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RESUMEN

El sector de la construccidon en los ultimos tiempos presenta bajos rendimientos en términos de
productividad, pese al rol fundamental que cumple en el desarrollo de las sociedades, sobre todo si se la
compara con otros sectores como el de la industria. Las causas que inducen a la baja productividad se
asocian a incumplimientos en plazos de entrega, problemas de calidad, accidentes laborales, entre otras.
La region Iberoamericana no se encuentra ajena a esta situacién y en muchos de sus paises las necesidades
econdmicas y sociales son importantes.

Ante la necesidad de un cambio de perspectiva hacia una produccidén mds eficiente, la aplicacion
de Lean Construction se presenta como una oportunidad para la mejora de los procesos productivos con
beneficios demostrados. Principalmente desde su enfoque en la eliminacion de desperdicios y en agregar
valor desde la perspectiva del cliente. Sin embargo, son numerosas las publicaciones en diferentes paises
del mundo que evidencian la existencia de barreras que dificultan y ralentizan su implementacion de
manera eficiente.

El objetivo del presente trabajo de fin de master es identificar y estudiar las principales barreras
gue puedan existir para la implementacidn de Lean Construction en el sector de la construccién en paises
de Iberoamérica. Para ello, en base a una revisién bibliografica se recopilan 475 barreras para la
implementacion de Lean en diferentes paises del mundo que se clasifican en 11 grupos segun
caracteristicas y afinidad. A partir de ello se elabora un cuestionario que se envia a mas de 300
profesionales e investigadores relacionados con Lean de Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Espafia,
México, Paraguay, Perd, Portugal, Republica Dominicana y Venezuela. Se indaga sobre diferentes
caracteristicas que permiten definir al encuestado, su percepcidn respecto a la frecuencia de uso de
herramientas Lean en su pais y sobre la influencia de las 11 barreras seleccionadas.

El presente estudio busca contribuir con una descripcidn a nivel regional sobre las herramientas
de Lean Construction que se utilizan con mayor frecuencia y las principales barreras que existen para
implementarlas. Los hallazgos exponen que la falta de compromiso por parte de los directivos de las
empresas representa la principal barrera para la implementacidn eficiente de Lean Construction en
Iberoamérica, mientas que la herramienta que se utiliza con mas frecuencia es Last Planner ® System.

PALABRAS CLAVE
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RESUM

El sector de la construccié en els dltims temps presenta baixos rendiments en termes de
productivitat, tot i al rol fonamental que compleix en el desenvolupament de les societats, sobretot si es
compara amb altres sectors com el de la industria. Les causes que indueixen a la baixa productivitat
s'associen a incompliments en terminis de lliurament, problemes de qualitat, accidents laborals, entre
altres. La regid Iberoamericana no es troba aliena a aquesta situacié i en molts dels seus paisos les
necessitats economiques i socials sén altres.

Davant la necessitat d'un canvi de perspectiva cap a una produccié més eficient, I'aplicacio de Lean
Construction es presenta com una oportunitat per a la millora dels processos productius amb beneficis
demostrats. Principalment des del seu enfocament en I'eliminacié de desaprofitaments i a agregar valor
des de la perspectiva del client. No obstant aix0, sén nombroses les publicacions en diferents paisos del
mon que evidencien |'existéncia de barreres que dificulten i alenteixen la seua implementacié de manera
eficient.

L'objectiu del present treball de fi de master és identificar i estudiar les principals barreres que
puguen existir per a la implementacié de Lean Construction en el sector de la construccié en paisos
d'Iberoamérica. Per a aix0, sobre la base d'una revisid bibliografica es recopilen 475 barreres per a la
implementacié de Lean en diferents paisos del mén que es classifiquen en 11 grups segons caracteristiques
i afinitat. A partir d'aixo s'elabora un qliestionari que s'envia a més de 300 professionals i investigadors
relacionats amb Lean de Bolivia, el Brasil, Xile, Colombia, I'Equador, Espanya, Meéxic, Paraguai, el Peru,
Portugal, Republica Dominicana i Venecuela. S'indaga sobre diferents caracteristiques que permeten
definir a I'enquestat, la seua percepcid respecte a la freqiiéncia d'Us d'eines Lligen al seu pais i sobre la
influencia de les 11 barreres seleccionades.

El present estudi busca contribuir amb una descripcié a nivell regional sobre les eines de Lean
Construction que s'utilitzen amb major freqiiencia i les principals barreres que existeixen per a
implementar-les. Les troballes exposen que la falta de compromis per part dels directius de les empreses
representa la principal barrera per a la implementacié eficient de Lean Construction a Iberoameérica,
mentres que I'eina que s'utilitza amb més freqliéncia és Last Planner ® System.
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ABSTRACT

The construction sector in recent times has presented low returns in terms of productivity, despite
the fundamental role it plays in the development of societies, especially when compared with other
sectors such as industry. The causes that induce low productivity are associated with non-compliance in
delivery times, quality problems, work accidents, among others. The Ibero-American region is not immune
to this situation and in many of its countries economic and social needs are important.

