ejecucion, sino
también en la calidad de las decisiones adoptadas durante la preconstruccion.

2.2 Metodologias tradicionales de planificacion y sus limitaciones

La planificacion tradicional en proyectos de edificaciéon se ha sustentado
histéricamente en un enfoque secuencial, de caracter predictivo, en el que las
actividades se ordenan a partir de cronogramas maestros, rutas criticas y
estructuras jerarquicas de control. Bajo esta légica, el proyecto se entiende como
una sucesion de tareas que deben ejecutarse conforme a un plan previamente
definido, asumiendo que las condiciones del entorno y del proceso productivo
permaneceran relativamente estables a lo largo del tiempo. Este enfoque ha sido
ampliamente utilizado por su claridad formal y por su compatibilidad con los
mecanismos contractuales convencionales; sin embargo, presenta debilidades
importantes cuando se aplica a proyectos de edificacidon caracterizados por alta
interdependencia entre especialidades, incertidumbre operativa y cambios
frecuentes en la informacion disponible. (Oakland & Marosszeky, 2017; Forbes &
Ahmed, 2020; Koskela, 1992).

Una de las principales limitaciones de esta metodologia radica en su vision
predominantemente transformacional del proceso constructivo. Desde esta
perspectiva, la planificacidn se centra en descomponer el proyecto en actividades
y asignar recursos y tiempos a cada una de ellas, pero presta menor atencién al
flujo entre tareas, a la variabilidad del sistema y a la generacién efectiva de valor
para el cliente. Koskela (1992) cuestiond precisamente esta reduccién del proceso
productivo a una simple transformacién de insumos en productos, sefialando que
la construccion también debe comprenderse como un sistema de flujo y de
creacion devalor. Cuando esta dimension no esincorporada, el cronograma puede
parecer técnicamente correcto y, aun asi, resultar poco confiable desde el punto
de vista operativo.



UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Enla practica, la planificacién contractual tradicional suele manifestarse mediante
cronogramas rigidos y centralizados, elaborados por niveles directivos o por
equipos técnicos alejados de la ejecucién directa del trabajo. Esta situacién genera
una brecha entre quienes programany quienes realmente producen, lo que debilita
la calidad de los compromisos y reduce la capacidad del sistema para adaptarse a
restricciones emergentes. Ballard (2000) observd que el control tradicional se ha
enfocado, en gran medida, en detectar desviaciones después de que estas ya
ocurrieron, en lugar de disefiar mecanismos que permitan hacer realizables los
planes desde el inicio. Como consecuencia, la planificacidon se convierte con
frecuencia en un instrumento de seguimiento administrativo mas que en una
herramienta efectiva de control de produccién.

Otra limitacién relevante es la fragmentacion entre etapas, agentes y paquetes de
trabajo. En los esquemas convencionales, el diseno, la presupuestacion, la
contratacién y la construccién suelen gestionarse como procesos relativamente
aislados, conectados por entregas parciales de informacién mas que por una
légica integrada de produccion. Esta fragmentacién incrementa los tiempos de
espera, multiplica los retrabajos y favorece la aparicién de decisiones tardias,
incompatibilidades técnicas y pérdidas de informacion. En el contexto de
proyectos de edificacién, donde la coordinacion entre arquitectura, estructuras,
instalacionesy produccion es critica, esta desarticulacién repercute directamente
en el cumplimiento de plazos, en la estabilidad del costo y en la calidad del
producto final.

A ello se suma una gestion insuficiente de restricciones. En muchos proyectos
tradicionales, se programan actividades sin verificar de forma rigurosa si existen las
condiciones necesarias para ejecutarlas: informacion aprobada,
compatibilizacion entre especialidades, materiales disponibles, accesos
habilitados, decisiones cerradas o permisos obtenidos. El resultado es un
cronograma que formalmente “debe cumplirse”, pero cuyas actividades no
siempre estan listas para ser ejecutadas. Hamzeh et al. (2012) sostienen que esta
ausencia de preparacion efectiva del trabajo es una de las causas centrales de la
inestabilidad del flujo productivo. En lugar de anticipar restricciones, el modelo
tradicional tiende a reaccionar frente a ellas una vez que ya han afectado el
desempeio del proyecto.

En proyectos residenciales de Lima, estas debilidades adquieren especial
importancia debido a la presion por plazos comerciales, la diversidad de actores
involucrados, las observaciones municipales, la coordinacion tardia de
especialidades y la frecuente necesidad de ajustar disefios o0 alcances durante el
desarrollo del proyecto. En ese escenario, la planificacién tradicional puede
cumplir una funcién contractual y documental, pero presenta limitaciones para
gestionar la variabilidad real del sistema. Por ello, mas que ser descartada por
completo, debe ser entendida como un modelo insuficiente para entornos
complejos y cambiantes, lo que justifica la busqueda de enfoques
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complementarios o sustitutivos que permitan mejorar la confiabilidad de la
planificaciony reducir los riesgos asociados al proceso de edificacion.

Este apartado cumple una funcién clave dentro del presente TFM, ya que permite
establecer la linea base conceptual desde la cual se comparara posteriormente la
planificacion optimizada bajo Lean Construction. La relevancia de dicho contraste
reside en demostrar que la mejora de la planificacion no depende Unicamente de
herramientas de programacién mas sofisticadas, sino de una transformacion mas
profunda en la manera de entender el flujo de trabajo, la toma de decisiones y la
coordinacién entre los actores del proyecto.

2.3 Filosofia Lean Construction: principios, fundamentos y herramientas

Lean Construction surge como una adaptacién de los principios de produccion
ajustada al contexto especifico de la construccion, con el propdsito de mejorar el
desempeno de los proyectos mediante la reduccién sistematica de desperdicios,
la estabilizacion de los flujos de trabajo y la generacién de valor para el cliente. A
diferencia de los enfoques convencionales centrados casi exclusivamente en el
cumplimiento contractual de actividades, Lean Construction propone una
comprension mas amplia del proyecto como sistema productivo y social, en el que
la confiabilidad de los compromisos, la coordinacion entre actores y la gestion
temprana de restricciones son condiciones esenciales para lograr mejores
resultados. Esta filosofia no se limita a un conjunto de herramientas aisladas, sino
que constituye una forma distinta de planificar, controlar y aprender dentro del
proyecto. (Koskela, 1992; Ballard & Howell, 2003; Forbes & Ahmed, 2020).

Uno de sus fundamentos mas importantes es que la construccién no debe
gestionarse Unicamente como una secuencia de transformaciones, sino como una
combinacidn de transformacion, flujo y valor. Desde esta perspectiva, no bastacon
descomponer el proyecto en actividades y asignarles duraciones; también es
necesario asegurar que las transferencias entre tareas se produzcan con
continuidad, que las interrupciones sean minimizadas y que el resultado generado
responda efectivamente a lo que el cliente considera valioso. Esta base tedrica ha
sido central para la evolucion de Lean Construction, ya que desplaza el foco desde
la simple ejecucién de tareas hacia el desempefio global del sistema de
produccién. Cuando el énfasis se situa en el flujoy en el valor, la planificacion deja
de serun egjercicio meramente predictivo y pasa a concebirse como un mecanismo
continuo de preparacion, coordinaciény ajuste.

Sobre esa base, Lean Construction incorpora principios como la eliminacién de
actividades que no agregan valor, la mejora continua, la transparencia de la
informaciodn, el respeto por las personas, la toma de decisiones colaborativa y el
aprendizaje a partir del desempefio real. La filosofia Lean reconoce que la
variabilidad es inherente a los proyectos, pero plantea que gran parte de ella puede
ser gestionada si el sistema se disefia de manera mas confiable. De ahi la
importancia de las promesas realistas, de la participacion de quienes ejecutan el
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trabajo en la construccion del plan, y de la revision periédica de causas de
incumplimiento para evitar su repeticiéon. En este sentido, Lean no propone
eliminar toda incertidumbre, sino aumentar la capacidad del proyecto para
absorberlay responder a ella sin deteriorar el flujo productivo.

En el campo de la planificacidn, esta filosofia ha dado lugar a herramientas y
practicas ampliamente difundidas. Entre las mas conocidas se encuentran el Last
Planner System, el pull planning, el make-ready planning, el lookahead planning,
los compromisos semanales, la medicion del Percent Plan Complete (PPC), la
gestion visual, el andalisis de causas de no cumplimiento, las reuniones cortas de
coordinacién, y mecanismos complementarios como Kanban, 5S y Just-in-Time.
No obstante, laverdadera potencia de Lean Construction no reside en aplicar estas
herramientas de forma aislada, sino en integrarlas dentro de una légica coherente
de produccion colaborativa. El propio Lean Construction Institute subraya que el
Last Planner System no es unicamente una técnica de programacién, sino un
sistema de planificacion y control que articula conversaciones sobre lo que debe
hacerse, lo que puede hacerse, lo que se hara realmente, lo que se hizoy lo que el
equipo puede aprender del resultado.

Otro aspecto relevante es que Lean Construction ha ampliado su aplicacién mas
alld de la fase de obra. Aunque inicialmente muchas implementaciones se
concentraron en el control de produccién durante la ejecucion, la literatura
posterior ha demostrado que los beneficios del enfoque también son significativos
enlas etapas previas, especialmente en la planificacion del disefo, lacoordinacién
interdisciplinaria y la preparacion temprana de entregables. Ballard (2000) ya
planteaba que el Last Planner podia extenderse a procesos de disefno, y trabajos
posteriores, como el de Fosse y Ballard (2016), mostraron mejoras concretas en
alineacién del equipo, secuenciacion de tareas, transparencia del proceso y
cumplimiento de hitos cuando se aplico esta logica al disefio. En la misma linea, el
Manual de Proceso de Produktiva estructura la preconstruccion en torno a valor del
propietario, equipos integrados, big room, pull planning de disefio, PEB, control de
avance, compatibilizacién BIM y costo objetivo, lo que evidencia que la
planificacion Lean puede y debe comenzar antes del inicio fisico de la obra.

En términos organizativos, Lean Construction también se relaciona con esquemas
de integracion temprana como Integrated Project Delivery (IPD) y con enfoques de
Lean Project Delivery, en los que la colaboraciéon entre propietario, proyectistas,
contratistas y especialistas se promueve desde etapas iniciales. Aunque la
adopcion plena de contratos colaborativos no siempre es viable en todos los
mercados, la filosofia Lean puede implementarse gradualmente incluso dentro de
marcos contractuales tradicionales, siempre que exista voluntad de transparentar
informacidén, coordinar decisiones y generar compromisos confiables. Esto es
especialmente pertinente para el contexto limefo, donde muchas empresas auln
operan con estructuras convencionales, pero enfrentan problemas recurrentes de
variabilidad, reprocesos y baja confiabilidad del plan.
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En consecuencia, Lean Construction debe entenderse en este TFM como una
filosofia de gestién orientada a redisenar la planificacion del proyecto de
edificacion desde unalégica mas integrada, preventivay colaborativa. Su aporte no
se limita a acelerar tareas o reducir desperdicios visibles, sino que apunta a
mejorar la calidad misma del sistema de planificacion, desde la definicidon del valor
y la coordinacién del diseno hasta la ejecucién y el aprendizaje en obra. Bajo esta
interpretacion, Lean Construction ofrece un marco robusto para analizar co6mo
reducir la variabilidad y los riesgos en la planificacién de proyectos residenciales
en Lima, que es precisamente el objetivo central del presente estudio.

2.3.1 Planificacién Lean en etapas previas

La planificacién Lean en etapas previas constituye una extensidon natural de los
principios de Lean Construction al proceso de preconstruccién, entendiendo que
lareduccién de la variabilidad y de los riesgos no debe iniciarse Unicamente cuando
la obra comienza, sino desde la definicion temprana de valor, la coordinaciéon de
disefoy la gestidn de restricciones. Bajo esta ldgica, la planificacidon deja de serun
cronograma estatico y pasa a convertirse en un sistema colaborativo de produccion
de informacién, decisiones y compromisos.

El Manual de Proceso de Produktiva ofrece una referencia especialmente Util para
este enfoque, ya que estructura la preconstruccién en torno a una secuencia
ordenada que comprende la identificaciéon del valor para el propietario, el
planeamiento estratégico, la conformacidn de equipos integrados, la preparacion
del big room, el desarrollo del diseno, el control del avance y la elaboracién del
costo objetivo. Este esquema resulta pertinente para el presente TFM porque
permite analizar cdmo la planificacidon puede optimizarse antes del inicio de obra,
atacando fuentes tempranas de incertidumbre.

Una de las herramientas centrales en este proceso es el pull planning de disefio,
definido como untaller colaborativo cuyo objetivo es desarrollar la secuencialégica
del diseno a partir de los hitos principales proporcionados por el propietario, tanto
para el expediente municipal como para el expediente de obra. En este taller se
identifican decisiones, dependencias, interrelaciones y restricciones, y la
planificacion se construye por consenso entre los participantes, en lugar de
imponerse de forma unilateral.

Ademas, el proceso se apoya en tableros por especialidad, uso de pos-its por
disciplina y visualizacion temprana de restricciones, lo que favorece la
transparenciay la coordinacién entre actores.

Junto al pull planning, las sesiones ICE y la légica de las salas big room permiten
acelerar la toma de decisiones y reducir tiempos muertos de coordinaciéon. El
trabajo colaborativo en un espacio comun, con agenda, dindamica y cierre
estructurado, contribuye a disminuir la latencia en las decisiones técnicas, mejorar
la comunicacion interdisciplinaria y prevenir retrabajos posteriores.
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Otro componente relevante es la organizacion del flujo de informacion y de la
coordinacioén entre especialidades. En ese marco, instrumentos como la definicién
previa de responsabilidades, criterios de intercambio y entornos comunes de
informacién pueden contribuir a reducir errores derivados de la descoordinacion
documental, aspecto especialmente sensible en contextos con alta variabilidad.

El arranque formal del disefo, ademas, incorpora la comunicacion del cronograma
obtenido a partir del pull planning, la identificacidn de restricciones, la asignacion
de responsables y el registro de acuerdos en el entorno comun de datos.

En términos de gestion econémica, el modelo también considera la elaboracién del
costo objetivo y su monitoreo desde etapas tempranas, lo cual permite alinear las
decisiones de disefio con las restricciones de costo del proyecto y disminuir el
riesgo de modificaciones tardias.

En consecuencia, la planificaciéon Lean en etapas previas puede entenderse como
un sistema gue mejora la calidad de la informacidn, reduce la incertidumbre en la
toma de decisiones y aumenta la confiabilidad del proceso antes de llegar a obra.

Macleamy Curve
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Figura 1. Curva de MacLeamy

Nota: Tomado de Integrated Project Delivery: A Guide (p. 26), por American Institute of Architects
California Council, 2007, The American Institute of Architects. Copyright 2007 por AIA | AIA CC.
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La Figura 1 presenta la curva de MacLeamy, la cual muestra que la capacidad de
influir en el costo y en la funcionalidad del proyecto es mayor en las etapas
tempranas. A medida que el proyecto avanza, el costo de introducir cambios se
incrementa significativamente. Asimismo, la figura evidencia que, bajo enfoques
colaborativos, el esfuerzo de disefio se concentra antes, lo que permite optimizar
recursos y reducir retrabajos o modificaciones costosas en etapas posteriores.

Si bien las herramientas Lean pueden incorporarse también durante la ejecucioén
del proyecto, su aplicacién tardia suele implicar ajustes mas costosos en plazoy
recursos, especialmente cuando la necesidad de cambio deriva de decisiones o
coordinaciones que debieron resolverse en etapas previas.

2.3.2 Planificacion Lean en ejecucion

La planificacién Lean en ejecucion constituye la traduccién operativa de los
principios de Lean Construction al control diario y semanal de la produccion en
obra. Su finalidad no es Unicamente programar actividades de corto plazo, sino
asegurar que el trabajo comprometido sea efectivamente ejecutable, que las
restricciones sean removidas antes de afectar el flujo y que el sistema aprenda de
manera continua a partir de sus propios incumplimientos. En este enfoque, la
ejecuciéon deja de entenderse como una simple etapa de cumplimiento del
cronograma maestro y pasa a concebirse como un proceso de produccién que
debe ser gestionado con altos niveles de confiabilidad.

La herramienta mas representativa de esta légica es el Last Planner System (LPS),
desarrollado como un sistema de planificacién y control de produccién que
involucra a los responsables mas cercanos al trabajo en la construccién de
compromisos realistas. A diferencia de la programacién tradicional, en la que el
plan suele elaborarse de manera centralizada y descender hacia la obra como una
instruccion, el LPS se basa en conversaciones estructuradas que permiten
distinguir entre lo que “deberia” hacerse, lo que “puede” hacerse en funcion de las
restricciones realmente levantadas, lo que “se hard” mediante compromisos
asumidos por los ejecutores, lo que efectivamente “se hizo”, y lo que el equipo
debe “aprender” del desempefio obtenido. Esta logica reduce la distancia entre
planificacion y produccion, mejora la calidad de las promesas y fortalece la
coordinacion entre frentes de trabajo.

Dentro de este sistema, el lookahead planning cumple una funcién decisiva. Su
objetivo es preparar el trabajo de las semanas siguientes mediante la identificacién
y eliminacién anticipada de restricciones, de manera que las actividades futuras
lleguen a la programacion semanal en condiciones de ser ejecutadas. Hamzeh et
al. (2012) plantean que el valor del lookahead no reside solo en anticipar tareas,
sino en transformar el trabajo “que deberia hacerse” en trabajo “que puede
hacerse”, optimizando asi el flujo productivo. En otras palabras, la preparacién del
trabajo se convierte en una actividad de gestion en si misma, y no en una revision
superficial del cronograma.
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El weekly work planning, por su parte, traduce ese trabajo preparado en
compromisos concretos de corto plazo. Cada responsable asume tareas
especificas en funcién de su capacidad real, de la disponibilidad de recursos y de
la ausencia de restricciones criticas. La confiabilidad del sistema se evalia
posteriormente mediante indicadores como el Percent Plan Complete (PPC), que
mide el porcentaje de promesas cumplidas respecto al total comprometido. Sin
embargo, en una implementacion madura de Lean Construction, el PPC no debe
leerse como un simple porcentaje de rendimiento, sino como una oportunidad para
analizar causas de incumplimiento, detectar patrones de variabilidad y promover
acciones correctivas y preventivas.

La planificacion Lean en ejecucion suele complementarse con reuniones diarias de
coordinacion, gestidn visual, tableros de restricciones, control de buffers y anélisis
colaborativo de interferencias. Estas practicas favorecen una supervision mas
cercana del flujo real de trabajo y facilitan la toma de decisiones oportuna en
terreno. En proyectos con mayor madurez digital, este sistema puede integrarse
ademas con BIM y herramientas de seguimiento visual para mejorar el analisis de
restricciones, la coordinacién espacial y la trazabilidad de los cambios. La
combinacidn entre LPS y herramientas digitales ha demostrado ser especialmente
util cuando se busca fortalecer el vinculo entre planificacién, informacién y
produccioén.

Para el presente TFM, la planificacién Lean en ejecucidon no debe analizarse de
manera aislada, sino como la continuacidon natural de una planificacion previa bien
estructurada. Si en la preconstruccion se reducen la incertidumbre de disefio, las
incompatibilidades y las restricciones de informacién, la fase de ejecucion puede
operar con mayor estabilidad. A la inversa, cuando la etapa previa ha sido débil o
fragmentada, la obra absorbe esa inestabilidad en forma de esperas, retrabajos,
reprogramaciones y pérdida de productividad. Por ello, la relevancia del LPS en
este estudio no radica solo en su capacidad para organizar el corto plazo, sino en
mostrar como un sistema Lean puede conectar la preparacion temprana del
proyecto con una produccidon mas confiable durante la construccioén.

En el contexto de proyectos residenciales en Lima, esta aproximacion resulta
especialmente pertinente debido a la alta exposicidon a cambios, interferencias
entre especialidades, presiones comerciales y limitaciones logisticas que
caracterizan a muchas obras urbanas. La planificacion Lean en ejecucién ofrece,
por tanto, una respuesta concreta para transformar el control de obra desde un
esquema reactivo hacia uno preventivo, colaborativo y orientado al aprendizaje. Su
incorporacion dentro del presente TFM permite completar la vision integral de Lean
Construction, mostrando que la reduccién de variabilidad y riesgos en la
planificacién requiere tanto una buena preparacién previa como un control
confiable de la produccion en obra.

La variabilidad en la planificaciéon de proyectos de edificacién puede definirse
como la diferencia recurrente entre lo previsto y lo que finalmente ocurre durante
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el desarrollo del proyecto, ya sea en términos de plazo, secuencia, disponibilidad
de recursos, madurez de informacién o capacidad de produccion. En la
construccion, esta variabilidad no constituye una anomalia puntual, sino una
condicion estructural derivada de la complejidad del proceso, de la
interdependencia entre especialidades y de la sensibilidad del sistema frente a
cambios y restricciones. En consecuencia, la planificaciéon no debe evaluarse
Unicamente por su grado de detalle formal, sino por su capacidad para anticipar,
absorbery reducir dicha variabilidad.