Faced with the need for a change in perspective towards more efficient production, the application
of Lean Construction is presented as an opportunity to improve production processes with proven
benefits. Mainly from its focus on eliminating waste and adding value from the customer's perspective.
However, there are numerous publications in different countries of the world that show the existence of
barriers that hinder and slow down its efficient implementation.

The objective of this master's thesis is to identify and study the main barriers that may exist for
the implementation of Lean Construction in Ibero-American countries. To do this, based on a bibliographic
review, 475 barriers are compiled for the implementation of Lean in different countries of the world, which
are classified into 11 groups according to characteristics and affinity. Based on this, a questionnaire is
prepared and sent to more than 300 professionals and researchers related to Lean from Bolivia, Brazil,
Chile, Colombia, Ecuador, Spain, Mexico, Paraguay, Peru, Portugal, the Dominican Republic and Venezuela.
It investigates the different characteristics that allow defining the respondent, his perception regarding
the frequency of use of Lean tools in his country and the influence of the 11 barriers selected.

This study seeks to contribute with a regional description of the Lean Construction tools that are
used most frequently and the main barriers that exist to implement them. The findings show that the lack
of commitment on the part of company managers represents the main barrier for the efficient
implementation of Lean Construction in Latin America, while the tool most frequently used is Last Planner
® System.

KEYWORDS

Construction industry, productivity, Lean Construction, Lean techniques, barriers.
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RESUMEN EJECUTIVO

Titulo: Andlisis de las barreras existentes para la implementacion de Lean Construction en el
sector de la construccién en paises de Iberoamérica

Autor: Juan Matias Ornaghi

1. Planteamiento del Problema El sector de la construccidén presenta bajos
rendimientos en términos de productividad, pese al rol
fundamental que cumple en el desarrollo de las sociedades,
sobre todo si se la compara con otros sectores como el de la
industria. Las causas que inducen a la baja productividad se
asocian a incumplimientos en plazos de entrega, problemas
de calidad, accidentes laborales, entre otras. La regién
Iberoamericana no se encuentra ajena a esta situacién y en
muchos de sus paises las necesidades econémicas y sociales
son importantes.

La aplicacion de Lean Construction es una
oportunidad para la mejora de los procesos productivos con
beneficios demostrados. Sin embargo, hay evidencia de
barreras que dificultan su implementacion de manera
eficiente.

2. Objetivos 1. Identificar y analizar barreras para la implementacién
de Lean Construction en el sector de la construccion a
escala mundial.

2. ldentificar las principales herramientas de Lean
Construction relacionadas a las barreras de
implementacion de esta metodologia.

3. Identificar y analizar barreras para la implementacion
de Lean Construction en el sector de la construccidn
en Iberoamérica.

4. Comparar y contrastar la situacion actual sobre la
implementacion de Lean Construction entre el
escenario global y el iberoamericano.

5. Establecer conclusiones y recomendar acciones para
eliminar o mitigar el efecto de las barreras
encontradas

3. Estructura organizativa Capitulo 1 - Introduccién: se introduce al tema de
estudio del presente trabajo de fin de master, se realiza el
planteamiento del problema, se definen alcance y objetivos.
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Capitulo 2 — Marco tedrico: se definen y describen
conceptos bdsicos para la comprensién del estudio. Ademas,
se analizan descubrimientos, métodos y clasificaciones
realizadas por diferentes autores en estudios similares

Capitulo 3 — Metodologia de investigacion: se
describe paso por paso la metodologia de investigacion con la
que se aborda el trabajo.

Capitulo 4 — Resultados: se describen los resultados
obtenidos de cada uno de los analisis estadisticos realizados
de acuerdo a las preguntas de investigacion establecidas.

Capitulo 5 — Discusiones: en base a la bibliografia
analizada se discuten los resultados conseguidos.

Capitulo 6 — Conclusiones, recomendaciones y
futuras lineas de investigacion: se abordan conclusiones, se
proponen recomendaciones y lineamientos para posibles
nuevas investigaciones.

Capitulo 7 - Bibliografia: se incluyen todas las
referencias utilizadas en este documento.

Capitulo 8 — Anejos: se incluye una tabla sobre el
trabajo de revision de la bibliografia realizado.