Los riesgos de planificacién, por su parte, se relacionan con la probabilidad de
ocurrencia de eventos que alteren negativamente los objetivos del proyecto,
especialmente en materia de plazo, costo, calidad y coordinacién. En proyectos de
edificacion, estos riesgos pueden surgir por decisiones tardias, informacion
incompleta, incompatibilidades entre disciplinas, retrasos en aprobaciones, fallas
logisticas o baja confiabilidad en la secuencia de trabajo. Existe, por tanto, una
relacién directa entre variabilidad y riesgo: a mayor inestabilidad del sistema de
planificacidon, mayor exposicidon del proyecto a desviaciones y pérdidas.

Desde una perspectiva técnica, la variabilidad puede originarse tanto en etapas
previas como en la ejecucién. En la preconstrucciéon, suele manifestarse en
cambios de alcance, baja definicidn del disefo, falta de alineacidn entre agentes,
observaciones municipales o interferencias no resueltas. En la obra, adopta la
forma de frentes no liberados, suministro descoordinado, productividad irregular,
retrabajos y reprogramaciones sucesivas. La literatura de Lean Construction ha
mostrado que la variabilidad del flujo afecta directamente el desempefio del
sistema productivo y reduce la confiabilidad del plan, especialmente cuando no
existe preparacion efectiva del trabajo ni mecanismos de aprendizaje sobre las
causas del incumplimiento (Tommelein et al., 1999; Thomas et al., 2002; Hamzeh
etal., 2012).

Bajo esta logica, la gestion de variabilidad y riesgo no puede limitarse a un control
correctivo posterior, sino que debe integrarse al proceso de planificacién desde el
inicio. Lean Construction aporta precisamente en este punto, al proponer una
planificacidon basada en compromisos confiables, gestion visible de restricciones,
secuencias colaborativas y mejora continua. Asi, la reduccién de la variabilidad no
depende solo de planificar mas, sino de planificar mejor: con informacion madura,
decisiones oportunas, coordinacién entre actores y control real sobre las
condiciones de ejecutabilidad.
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Valiaacion

Identificacion del valor para el propietario

Planeamiento estratégica y conformacion de equipos integrados

Desarrollo del disefio
Elaboracién, controly cierre de presupues

Aseguramiento de la calidad del disefio
Construccion

Operacién y mantenimiento

Figura 2. Framework de planificacion y valor en etapas previas.

Nota: Adaptado de La férmula PDK'y de Hill, Copeland y Pikel (2017).

La Figura 2 sintetiza el ciclo de vida del proyecto a partir de hitos clave vinculados
con la identificacion de valor. Este esquema permite visualizar la relacion entre la
gestion estratégica, la operatividad del proyecto y la toma de decisiones en sus
distintas etapas, reforzando la idea de que la planificacion debe entenderse como
un proceso integral y no solo como una secuencia de actividades de obra.

2.4 Casos de aplicacidn en contextos latinoamericanos

En América Latina, la adopcion de Lean Construction ha avanzado de forma
progresiva, aunque con distintos niveles de madurez segun el pais, el tipo de
proyecto y la capacidad organizativa de las empresas. En general, la regién ha
incorporado con mayor facilidad herramientas asociadas a la ejecucidon, como Last
Planner System, lookahead planning, sectorizacidon, gestién visual y control
colaborativo del corto plazo. Sin embargo, en los ultimos afios también se observa
un interés creciente por extender la filosofia Lean hacia etapas previas,
particularmente en disefo, coordinacién interdisciplinaria, prefabricacion e
integracién con BIMy VDC.

En el caso peruano, varios estudios y experiencias recientes muestran que la
aplicacién de Lean Construction en proyectos de edificacion residencial ha
permitido mejorar la confiabilidad de la planificacion, ordenar la produccioéon y
responder con mayor flexibilidad a escenarios de alta incertidumbre. Destaca, por
ejemplo, la experiencia reportada por Veran-Leigh y Brioso en Lima, donde la
implementacion de herramientas Lean en proyectos residenciales permitio
reorganizar la producciéon y sostener el control del proyecto en un contexto de
restricciones extraordinarias. Asimismo, trabajos posteriores vinculados al uso del
LPS, prefabricados, VSMy BIM-Lean en edificaciones residenciales evidencian que
la mejora del desempeno no depende Unicamente de acelerar la ejecucién, sino de
integrar mejor la planificacion, la coordinaciéony el flujo de trabajo.
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A nivel regional, la evidencia también sugiere que las mayores barreras de
implementaciéon no son solo técnicas, sino organizativas y culturales. La
fragmentacion contractual, la resistencia al trabajo colaborativo, la vision de Lean
como “caja de herramientas” y la escasa integracion entre disefio y obra siguen
limitando el potencial transformador del enfoque. Por ello, los casos
latinoamericanos mas relevantes no son necesariamente los que aplican mas
herramientas, sino aquellos que consiguen alinear planificacién, comunicacion,
coordinacién y aprendizaje dentro del proyecto. Esta observacidon resulta
especialmente til para el presente TFM, ya que refuerza la necesidad de analizar
Lean Construction no solo como una técnica de obra, sino como una estrategia
integral de planificacion.

2.5 Contexto del Sector Construccion en Lima (Peru)

El mercado de edificacion en Lima se caracteriza por una combinacion de alta
demanda, presion por plazos comerciales, heterogeneidad de agentes y fuerte
dependencia de procesos de coordinacion técnica y administrativa. En este
entorno, los proyectos residenciales suelen desarrollarse bajo condiciones de
estrecha competencia, margenes ajustados y necesidad de respuesta rapida al
mercado, lo que incrementa la sensibilidad del proyecto frente a retrasos, cambios
y errores de planificacion. A ello se suman factores locales como la tramitacion
municipal, la complejidad urbana, la logistica en zonas densamente ocupadasy la
frecuente subcontratacién de paquetes especializados.

Desde el punto de vista de la gestidon, una dificultad recurrente en Lima es la
coexistencia de exigencias técnicas cada vez mayores con sistemas de
planificacion aun muy dependientes de enfoques tradicionales. En la practica, esto
se traduce en cronogramas poco robustos, coordinacidon tardia entre
especialidades, informacién que madura de forma desalineada y una tendencia a
trasladar a la obra problemas que debieron resolverse en etapas previas. El
resultado habitual es un aumento de variabilidad en el corto plazo, pérdida de
productividad y mayor exposicion a sobrecostos y reprocesos. Esta situacion ya se
refleja en la introduccién, la justificacion y el planteamiento general del presente
estudio.

En ese sentido, Lima constituye un contexto especialmente pertinente para
analizar la aplicacion de Lean Construction. La ciudad relne precisamente las
condiciones donde la filosofia Lean puede aportar mas valor: altainterdependencia
de actividades, necesidad de coordinacién temprana, restricciones cambiantes y
presion constante por mejorar la confiabilidad de la planificaciéon. Por ello, el
presente TFM no aborda el contexto limefio como un simple marco geografico, sino
como un entorno donde la mejora de la planificacién tiene consecuencias directas
sobre la competitividad, la estabilidad operativay la sostenibilidad de los proyectos
residenciales.
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3 Situacion actual del mercado de edificacion en Lima

3.1 Principales problemas en la gestion y planificaciéon

Los principales problemas de gestién y planificacion en los proyectos de
edificacion residencial en Lima pueden agruparse en cuatro categorias. La primera
corresponde a la fragmentacion del proceso, observable en la débil integracién
entre disefo, costos, suministros y obra. Cuando estas dimensiones se gestionan
como secuencias aisladas, el proyecto pierde continuidad y aumenta la
probabilidad de decisiones contradictorias o tardias.

La segunda categoria estd relacionada con la baja confiabilidad de la
planificacion. En muchos proyectos, el cronograma maestro opera como una
referencia contractual, pero no como una base realista de produccién. Esto ocurre
porque se programan actividades sin verificar suficientemente la liberacién de
restricciones, lamadurez de lainformacion o ladisponibilidad efectiva de recursos.
En consecuencia, el equipo termina reprogramando con frecuencia, absorbiendo
retrasos y operando de forma reactiva.

La tercera categoria comprende los problemas de coordinacién técnica e
informativa. La ausencia de estandares claros para intercambio de informacioén,
revision de entregables y cierre de decisiones técnicas favorece la aparicion de
incompatibilidades, omisiones y retrabajos. Este problema es especialmente
critico en proyectos residenciales, donde la coordinacién entre arquitectura,
estructuras, instalaciones y acabados condiciona directamente la estabilidad del
plan.

Finalmente, aparece un problema transversal de gestion de aprendizaje. Muchas
organizaciones identifican desvios, pero no siempre transforman esa experiencia
en conocimiento operativo reutilizable. Lean Construction insiste precisamente en
este punto: el valor del control no esta solo en medir cumplimiento, sino en
entender por qué el sistema falla y como puede mejorar. Cuando ese aprendizaje
no se institucionaliza, la variabilidad se repite de un proyecto a otro.
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Figura 3. Flujo tradicional vs flujo colaborativo con entorno comun de datos.

Nota: Adaptado de La férmula PDKy BIM Forum Chile.

La Figura 3 muestra como un entorno comun de datos (CDE) permite transformar
un flujo fragmentado de informacidén en un sistema centralizado y colaborativo.
Esta centralizacién mejora la trazabilidad documental, facilita la identificacion de
incidencias, reduce errores por versiones no controladas y fortalece la
coordinacion entre los distintos agentes del proyecto.

3.2 Factores de variabilidad y riesgo mas frecuentes

En los proyectos de edificacion residencial en Lima, la variabilidad y los riesgos en
la planificaciéon provienen de multiples fuentes que afectan tanto las etapas previas
como la ejecucién. Aunque tradicionalmente estos problemas suelen asociarse a
la obra, en realidad gran parte de ellos se originan antes del inicio fisico de la
construccion, durante la definicion de objetivos, la coordinacion de disefo y la
gestion de informacion.

Entre los factores mas frecuentes destacan, en primer lugar, los cambios tardios
de decision, ya sea por ajustes del promotor, redefiniciones comerciales o falta de
alineacién temprana entre los actores del proyecto. Estos cambios suelen alterar
secuencias previamente previstas y generar reprocesos que impactan en plazo y
costo. En segundo lugar, aparecen las restricciones no identificadas o no
resueltas oportunamente, tales como interferencias entre especialidades, falta
de informacidon técnica, observaciones municipales, dependencias externas o
ausencia de criterios de disefio consolidados.

Otro factor importante es la fragmentacion de la informacion, propia de
esquemas tradicionales donde cada especialista trabaja con escasa integracion y
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donde la documentacidon no se gestiona de forma centralizada. Esta situacion
incrementa la probabilidad de inconsistencias, versiones no controladas y
decisiones basadas en informacidon incompleta. Asimismo, en la fase de ejecucion
se suman factores como abastecimiento no sincronizado, secuencias poco
confiables, disponibilidad variable de mano de obra y baja visibilidad de las
restricciones del corto plazo.