4. Método A partir de una revision bibliografica se recopilan 475
barreras para la implementacién de Lean en diferentes paises
del mundo que se clasifican en 11 grupos segun caracteristicas
y afinidad. A partir de ello se elabora un cuestionario que se
envia a mds de 300 profesionales e investigadores
relacionados con Lean en Iberoamérica. Se indaga sobre
diferentes caracteristicas que permiten definir al encuestado,
su percepcion respecto a la frecuencia de uso de herramientas
Lean en su pais y sobre la influencia de las 11 barreras
planteadas. Las respuestas obtenidas se analizan
estadisticamente para obtener resultados que se discuten con
la bibliografia existente.

5. Cumplimiento de objetivos Objetivo 1: se cumple. Las barreras para la
implementacion de Lean Construction a escala global se
identifican y describen en el Capitulo 3, mientras que los
resultados de la revisidon bibliografica se muestran en el
Capitulo 4.

Objetivo 2: se cumple. Las principales herramientas
de Lean Construction se describen en el Capitulo 3, los
resultados se representan en el Capitulo 4.
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Objetivo 3: se cumple. Se consigue a partir de analisis
estadisticos realizados en los datos recopilados de la encuesta
y se representa en el Capitulo 4

Objetivo 4: se cumple. Los resultados obtenidos sobre
Iberoamérica a partir de una encuesta y los resultados
obtenidos a nivel global a partir de revisién bibliografica se
comparan y contrastan en el Capitulo 5.

Objetivo 5: se cumple. En el capitulo 6 se exponen
conclusiones sobre el trabajo realizado y se proponen
recomendaciones.

6. Contribuciones El presente trabajo contribuye con una descripcion a
nivel regional sobre las herramientas de Lean Construction
gue se utilizan con mayor frecuencia vy las principales barreras
que se encuentran para implementarlas.

7. Recomendaciones Con respecto al sector publico y la educacién, se
recomienda la inclusién de aspectos de Lean Construction en
asignaturas de grado de carreras asociadas a la construccion,
ademas de fomentar la formacidn especifica en posgrados.

Con respecto a los marcos legales y sistemas de
contrataciéon, se recomienda la inclusion de la
implementacion de Lean Construction como un requisito en
sistemas de contratacién tanto publicos como privados
ademads de fomentar el uso de contratos de tipo colaborativos.

8. Limitaciones La muestra analizada no representa a todos los paises
de la regidn Iberoamericana, considerando que, el 80% de la
misma estd conformada por personas de Brasil, Chile,
Colombia y Peru.
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1.  INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El sector de la construccién es el sector de la economia dedicado a la transformacién de recursos
en infraestructura y servicios para la sociedad. En el mismo se abarcan todas las fases necesarias para la
transformacidn: planificacidn, disefio, financiacién, adquisicion, construccién, mantenimiento vy
explotacién (Kirmani, 1988). El sector tiene un importante rol en el crecimiento econdmico y desarrollo
social en la gran mayoria de los paises (Yagual et al., 2018). Solo por citar algunos datos, puede
mencionarse que, a nivel global, se estima que por afo se invierten alrededor de 10 trillones de délares
en bienes y servicios relacionados a la construccién, equivalente al 13% del PIB mundial (Brown et al.,
2017). Ademas, el sector es uno de los que tienen mayor impacto en la economia representando entre el
5y el 9% del PIB en paises en vias de desarrollo. Por otro lado, es una de las principales fuentes de trabajo
tanto directa como indirectamente, representando el 7% del empleo a nivel mundial, es decir, 220 millones
de personas (Beusch et al., 2019).

La region iberoamericana estd formada por 22 paises de realidades y contextos socio-econdmicos
dispares y complejos, aunque sin dudas el sector de la construccién tiene un rol fundamental en el
desarrollo de cada uno de los paises que la conforman. En Argentina, Chile, Colombia y México la
construccion es el componente mas importante en la inversidn de cada pais representando entre el 55%
y 69% del total (CEPAL, 2018). Mientras que, en Espafia el sector de la construccion representé el 6.00%
del PIB en 2019 (Rodriguez, 2019), de manera similar a lo que ocurre en paises de Sudamérica y el caribe
donde la industria de la construccién representa entre un 5% y un 7% del PIB segun el pais (CEPALSTAT
Estadisticas e Indicadores, s. f.).

A pesar de su indiscutible importancia para la sociedad, es una realidad que la construccion, a lo
largo de las ultimas décadas, ha dado muestras de baja productividad. Sobre todo, si se la compara con
otros sectores como el de la industria o la agricultura (Brown et al., 2017). La baja productividad del sector
puede traducirse en aspectos como: incumplimiento en plazos de entregas, accidentes laborales,
problemas de calidad, sobreprecios, incertidumbres en contratos de obras, entre otros (Pons, 2014). Los
estudios realizados por Brown et al. (2017), de McKinsey Global Institute, revelan que, si la productividad
del sector de la construccion alcanzara los niveles de crecimiento anual de la economia global, el valor
agregado de la industria podria incrementarse en 1.6 trillones de dodlares al afio. Esta cifra podria
contextualizarse como la mitad de las necesidades de infraestructura del mundo, o el 2% del PIB mundial.