Desde el enfoque Lean, estos factores no se consideran Unicamente como
incidentes aislados, sino como sintomas de un sistema de planificacion
insuficientemente articulado. Por ello, la reduccién de la variabilidad exige
intervenir en las causas raiz: coordinacidon temprana, planificacién colaborativa,
gestion visible de restricciones, control del flujo de informacidon y compromiso
explicito de los responsables. En este sentido, la planificacién Lean en etapas
previas representa una estrategia de prevencion, mientras que herramientas como
Lookahead y Last Planner System permiten sostener esa estabilidad durante la
ejecucion.
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4 Analisis Comparativo de Metodologias de Planificacion

4.1 Planificacion contractual tradicional

La planificacion contractual tradicional constituye el modelo de referencia
dominante en buena parte de los proyectos de edificaciéon y, por ello, resulta
indispensable analizarla como punto de comparacion frente al enfoque Lean
Construction. Este modelo se apoya en cronogramas de largo plazo, programacion
secuencial de actividades, estructuras jerarquicas de decisidon y mecanismos de
control orientados principalmente al cumplimiento formal de plazos, costos y
obligaciones contractuales. En términos generales, su propdsito es establecer una
linea base del proyecto y monitorear posteriormente las desviaciones respecto a
dicha linea. Aunque este esquema ha permitido organizar y administrar una gran
cantidad de proyectos, su desempefio se vuelve limitado cuando el entorno
presenta alta incertidumbre, fuerte interdependencia entre procesos y necesidad
de coordinacién intensiva entre multiples actores.

En la planificacién contractual tradicional, el cronograma suele elaborarse alinicio
del proyecto a partir de una légica predictiva, con base en supuestos relativamente
estables sobre secuencia, disponibilidad de recursos y tiempos de ejecucion. A
nivel formal, esta aproximacién ofrece claridad en la definicion de hitos, relaciones
de precedencia y responsabilidades. Sin embargo, en la practica, la confiabilidad
del plan depende de condiciones que muchas veces no han sido verificadas con
suficiente profundidad. Las restricciones no siempre son identificadas de forma
anticipada, la informacién de disefo puede no estar completamente maduray las
decisiones relevantes pueden permanecer abiertas al momento de programar.
Como resultado, el cronograma contractual termina funcionando mas como una
expectativa de cumplimiento que como una representacion fiel de la capacidad
real de produccion del proyecto.

Un rasgo distintivo de este modelo es la separacidon entre quienes planifican y
quienes ejecutan. Las decisiones de programacion suelen concentrarse en la
direccion del proyecto o en areas técnicas de oficina, mientras que los
responsables directos de producir en obra participan de forma limitada o tardia en
la construccion del plan. Esta distancia debilita la calidad de los compromisos y
favorece una cultura de cumplimiento nominal mas que una légica de promesa
confiable. Ballard (2000) criticé precisamente que muchos sistemas tradicionales
de control se enfocan en detectar variaciones después del hecho, en lugar de crear
las condiciones necesarias para que el plan pueda cumplirse. Desde esta
perspectiva, la planificacion contractual tradicional tiende a ser reactiva: registra
elincumplimiento, pero no siempre previene sus causas.

Asimismo, este modelo suele operar con una fragmentacion significativa entre
etapas y agentes. El disefio, la presupuestacion, la contratacion, la ingenieria de
detalle y la construccion se desarrollan a menudo como procesos separados,
enlazados por entregables parciales que no siempre llegan con el nivel de
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definicion requerido. El Manual de Proceso de Produktiva describe que, en un
modelo tradicional, parte importante de los detalles constructivos y Engineer-To-
Order se terminan desarrollando después de la adjudicacién o incluso ya iniciada
la obra, lo que provoca cierres tardios de partidas, necesidad de
recompatibilizacion y posibles variaciones en costo y plazo. Esta observacién
resulta particularmente relevante para el presente estudio, porque conecta
directamente la planificacién contractual tradicional con la generacién temprana
de variabilidad y riesgo.

Otra caracteristica problematica es su limitada capacidad para gestionar la
coordinacién interdisciplinaria y el flujo de informacion. En ausencia de
mecanismos colaborativos robustos, cada especialidad tiende a avanzar segun
sus propios tiempos y prioridades, lo que incrementa la posibilidad de
incompatibilidades, omisiones y decisiones no alineadas. Cuando estos
desajustes se descubren tarde, el proyecto entra en una dinamica correctiva:
reprogramaciones, solicitudes de informacion, retrabajos, ampliaciones de plazoy
ajustes presupuestarios. En lugar de estabilizar el proceso, la planificacion
contractual tradicional absorbe la complejidad del proyecto mediante controles
posteriores, reuniones reactivas y presion sobre la ejecucion.

Desde la perspectiva del riesgo, este modelo presenta una vulnerabilidad
estructural frente a cambios de alcance, retrasos en aprobaciones, interferencias
técnicas, fallas de suministro y oscilaciones de productividad. Como no siempre
incorpora una preparacion sistematica del trabajo ni un levantamiento visible de
restricciones, el proyecto queda expuesto a una variabilidad que se manifiesta en
obra con efectos acumulativos. En proyectos residenciales de Lima, esto puede
traducirse en desviaciones del cronograma, sobrecostos por urgencias, pérdida de
productividad por esperas y conflictos entre areas técnicas y operativas. La
gravedad del problema no reside Unicamente en que existan imprevistos, sino en
que el sistema de planificacion tradicional tiene una capacidad limitada para
anticiparlos y absorberlos sin deteriorar el desempefio global.

En consecuencia, la planificacién contractual tradicional debe entenderse en este
TFM no como un modelo erréneo en si mismo, sino como un enfoque insuficiente
para gestionar proyectos de edificacion bajo condiciones de complejidad, cambio
e interdependencia. Su principal debilidad es que privilegia la formalizacion del
plan por encima de la fiabilidad del proceso mediante el cual ese plan se vuelve
ejecutable. Esta diferencia es fundamental para el analisis comparativo del
capitulo 4, ya que permite demostrar que la superioridad potencial del enfoque
Lean no proviene solo del uso de herramientas distintas, sino de una logica distinta
de planificacién: una logica que busca preparar, coordinar y comprometer el
trabajo antes de medir su cumplimiento.
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RESUMEN DE CRONOGRAMA MASTER POR MES
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Etapas #hleses

1025 | 11/25 | 12725 2/26 | 3/26 | 4/26 | 526 | 6/26 | 7/26

8/26

9/26

Obras Preliminares y Provisionales 1,50

Excavacion y Muro Anclado 250

Cimentacion 0,75

Cistema 1.25

Casco Sotano 2,00

8 MESES DE ACABADOS

Casco Torre 3,00

Acabados Himedos 5.50
Acabados Secos 7.50
Entrega y Levantamiento de Observaciones 2,25

Figura 4. Ejemplo de master plan tradicional, formato ejecutivo en edificaciones
Nota: Elaboracién propia

4.2 Planificacion optimizada bajo enfoque Lean Construction

La planificacidon optimizada bajo enfoque Lean Construction se diferencia de la
planificacion contractual tradicional no solo por el uso de herramientas
especificas, sino por una ldgica distinta de gestién del proyecto. Mientras el
enfoque tradicional se apoya en cronogramas predictivos y control correctivo, la
planificacion Lean busca estructurar un sistema confiable de produccién mediante
preparacion del trabajo, identificaciéon temprana de restricciones, colaboracion
entre actores y revisiéon continua del desempeno. Esta diferencia implica pasar de
una planificacidon centrada en actividades a una planificacién centrada en flujo,
compromiso y generacioén de valor.

En proyectos desarrollados bajo enfoque Lean Construction, las salas Big Room o
salas de produccién constituyen espacios de coordinacién en los que se llevan a
cabo reuniones de planificacion colaborativa. Su funcion principal es facilitar la
interaccion entre los actores clave del proyecto en un entorno visual, dinamico y
orientado a la toma de decisiones, favoreciendo una comprension compartida de
hitos, restricciones y compromisos.
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Figura 5. Sala Big Room para planificacion colaborativa.
Nota: Renderizado de sala Big room o de produccién, elaboracién propia.

El uso de herramientas Lean busca generar compromisos reales entre los
involucrados en el proyecto. Para ello, la participacion de los industriales,
subcontratistas y responsables directos de la produccién resulta fundamental, ya
que permite proyectar la planificacién a cuatro semanas o mas e identificar con
anticipacién restricciones de corto y mediano plazo que deben resolverse antes de
ejecutar las actividades programadas. A partir de esta base, el seguimiento
semanal del cumplimiento se realiza mediante el Porcentaje del Plan Completado
(PPC), indicador que permite evaluar la fiabilidad de la programacion. Asimismo, el
analisis de las causas de no cumplimiento (CNC) facilita detectar cuellos de botella
y definir acciones correctivas sobre los principales factores que limitan el avance.
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Figura 6. Reunion de planificacion colaborativa en obra.

Nota: Elaboracién propia / imagen de referencia, segin corresponda.

4.2.1 Modelo Lean en etapas previas

Elmodelo Lean en etapas previas propuesto en este trabajo parte de la premisa de
que la reduccién de la variabilidad y de los riesgos en la planificacién depende, en
gran medida, de la calidad de las decisiones adoptadas antes del inicio de la obra.
En consecuencia, se propone una estructura de planificacién previa basada en
practicas colaborativas y de control temprano para la gestion de preconstruccion.

El modelo se organiza en cinco componentes principales. El primero es la
definicion temprana del valor y de los objetivos del proyecto, entendiendo que
los objetivos derivan del valor buscado por el propietario y constituyen la base para
delimitar el alcance. Esta relacidén secuencial entre valor, objetivos y alcance
permite dar coherencia a la planificaciéon desde el inicio.

El segundo componente es la planificacion colaborativa del diseiio mediante
pull planning, donde se establece la secuencia légica de entregables y decisiones
necesarias para alcanzar los hitos del expediente municipal y del expediente de
obra. A diferencia del cronograma tradicional, este plan se construye con
participacion multidisciplinaria, visibilizando restricciones, dependencias y
oportunidades de mejora, y cerrando con un compromiso explicito del equipo.

El tercer componente es la gestion del flujo de informacién, basada en criterios
claros de intercambio documental, responsabilidades definidas y mecanismos de
organizacion compartida de la informacion. Este componente busca asegurar que
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la coordinacién entre actores no dependa Unicamente de intercambios parciales o
tardios, sino de un sistema mas ordenado y trazable de comunicacion técnica.

El cuarto componente es la gestion activa de restricciones y decisiones,
materializada a través de reuniones de arranque, sesiones periédicas de revisidony
sesiones ICE. En estas instancias se asignan responsables, se fijan plazos de
levantamiento de restricciones y se formalizan acuerdos, evitando que los
problemas permanezcan ocultos hasta llegar a obra.

El quinto componente es el alineamiento temprano entre disefio y costo
objetivo, con el fin de prevenir desviaciones econémicas derivadas de soluciones
no compatibles con el presupuesto esperado del proyecto. Aunque este TFM no
profundiza en el andlisis financiero detallado, si reconoce la importancia de
incorporar el costo objetivo como variable de control en la planificacién previa.

En conjunto, este modelo Lean en etapas previas mejora la confiabilidad del
proceso de planificacién, reduce incertidumbres acumuladas y genera mejores
condiciones para la transicién hacia la ejecucién. En otras palabras, no sustituye
la planificaciéon de obra, sino que la prepara y la hace mas robusta.
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Figura 7. Esquema de master plan Lean en etapas previas, adaptado de la metodologia PDK.

Nota: Elaboracion propia adaptado de La férmula PDK

4.3 Comparacion de resultados: eficiencia, control y mitigacion de riesgos

La comparacion entre la planificacion contractual tradicional y la planificacion
optimizada bajo enfoque Lean Construction permite identificar diferencias
sustanciales en la manera en que cada modelo enfrenta la variabilidad y los riesgos
del proyecto. En el enfoque tradicional, la planificacién suele estructurarse
mediante cronogramas rigidos y secuencias definidas de manera centralizada, con
escasa participacion de los actores responsables de la produccién de informacion
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y de la ejecucién. Como consecuencia, los problemas de coordinacion, las
restricciones no resueltas y los cambios tardios tienden a detectarse cuando ya
afectan directamente el avance del proyecto.

En contraste, el enfoque Lean introduce una légica preventiva y colaborativa. La
incorporacidon de herramientas de planificacion en etapas previas, como el pull
planning de diseno, las sesiones ICE, la gestion de informacion mediante PEB y la
identificaciéon anticipada de restricciones, permite actuar sobre las causas de la
variabilidad antes de que estas se traduzcan en retrasos, reprocesos O
sobrecostos.

Desde el punto de vista de la eficiencia, el modelo Lean favorece una mejor
secuencia de actividades y una reduccién de tiempos improductivos asociados a
esperas, falta de definicion o conflictos entre especialidades. En términos de
control, ofrece mayor visibilidad sobre el estado real del proceso de planificacion,
ya que las restricciones, incidencias y compromisos se hacen explicitos y se
revisan de forma periddica. Finalmente, respecto a la mitigacion de riesgos, el
enfogue Lean reduce la probabilidad de eventos criticos al promover la toma
temprana de decisiones, la alineacidon entre actores y la estabilizacién progresiva
del flujo de trabajo.

Por ello, el valor principal del enfoqgue Lean no radica Unicamente en hacer mas
eficiente la ejecucién, sino en construir desde etapas previas una base de
planificacion mas confiable, transparente y adaptable. Esa diferencia es
especialmente relevante en el contexto de Lima, donde la incertidumbre, la
fragmentaciony la presion por plazos incrementan la exposicién a la variabilidad.

4.3.1 Comparacion estructurada entre ambos enfoques

Con el fin de hacer mas explicita la diferencia entre la planificacidon contractual
tradicional y la planificacion optimizada bajo enfoque Lean Construction, la
comparacion se organiza a partir de criterios comunes vinculados con ldgica de
planificacion, gestion de restricciones, coordinacion, flujo de informacién, control
operativo y aprendizaje del sistema. Este enfoque comparativo permite evaluar no
solo herramientas especificas, sino la forma en que cada modelo enfrenta la
variabilidad y los riesgos del proyecto.
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Tabla 1. Comparacion entre planificacion tradicional y planificacion Lean en proyectos de

edificacion.

Criterio Planificacidn tradicional Planificacion Lean Efecto esperado
sobre la
variabilidad

Légica de Programacion Planificacion Mayor confiabilidad

planificaciéon

secuencial, centralizaday
de tipo push

colaborativa, pully
basadaen
compromisos

del plan

Gestion de Las restricciones suelen Las restricciones se  Menor interrupcion
restricciones detectarse tarde identificany del flujo

levantan antes de

comprometer

trabajo
Coordinacién Fragmentaday por Integrada mediante  Menor retrabajo
entre entregas parciales sesiones de

especialidades

coordinacién, ICEy
revision periédica

Flujo de Dispersoy con riesgo de Estructurado Mayor trazabilidad
informacion versiones no controladas mediante PEBy documental
CDE
Tomade Reactivay jerarquica Temprana, Menor cambio
decisiones participativay tardio
transparente
Control del Reprogramacién reactiva  Lookahead, Mayor estabilidad
corto plazo planificacion operativa
semanaly PPC
Gestion del Ajustes posteriores frente  Alineamiento Menor riesgo de
costo a desvios temprano con sobrecosto

costo objetivo

Aprendizaje del
sistema

Se detectan
desviaciones, pero con
poco analisis causal

Se analizan causas
de incumplimiento
y se corrigen

Mejora continua

Nota: Elaboracion propia.

La comparacién evidencia que la principal diferencia entre ambos enfoques no se
encuentra Unicamente en el uso de instrumentos distintos, sino en la estructura
misma del sistema de planificacidon. Mientras el enfoque tradicional se apoya en
una logica de programacion y correccion posterior, el enfoque Lean busca crear
condiciones de ejecutabilidad antes del inicio del trabajo comprometido. En
términos de variabilidad, ello implica pasar de una respuesta reactiva a una
estrategia preventiva.

4.3.2 Riesgos de planificaciéon y respuesta Lean propuesta

Para complementar la comparacion anterior, se propone una matriz que relaciona
los riesgos de planificacion mas frecuentes con sus causas principales, las
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herramientas Lean que pueden contribuir a mitigarlos y los indicadores que
permitirian monitorear su comportamiento. Esta matriz traduce el anaélisis
conceptual a una logica de gestion aplicable.

Tabla 2. Riesgos en planificacion y respuesta Lean propuesta

Riesgo de Causa Herramienta Indicador Resultado
planificacion principal Lean sugerido esperado
aplicable

Cambios tardios Falta de Definicion de Numero de Menor

de disefio alineacion valor, pull cambios retrabajo,
temprana entre planning, tardios / menor
actores sesiones ICE tiempo de sobrecosto

decision

Interferencias Coordinacion Big Room, Incidencias Menor

entre fragmentada revision abiertasy conflicto

especialidades colaborativa, cerradas técnico

CDE

Cronograma Actividades Lookaheady % de Mayor

poco confiable programadas log de restricciones ejecutabilidad,
sin restricciones levantadas mayor
restricciones trazabilidad
resueltas

Sobrecosto por  Diseno Costo objetivo, Brecha entre Mejor

rediseno desconectado  Costo meta costo objetivo  estabilidad
del costo y costo econdémica
objetivo desarrollado

Reprogramacién Falta de LPS, PPCy PPC / causas Mayor

constante en preparacion analisis de de no estabilidad de

obra del trabajo causas cumplimiento  corto plazo

Pérdida de Gestion PEBy CDE Numero de Mayor

informacion documental incidencias trazabilidad
dispersa documentales

Nota: Elaboracion propia

La matriz muestra que la variabilidad no debe interpretarse como una
consecuencia inevitable del proyecto, sino como el resultado de fallos concretos
de coordinacién, definicién, informacién o preparaciéon del trabajo. Desde esta
perspectiva, la filosofia Lean no actia uUnicamente como un conjunto de
herramientas de mejora, sino como un sistema de intervencién sobre las causas
que originan el riesgo.
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4.3.3 Master plan tradicional vs master plan Lean

La comparacion entre el master plan tradicional y el master plan Lean permite
visualizar de forma concreta cémo cada enfoque organiza y gestiona la
planificacion de un proyecto de edificaciéon, mas alld de las diferencias
conceptuales ya descritas. En términos formales, ambos instrumentos buscan
establecer una estructura temporal de referencia para el desarrollo del proyecto;
sin embargo, su légica de construccion, los actores que intervienen y la forma en
que se gestionan las restricciones y los cambios difieren de manera sustancial.

El master plan tradicional (Figura 4) se elabora de forma centralizada,
habitualmente por la direccidon del proyecto o por un equipo técnico de oficina, con
escasa participacion de los responsables directos de la produccién de informacién
y de la ejecucion. Su estructura suele seguir una légica push, en la que las
actividades se programan a partir de supuestos de duraciéon y secuencia definidos
unilateralmente, con duraciones estdndar y margenes generales no diferenciados.
En la practica limena, este tipo de cronograma opera frecuentemente como una
obligacion contractual, con actualizaciones periédicas motivadas por desvios ya
producidos. Sus hitos son exigibles, pero la preparacién del trabajo y la liberacion
de restricciones previas no forman parte del sistema de control.

El master plan Lean (Figura 7), en cambio, se construye mediante un proceso
colaborativo de pull planning en el que los propios responsables de cada
especialidad o paquete de trabajo participan en la definicién de la secuencia, las
dependencias y los hitos del proyecto. A partir de los objetivos del propietario y de
los hitos principales (expediente municipal, expediente de obra, inicio de
construccion), el equipo trabaja hacia atras para identificar qué debe hacerse, en
qué orden, con qué condiciones previas y con quién. Este proceso hace visibles las
dependencias ocultas, reduce la sobreestimacion de duraciones y genera un
compromiso explicito del equipo con el plan resultante.

En términos de contenido, el master plan Lean incorpora elementos que el
cronograma tradicional habitualmente omite: hitos de cierre de informacién,
fechas de decisién, ventanas de coordinacion entre especialidades, sesiones ICE
programadas y margenes diferenciados seguln la incertidumbre de cada fase.
Asimismo, el plan Lean contempla mecanismos de revision periddica y
actualizacion colaborativa, de modo que los ajustes se incorporan con la
participacion de los responsables y nho como correcciones impuestas desde la
direccion. Esto mejora la confiabilidad del instrumento como herramienta de
gestion y no solo como referencia contractual.

Desde el punto de vista del control de variabilidad, la diferencia mas relevante entre
ambos instrumentos no reside en su formato sino en su capacidad para anticipary
absorber cambios. El master plan tradicional, ante unarestriccién no resueltaouna
decisioén tardia, se actualiza de forma reactiva y distribuye el retraso hacia fases
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posteriores. El master plan Lean, al incorporar la gestion de restricciones como
parte estructural del proceso, permite identificar el problema antes de que impacte
el cronograma y activar la respuesta correspondiente con mayor antelacion. En el
contexto de proyectos residenciales en Lima, esta diferencia tiene consecuencias
directas sobre la estabilidad del plan, la coordinacidn entre actores y la exposicion
del proyecto a sobrecostos y retrasos.

En sintesis, mientras el master plan tradicional define lo que “debe” cumplirse
segun el contrato, el master plan Lean define lo que “puede” cumplirse en funcion
de las condiciones reales del sistema. Esta distincidn, que Ballard (2000) coloca en
el centro del Last Planner System, es igualmente valida en la fase de
preconstruccion: un plan maestro confiable no es necesariamente el mas
detallado, sino el que mejor refleja la capacidad real del equipo para producir
informacién, tomar decisiones y ejecutar compromisos en el tiempo acordado.

4.3.4 Validacion de la propuesta mediante panel de expertos

Con el propdsito de reforzar la validez de la propuesta desarrollada en este trabajo,
se contrasto el enfoque planteado mediante un panel de expertos. Esta validacion
no buscd sustituir la aplicacion practica del modelo en un caso real, sino recoger la
percepcioén de profesionales con experiencia en proyectos de edificacion sobre la
viabilidad, utilidad y aplicabilidad de una planificacidon que articula etapas previas
y ejecucién bajo principios de Lean Construction.

La consulta se dirigié a un panel de 15 profesionales con experiencia en gestion de
proyectos, planificacion, control, produccidn en obra, coordinacion técnicay Lean
Construction. El instrumento consistié en una encuesta estructurada compuesta
por preguntas cerradas en escala Likerty preguntas abiertas. Su objetivo fue valorar
aspectos como la pertinencia del enfoque, la utilidad de la planificacion
colaborativa del disefio, la gestidn visible de restricciones, la organizacién del flujo
de informacién y la articulacion entre etapas previas y ejecuciéon mediante
Lookahead Planning y Last Planner System.

En términos generales, los resultados evidenciaron una percepcion favorable sobre
la viabilidad del enfoque propuesto. La aplicabilidad global fue valorada
positivamente por el 93,3 % de los expertos, y las preguntas de evaluacion
especifica obtuvieron medias superiores a 4,0 sobre 5. Los componentes mas
valorados fueron la definicion temprana de valor y objetivos, asi como la
articulacion entre etapas previasy ejecucion, mientras que las principales barreras
identificadas fueron la resistencia al cambio organizacional, la falta de
capacitaciéony la baja madurez en coordinacién e integracion entre actores.
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Estos resultados permiten reforzar la pertinencia del modelo propuesto, aunque
también muestran que su implementacién requiere no solo herramientas de
planificacion, sino cambios organizativos, claridad metodoldégica y mayor
integracion entre los agentes del proyecto.

Tabla 3. Estructura de encuesta a panel de expertos

Bloque Contenido Objetivo

Perfil profesional Cargo, experienciaytipo Caracterizar alos
de proyectos participantes

Experiencia previa Usode Leany Identificar familiaridad
planificacion con herramientas
colaborativa similares

Viabilidad y utilidad Valoracioén del enfoque Medir percepcién sobre
propuesto aplicabilidad y utilidad

Barreras y comentarios Dificultadesy Identificar ajustesy
recomendaciones limitaciones practicas

Nota: Elaboracidn propia

Cada barra muestra la media de los 15 expertos. Medias por encima de 4.0 indican alto consenso positivo.

P09 - Def. temprana valor
P10 - Plan. colaborativa disefio

P11 - Gestion restricciones

P12 - Flujo informacion

P13 - Articulacion LPS/Lookahead
P14 - Red. variabilidad plazos
P15 - Mitigacion riesgos planif.

P16 - Utilidad practica Lima

P17 - Cambios org. necesarios
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Figura 8. Valoracién media de las hipdtesis del enfoque propuesto

Nota: Elaboracién propia a partir de los resultados de la encuesta aplicada al panel de expertos.
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P21 — APLICABILIDAD GLOBAL

B Muy viable 33% B Viable 60% B Parcialmente viable 7%

Figura 9. Aplicabilidad global del enfoque propuesto de planificacién Lean

Nota: Elaboracidén propia a partir de los resultados de la encuesta aplicada al panel de expertos.
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5 Discusion de Resultados

Con el fin de precisar la contribucion del presente trabajo frente a los
antecedentes revisados, la Tabla 4 sintetiza los principales aportes diferenciales
del TFM respecto a tesis y estudios previos utilizados como base conceptualy
metodolégica. Esta comparacion permite justificar la originalidad relativa del
trabajo no por la invencién de herramientas nuevas, sino por la integracion de
enfoques existentes en una propuesta orientada especificamente a proyectos
residenciales de Lima, con énfasis en etapas previas, reduccién de variabilidad y
validacion experta.

Tabla 4. Aportes del presente TFM respecto a tesis y antecedentes utilizados.

Antecedente

Enfoque principal

Alcance o limitacion
del antecedente

Mejora o aporte del presente
TFM

Acero Condori
(2017)

Procesos
integrados de
planificaciény
controlen una
empresa
constructora del
Peru

Se centraen la
integracion de
procesos dentro de
una organizacion
especificayenuna
logica de control de
proyectos

El presente TFM amplia el
analisis hacia proyectos
residenciales de Limay
propone un enfoque
comparativo entre
planificacion tradicionaly
Lean, incorporando ademas
la dimensién de variabilidad y
riesgo en etapas previasy
ejecucion

Alvarado Beneficios de Lean Sufocoestdenla El presente TFM pasa de una
Chavez (2021) Construction en comparacién de l6gica descriptiva de
empresas beneficios beneficios a una propuesta
emergentesy organizacionalesy de estructurada de planificacion
grupos gestion Lean, centrada en etapas
constructores previas, control de
exitosos restricciones y continuidad
hacia la ejecucion
Alarcon Aplicaciéon de Seorientaa El presente TFM traslada el
Gutiérrez herramientas Lean infraestructuray analisis al sector residencial
(2023) enlaejecuciéonde  principalmente a fase de edificacion y propone

un proyecto de
agua potabley
alcantarillado

de ejecucidén

intervenir desde antes de la
obra, no solo en la ejecuciéon

Ayala Valiente
et al. (2017)

Gestion de riesgos
en un proyecto
inmobiliario
multifamiliar en
fase de ejecucidn

Se concentra en
riesgos durante
ejecucionyenun
enfoque de gestion
tradicional de riesgos

El presente TFM integra la
gestion de riesgos con Lean
Constructiony plantea una
reduccion preventiva de la
variabilidad desde la
preconstruccion
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Juarez Aquino
(2018)

Modelo basado en
Leany BIM para
disefo,
planificaciény
seguimiento de un
proyecto

Integra Leany BIM con
énfasis en
herramientas
tecnoldgicas de
soporte

El presente TFM mantiene BIM
y VDC como apoyo, pero
recentra el andlisis en la
légica de planificacién Lean,
la coordinacién temprana, la
gestion de restriccionesy la
viabilidad organizativa en
Lima

Rivas (2025) Mejora de Enfoque operativoy El presente TFM eleva el
productividad en productivo sobre analisis desde la
partidas de aceroy partidas especificas productividad de partidas a la
encofrado de obra confiabilidad del sistema
mediante Lean completo de planificacién del
Construction proyecto

Davila Efecto de Lean Se enfocaen El presente TFM propone una

Martinez (2025)

Construction en
productividad de
muros de
contencién

productividad de un
proceso constructivo
particular

vision mas sistémica,
aplicable al proyecto
residencial completoy no
solo a una actividad
especifica

Veran-Leighy
Brioso (2021);
Veran-Leigh et
al. (2022)

Aplicaciones Lean
en proyectos
residenciales en
Lima

Aportan evidencia
aplicada relevante,
especialmente en
producciény
desempefio

El presente TFM sistematiza
esa linea de trabajoy la
reformula como propuesta de
planificacion integral desde
etapas previas hasta obra,
validada ademas con panel
de expertos

Nota: Elaboracién propia

5.1 Interpretacion de los hallazgos

La validacion mediante panel de expertos permitié contrastar la propuesta
desarrollada con la percepcion de profesionales vinculados a la gestion,
planificacion y produccién de proyectos de edificacion. El panel estuvo
conformado por 15 expertos, con predominio de experiencia entre 5y 10 afios y
participacién mayoritaria en proyectos residenciales y multifamiliares. Asimismo,
la mayoria reportd experiencia previa en herramientas Lean Construction y en
mecanismos de planificacidon colaborativa, lo que aporta consistencia técnica a la
valoracion emitida.

En términos generales, los resultados muestran una percepcién favorable sobre la
viabilidad y utilidad del enfoque propuesto. La valoracion global de aplicabilidad
fue positiva en el 93,3 % de los casos, al concentrarse las respuestas en las
categorias “viable” y “muy viable”. Ademas, los items de evaluacion especifica



obtuvieron medias superiores a 4,0 sobre 5, destacando especialmente la
planificacion colaborativa del disefo, la gestion visible de restricciones y la
organizacion del flujo de informacioén.

Entre los componentes mas valorados por los expertos destacan la definicidn
temprana de valor y objetivos, asi como la articulacidén entre etapas previas y
ejecucion. Este resultado refuerza laidea central del presente TFM, seguin la cual la
reduccién de la variabilidad y de los riesgos no depende Gnicamente del control de
obra, sino de una mejor preparacioén del proyecto desde la preconstruccion.

No obstante, la encuesta también evidencia barreras relevantes para la
implementaciéon del enfoque, principalmente la resistencia al cambio
organizacional, la falta de capacitacién y la baja madurez en coordinacién e
integracidon entre actores. Asimismo, los expertos identifican como aspectos a
reforzar la claridad metodolégica, la definicidon de roles y responsabilidades y la
integracion entre diseno, planificacién y ejecucion. En conjunto, estos hallazgos
sugieren que la aplicabilidad del modelo es alta, pero su éxito dependera de la
capacidad organizativa de las empresas para asumir cambios culturales y de
gestion.
P18 — BARRERAS DE IMPLEMENTACION IDENTIFICADAS

Numero de menciones (respuesta de seleccién multiple, n=15)

Resistencia al camblo ﬂrganizadoml _

Falta de capacitacion del equipo

Baja madurez en coordinacion
Falta integracion disefo-planif -obra _

Limitaciones contractuales

Presion por plazos

Figura 10. Principales barreras para la implementacidon del enfoque propuesto.

Nota: Elaboracién propia.
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P19 — COMPONENTES MAS VALIOSOS

Articulacion etapas previas- _ 8
ejecucion

Definicion temprana de valor _ 8
Mejor organizacion del flujo de _ 5
informacion

Gestion visible de restricciones _ &
Planificacion colaborativa del -

disefio >
Uso de Lookahead Planning - 5
Uso de Last Planner System - 4

Figura 11. Componentes mas valiosos del enfoque propuesto de planificacion Lean

Nota: Elaboracidén propia a partir de los resultados de la encuesta aplicada al panel de expertos.
P20 — MAS DIFICILES DE IMPLEMENTAR
Articulacion etapas previas- _ .
ejecucion

Planificacion colaborativa del _ 6
disefio

Mejor organizacion del flujo de -

informacion °
Uso de Lookahead Planning - 3
Uso de Last Planner System - 3
Gestion visible de restricciones - 3
Definicion temprana de valor . 1

Figura 12. Componentes mas dificiles de implementar del enfoque propuesto.
Nota: Elaboracidén propia a partir de los resultados de la encuesta aplicada al panel de expertos.

5.2 Impacto de Lean en la reduccion de la variabilidad

El impacto de Lean Construction sobre la reduccion de la variabilidad puede
entenderse en tres niveles. En primer lugar, en el nivel informativo, mejora la
calidad y trazabilidad de los entregables, reduciendo errores de coordinaciéon y
decisiones basadas en informacién incompleta. En segundo lugar, en el nivel
organizativo, promueve una planificacién mas participativa y transparente, donde
las restricciones y compromisos se hacen explicitos. Finalmente, en el nivel
productivo, incrementa la confiabilidad del corto plazo al asegurar que el trabajo
comprometido cuente con condiciones reales de ejecucion.
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Desde esta perspectiva, Lean no elimina por completo la incertidumbre, pero si
reduce la inestabilidad evitable del sistema. Su impacto mas relevante consiste en
transformar un proceso de planificacion reactivo en uno progresivamente
preventivo. En proyectos residenciales de Lima, ello se traduce en una mayor
capacidad para anticipar interferencias, disminuir retrabajos, mejorar la
coordinacién entre especialidades y sostener una ejecucién mas estable frente a
cambios o contingencias.
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6 Aplicabilidad en proyectos residenciales de Lima

6.1 Limitaciones del estudio

El presente estudio presenta, en primer lugar, una limitacidon de alcance empirico,
dado que no se basa en una campana extensa de observacion directa en multiples
proyectos, sino en una combinacidn de revisién documental, analisis comparativo
y construccidon de un modelo conceptual aplicado al contexto limefno. En segundo
lugar, la heterogeneidad del mercado residencial en Lima implica que no todos los
proyectos presentan el mismo nivel de complejidad, madurez organizativa o
capacidad de adopcién Lean, por lo que las conclusiones deben interpretarse con
criterio de contextualizacion.

Ademas, el trabajo no desarrolla un analisis contractual detallado ni una
modelizacion financiera exhaustiva del costo objetivo, sino que se concentra en la
planificacion como sistema de gestion. Finalmente, la evidencia disponible en la
literatura Lean todavia presenta una asimetria entre abundancia de casos
aplicados y menor cantidad de estudios con métricas comparativas robustas, lo
que obliga a mantener prudencia al generalizar resultados. Esa cautela
metodoldgica es consistente con revisiones recientes sobre evidencia de mejora
de desempefio en Lean Construction.

Asimismo, la validaciéon mediante panel de expertos constituye una aproximacion
util para valorar la pertinencia del modelo propuesto; sin embargo, no sustituye la
comprobacion empirica derivada de su implementacion y seguimiento en
proyectos reales. Por ello, sus resultados deben interpretarse como una validacion
de percepcién especializada y no como una verificacién plena del desempeno
operativo del modelo.

6.2 Recomendaciones de implementacion por fase (etapas previas y obra)

Para proyectos residenciales de Lima, la implementacion de Lean Construction
deberia plantearse de manera progresiva y por fases. En las etapas previas, la
prioridad debe situarse en la alineacién temprana de objetivos, la planificacion
colaborativa del disefo, la gestidon visible de restricciones y la estructuracion del
flujo de informacion mediante entornos comunes de datos, estandares BIM y
rutinas de coordinacién. En esta fase, el uso de pull planning de disefio, sesiones
ICEy control de incidencias resulta especialmente recomendable.

En la transicidon hacia obra, la empresa debe asegurar que los hitos de disefio,
abastecimiento y liberacién de frentes se encuentren conectados con una légica
de ejecutabilidad. No se trata de trasladar un cronograma desde oficina a campo,
sino de convertir la informacioén previa en trabajo realmente realizable. Para ello,
conviene integrar la légica del plan maestro con fases intermedias y mecanismos
de preparacion de trabajo.
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Durante la ejecucion, la recomendacion principal es consolidar un sistema Last
Planner con reuniones periddicas, lookahead planning, seguimiento del PPC,
analisis de causas de incumplimientoy gestién visual de restricciones. Laadopcion
aislada de una sola herramienta suele producir mejoras parciales; en cambio, la
articulacién entre preconstrucciény produccion es la que permite resultados mas
estables.

6.3 Lineas futuras

Las futuras investigaciones deberian profundizar en la validacion empirica del
modelo propuesto mediante estudios de caso en proyectos residenciales de Lima,
con seguimiento longitudinal de indicadores como PPC, restricciones liberadas,
incidencias de coordinacion y desviacién de hitos. También seria pertinente
analizar de manera mas especifica la interaccidon entre Lean Construction, BIM,
VDCy prefabricaciéon en proyectos de medianay alta densidad urbana.

Otra linea de interés consiste en estudiar la relacién entre cultura organizacional y
madurez Lean, ya que muchas de las barreras observadas en laimplementaciéon no
son estrictamente técnicas, sino conductuales y de gobernanza. Finalmente, seria
valioso comparar proyectos que aplican Lean solo en obra frente a proyectos que
extienden la légica Lean a disefio y preconstruccion, con el fin de medir con mayor
precision el efecto de actuar tempranamente sobre la variabilidad.
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7 Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Cumplimiento de objetivos

El objetivo general del presente Trabajo Fin de Master se cumple mediante el
analisis de la aplicacion de Lean Construction para la reduccion de la variabilidad
y los riesgos en la planificacién de proyectos de edificacion residencial en Lima,
combinando revisién tedrica, analisis comparativo entre enfoques y validacion
mediante panel de expertos.

El primer objetivo especifico, referido a identificar las principales limitaciones de
la planificacién contractual tradicional en proyectos de edificacion residencial en
Lima, se cumple a través del desarrollo del marco teérico y del analisis
comparativo, donde se evidencian problemas recurrentes de baja confiabilidad del
plan, identificacion tardia de restricciones, débil coordinacién entre
especialidadesy limitada capacidad de respuesta ante la variabilidad del proyecto.

El segundo objetivo especifico, orientado a describir los principios, herramientas
y mecanismos de Lean Construction aplicables a la planificacion de proyectos de
edificacion, se cumple en el marco tedrico, donde se analizan los fundamentos de
la filosofia Lean y herramientas como pull planning, sesiones ICE, Lookahead
Planning, Last Planner System, gestion visual de restricciones y mecanismos de
mejora continua.

El tercer objetivo especifico, relativo a analizar el aporte de la planificaciéon Lean
en etapas previas, se cumple mediante el estudio de herramientas aplicables a la
preconstruccién y, especialmente, a través de la formulacién de un modelo
estructurado que integra definicion temprana del valor, planificacidon colaborativa
del diseno, gestion del flujo de informacidn, gestion activa de restricciones y
alineamiento temprano con el costo objetivo.

El cuarto objetivo especifico, centrado en evaluar la continuidad de la
planificacion Lean hacia la fase de ejecucion, se cumple mediante el analisis de la
relacidon entre las etapas previas y la obra, destacando el papel de Lookahead
Planning y Last Planner System como mecanismos que permiten dar continuidad
operativa a una planificacién mejor preparada desde la preconstruccion.

El quinto objetivo especifico, orientado a comparar ambos enfoques en términos
de eficiencia, control, mitigacién de riesgos y reduccién de la variabilidad, se
cumple en el capitulo de analisis comparativo, donde se muestran diferencias
sustanciales entre el modelo contractual tradicional y el enfoque Lean, tanto en
légica de planificacion como en confiabilidad del sistema.
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El sexto objetivo especifico, referido a proponer recomendaciones de aplicacion
para proyectos residenciales de obra nueva en Lima Metropolitana, se cumple a
partir de las recomendaciones de implementacion formuladas en el trabajo, asi
como de la interpretacion de los hallazgos obtenidos en la validacién experta.

7.2 Contribuciones

La principal contribucién del presente TFM consiste en proponer una aproximacion
de planificacion Lean aplicada especificamente a proyectos residenciales en Lima,
desplazando el anéalisis desde la mejora puntual en obra hacia una preparacién
mas confiable del proyecto desde etapas previas.

El trabajo aporta, en primer lugar, una comparacion estructurada entre la
planificacidon contractual tradicional y la planificacién optimizada bajo enfoque
Lean Construction, mostrando que la diferencia entre ambos modelos no reside
Unicamente en herramientas distintas, sino en una légica distinta de planificacion:
mas colaborativa, preventiva y orientada a la generacién de valor.

En segundo lugar, el estudio formula un modelo de planificacion Lean en etapas
previas compuesto por cinco elementos: definicion temprana del valor,
planificacidon colaborativa del disefno, gestién del flujo de informacién, gestion
activa de restricciones y alineamiento temprano con el costo objetivo. Esta
propuesta organiza y adapta referencias teodricas y aplicadas al contexto de
proyectos residenciales en Lima.

En tercer lugar, el trabajo incorpora una validacién mediante panel de expertos, lo
que permite contrastar la viabilidad y utilidad de la propuesta con profesionales
vinculados a planificacion, gestion, produccion y coordinacion de proyectos de
edificacion. Esta validacion aporta consistencia practica al enfoque desarrollado.

Finalmente, el TFM contribuye a reforzar la idea de que la reduccién de la
variabilidad y de los riesgos en la planificacion no depende exclusivamente del
control en obra, sino de una mejor preparacion del proyecto desde la
preconstruccion.

7.3 Recomendaciones

Serecomienda a las empresas promotoras, constructoras y consultoras del sector
residencial en Lima reforzar la planificacion desde las etapas previas del proyecto,
evitando concentrar los esfuerzos de mejora Unicamente en la fase de ejecucion.

En términos practicos, conviene incorporar progresivamente herramientas y
dinamicas de planificacién colaborativa, tales como definicién temprana de valor,
pull planning de diseno, sesiones ICE, gestion visible de restricciones y
organizacion estructurada del flujo de informacién, vinculando estas practicas con
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la preparacion del trabajo en obra mediante Lookahead Planning y Last Planner
System.

Asimismo, se recomienda evitar una implementacién reduccionista de Lean
Construction basada en la adopcién aislada de una Unica herramienta. El
verdadero potencial del enfoque se alcanza cuando existe continuidad entre valor,
disefio, planificaciéon intermediay produccion.

También se considera recomendable acompanar la implementacidon con acciones
de capacitacioén, definicion clara de roles, fortalecimiento de la coordinacidn
interdisciplinariay mejora progresiva de la cultura organizativa, dado que una parte
importante de las barreras identificadas no es exclusivamente técnica, sino
también cultural y de gestién.

Desde el punto de vista profesional, el trabajo sugiere que los ingenieros y
responsables de proyecto adopten una visiéon mas preventiva de la planificacion,
orientada no solo al control de hitos, sino a la creacidon de condiciones reales de
ejecutabilidad.

7.4 Limitaciones

El presente estudio presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas al
interpretar sus resultados.

En primer lugar, la investigacion se centra en proyectos residenciales de obra nueva en
Lima Metropolitana, por lo que sus conclusiones no deben extrapolarse automaticamente
a otros tipos de proyectos o contextos territoriales.

En segundo lugar, el trabajo se apoya en revision documental, analisis comparativo y
validacion mediante panel de expertos, pero no incluye la implementacion piloto del
modelo en un caso real. En consecuencia, los resultados obtenidos deben interpretarse
como una validacién conceptual y de percepcidén especializada, y no como una
comprobacién empirica plena del desempefio operativo del modelo.

En tercer lugar, el estudio no desarrolla un analisis contractual detallado niuna
modelizacidn financiera exhaustiva del costo objetivo, ya que se concentra en la
planificacion como sistema de gestion. Asimismo, aunque incorpora referencias a BIM,
VDC y entornos comunes de datos, estos elementos se consideran herramientas de
soporte y no constituyen el eje principal del analisis.

Finalmente, la propia heterogeneidad del mercado residencial en Lima implica que el
grado de adopciény madurez Lean puede variar entre organizaciones, lo que introduce
cautela al generalizar las recomendaciones propuestas.
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7.5 Proyecciones

Como proyeccion, este TFM abre la posibilidad de avanzar hacia modelos de planificacion
cada vez mas integrados, en los que Lean Construction, BIM, VDCy esquemas
colaborativos de entrega de proyectos converjan en una estrategia comun de gestion.

Una linea futura de desarrollo consiste en validar empiricamente el modelo propuesto
mediante estudios de caso aplicados a proyectos residenciales reales en Lima,
incorporando indicadores comparables antes y después de la implementacion, tales
como PPC, restricciones liberadas, incidencias de coordinacién, desviacion de hitosy
estabilidad del flujo de trabajo.

Otra proyeccion relevante es profundizar en la relacién entre madurez organizativa y
adopcion Lean, dado que los resultados obtenidos muestran que buena parte de las
barreras de implementacién se vinculan con factores culturales, de capacitaciény de
coordinacion entre actores.

Finalmente, el trabajo permite sentar una base metodoldgica para futuras investigaciones
orientadas a medir con mayor precision el impacto de actuar tempranamente sobre la
variabilidad y el riesgo, ampliando la discusién desde una perspectiva conceptual hacia
una validacién mas soélida y replicable en el contexto peruano.
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9 Anexos

Anexo 1: Instrumento de encuesta aplicado al panel de expertos
Encuesta a expertos sobre la viabilidad de una propuesta de

planificacion Lean en proyectos de edificacion en Lima

La presente encuesta forma parte de un Trabajo Fin de Master orientado a analizar una propuesta
de mejora de la planificacién en proyectos de edificacidon residencial en Lima, basada en
principios de Lean Construction.

La propuesta considera, de manera integrada, los siguientes componentes:

* Definiciéon temprana de valor y objetivos del proyecto;

' Planificacién colaborativa del disefo;

' Identificacion y gestion de restricciones;

* Organizacioén del flujo de informacién y de la coordinacion entre

especialidades;

' Articulacién entre etapas previas y ejecucion mediante Lookahead Planningy
Last Planner System.

El objetivo de esta encuesta es recoger la percepcién de profesionales del sector sobre la
viabilidad, utilidad y aplicabilidad practica de este enfoque en el contexto de Lima.

La encuesta es anénima, tiene fines exclusivamente académicos y su
duracién estimada es de 5 a 7 minutos.

Muchas gracias por su colaboracion.

* Indica que la pregunta es obligatoria

PERFIL PROFESIONAL

PO1. ;Cual es su cargo actual? *
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Marca solo un dvalo.

Gerente de proyecto

Jefe de proyecto

Jefe de produccion

Jefe de oficina técnica
Planner / Planificador
Coordinador de disefio
Consultor Lean Construction
Residente / Jefe de obra

Otro

P02. ;Cuantos afnos de experiencia profesional tiene en el sector construccién? *

Marca solo un dvalo.

Menos de 5 anos
Entre 5y 10 afos
Entre 11y 15 afos

Mas de 15 afos

P03. ;Cual es su principal area de experiencia? *

Marca solo un dvalo.
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Planificacién y control
Produccién en obra
Oficina técnica
Disefoy coordinacion
Gestién de proyectos

Consultoria

000000

Otra

P04. ;En qué tipo de proyectos tiene mayor experiencia? *

Marca solo un dévalo.

Residencial / multifamiliar
Comercial / Retail
Infraestructura / Obra civil
Industrial

Mixto

000000

Otro

P05. ¢ Ha participado en proyectos donde se aplicaran herramientas Lean
Construction? *
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Marca solo un dvalo.

Si, de forma frecuente

Si, de forma ocasional

He tenido contacto parcial

No
P06. ¢ Ha participado en proyectos donde se aplicaron herramientas de
planificacion colaborativa en etapas previas, como pull planning de disefio,
sesiones ICE, Big Room, gestién de restricciones o mecanismos similares? Marca

solo un dvalo.

Si, de forma frecuente
Si, de forma ocasional
He tenido contacto parcial

No

PO7. En su experiencia, ¢qué tan util ha sido la aplicacion de este tipo de
herramientas para mejorar la planificacién del proyecto? *

Nada util Muy util

P08. En su experiencia, ¢en qué etapa considera que estas herramientas generan
mayor impacto? *
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Marca solo un dvalo.

Etapas previas / preconstruccion
Ejecucion de obra

Ambas por igual

0000

No tengo experiencia suficiente para responder

A continuacion, se solicita valorar la viabilidad y utilidad de una propuesta de
planificacién que integra definicion temprana de valor, planificacion colaborativa del
diseno, gestidn de restricciones, mejor organizacion del flujo de informaciény
articulacion con la ejecucion mediante Lookahead Planning y Last Planner System.

P09. Una planificacion que comience desde etapas previas, con definicion
temprana de objetivos y valor, puede mejorar la calidad del proceso de
planificacién en proyectos residenciales.

Totalmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo

P10. La planificacién colaborativa del disefio puede contribuir a reducir cambios
tardios y reprocesos en proyectos de edificacion.

Totalmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo
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P11. La gestidn visible de restricciones antes del inicio de la obra puede mejorar la
ejecutabilidad del proyecto.

Totalmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo

P12. Una mejor organizacién del flujo de informacion y de la coordinacién entre
especialidades puede reducir errores, interferencias y retrabajos.

Totalmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo

P13. La articulacién entre etapas previas y ejecucion mediante Lookahead Planning y Last
Planner System resulta adecuada para proyectos residenciales.

Totalmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo

P14. La aplicacién de Lean Construction en etapas tempranas del proyecto podria ayudar
a reducir la variabilidad en plazos, coordinacién y secuencia de trabajo.

Totalmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo

P15. Elenfoque propuesto de planificaciéon Lean podria ayudar a mitigar riesgos de
planificacién asociados al disefio, la coordinaciény la informacidn.
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Totalmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo

P16. El enfoque propuesto de planificacién Lean tendria utilidad practica para
constructoras, promotoras o consultoras del sector en Lima.

Totalmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo

P17. La aplicacién del enfoque propuesto de planificacién Lean requeriria cambios
organizativos importantes dentro de las empresas.

Totalmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo

P18. ;Cual considera que seria la principal barrera para implementar el enfoque
propuesto de planificaciéon Lean en proyectos * residenciales de Lima?
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Resistencia al cambio organizacional

Falta de capacitacién del equipo

Falta de integracion entre disefo, planificaciony obra
Limitaciones contractuales o de gestion

Baja madurez en coordinacion y flujo de informacién
Presion por plazos de proyecto

Otra

P19. ¢(Cuales considera que serian los componentes mas valiosos del enfoque
propuesto de planificacién Lean? *

Definicion temprana de valor y objetivos
Planificacién colaborativa del disefio
Gestion visible de restricciones

Mejor organizacién del flujo de informacion
Articulacién entre etapas previasy ejecucion
Uso de Lookahead Planning

Uso de Last Planner System

Otro

P20. ;Cuales considera que serian los componentes mas dificiles de implementar
del enfoque propuesto de planificacion Lean? *
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Definicion temprana de valor y objetivos
Planificacion colaborativa del disefio
Gestion visible de restricciones

Mejor organizacion del flujo de informacion
Articulacién entre etapas previas y ejecucion
Uso de Lookahead Planning

Uso de Last Planner System

Otro

P21. En términos generales, ;Como valora la aplicabilidad del enfoque
propuesto de planificacion Lean en proyectos residenciales * de Lima?

Marca solo un dévalo.

Muy viable

Viable
Parcialmente viable
Poco viable

No viable

P22. ;Qué aspectos considera que deberian reforzarse para mejorar la
aplicabilidad del enfoque propuesto de planificaciéon Lean? *

Mayor claridad metodolégica

Mayor adaptacion al contexto local

Mayor integracion entre actores del proyecto
Mayor definicidn de herramientas por etapa
Mayor claridad en roles y responsabilidades
Mayor soporte organizativo de la empresa
Mayor formacién del personal

Otro
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P23. Si lo considera conveniente, puede afnadir una observacion final o
recomendacion sobre la aplicacion del enfoque propuesto de planificacion Lean
en proyectos residenciales de Lima.
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Anexo 2: Resultados complementarios
P22 — ASPECTOS A REFORZAR PARA MEJORAR LA APLICABILIDAD

ayor ntegracion entre G ©
actores

e Y N 7
responsabilidades

Mayor claridad metodoisgica (I 7
enmiontat por o1 " 5
herramientas por etapa

ittt 4
la empresa

oy eprecionalcontexto . 3
local
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Figura 13. Aspectos a reforzar para mejorar la aplicabilidad del enfoque propuesto.
Nota: Elaboracion propia a partir de las respuestas obtenidas en la encuesta.
P23 — OBSERVACIONES ABIERTAS DE LOS EXPERTOS

Experto1

Trazabilidad entre la etapa de disefio y ejecucién, brindando capacitacion al personal y mejorando el flujo de
informacion.

Experto 2
Mayor capacitacion y entregables para el staff de obra.

Experto3

Serecomienda fortalecer la implementacion de herramientas Lean desde las etapas iniciales del proyecto,
promoviendo una planificacion colaborativa entre todas las especialidades involucradas.

Experto4

Es necesario que los equipos estén capacitados para implementar esta metodologia; con ello se debe buscar
crear una cultura de empresa que domine cada herramienta Lean.

Experto5

Considera integrar BIM con el Last Planner para tener una mejor identificacion de interferencias antes de
ejecutar. La actualizacion debe ser constante por todos los involucrados.

Expertoé

Mayor implicancia del staff de obra en etapas previas, ademas de una transferencia detallada y limpia entre fases
de preconstruccion y ejecucidn.

Figura 14. Observaciones abiertas.

Nota: Elaboracién propia a partir de las respuestas obtenidas en la encuesta.