Algunos de los aspectos de la baja productividad del sector son atribuidos a las caracteristicas
particulares del mismo. Las mas importantes: excesiva fragmentacion, produccién en el sitio, productos
Unicos y por encargo (Koskela, 1994). Ademas, en el sector de la construccién, solo el cliente es quien
genera demanda de proyectos y generalmente es el estado. El sistema de contratacién de obras y
proyectos en su gran mayoria se adjudican en licitaciones basadas en el precio, y no otros aspectos. Por
ultimo, la industria de la construccidén se caracteriza por su dinamismo, su sensibilidad ante politicas
publicas, y su falta de estrategias de desarrollo a mediano y largo plazo (Mokhtariani et al., 2017).

En este contexto, es indiscutible la necesidad de un cambio de perspectiva hacia una produccién
mas eficiente. Pons (2014) define a Lean Construction o construccion sin pérdidas a la aplicacién de los
principios y herramientas “Lean” al proceso completo de un proyecto desde su concepcién hasta su
ejecucién y puesta en servicio. Es una filosofia de trabajo que mediante el proceso de mejora continua
minimiza todas aquellas actividades y transacciones que no afiaden valor, optimizando recursos y
maximizando la entrega de valor al cliente. De esta manera, se busca producir a un menor coste, con mayor
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calidad, mayor seguridad y plazos de entrega mds cortos, mitigando directamente a los problemas de
productividad mencionados (Jones y Womack, 2012).

Aungque la implementacion de la filosofia Lean en el sector de la construccidn lleva estudiandose
y aplicandose de manera paulatina en las ultimas dos décadas en diferentes paises del mundo, son
numerosos los estudios que dan evidencia de la presencia de obstaculos, barreras o desafios para su
implementacion.

Considerando los complejos escenarios socio-econdmicos de la regién iberoamericana, la
importancia del sector de la construccidn, los problemas de productividad existentes y la implementacién
de herramientas de Lean Construction como un medio para subsanarlos, el objetivo del presente trabajo
de fin de master es el estudio y analisis de las barreras que existen para la implementacion de Lean
Construction en la regién lberoamericana.

1.2 Alcance

El alcance de este trabajo de fin de master ha sido la identificacidn, en base a revisidn bibliografica
y encuestas, de las barreras existentes para la implementacién Lean Construction en Iberoamérica,
incluyendo a los siguientes paises: Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Espafia, México, Paraguay,
Peru, Portugal, Republica Dominicana y Venezuela.

1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo general

El objetivo del presente trabajo de fin de master es identificar y estudiar las principales barreras
gue puedan existir para la implementacidn de Lean Construction en el sector de la construccién en paises
de Iberoamérica.

1.3.2. Objetivos especificos

e |dentificar y analizar barreras para la implementacion de Lean Construction en el sector de la
construccion a escala mundial.

e |dentificar las principales herramientas de Lean Construction relacionadas a las barreras de
implementacién de esta metodologia.

e Identificar y analizar barreras para la implementacidon de Lean Construction en el sector de la
construccion en lberoamérica.

e Comparar y contrastar la situacion actual sobre la implementacién de Lean Construction entre el
escenario global y el iberoamericano.

e Establecer conclusiones y recomendar acciones para eliminar o mitigar el efecto de las barreras
encontradas

1.4. Estructura del trabajo

En primer lugar, en el Capitulo 1, se introduce al tema de estudio del presente trabajo de fin de
master. Aqui se realiza el planteamiento del problema, se establecen objetivos generales y especificos, se
describe el alcance de la investigacidn y el sistema de citas y referencias empleado.

Luego, en el Capitulo 2, se plantea el marco tedrico de la investigacion. En base a una revision
bibliografica y busqueda de antecedentes se definen y describen conceptos basicos para la comprension
del estudio. Ademas, se analizan descubrimientos, métodos y clasificaciones realizadas por diferentes
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autores en estudios similares, describiendo la situacién actual a nivel global sobre el estudio de barreras
para la implementacidn de Lean Construction.

En el Capitulo 3, se describe paso por paso la metodologia de investigacion con la que se aborda
el trabajo. Se describen los criterios utilizados para la busqueda bibliografica, seleccidn y clasificacidon de
la informacidn obtenida y seleccion de variables. Ademads, se disefia un cuestionario con el objetivo de
recopilar informacién sobre cudles son las barreras que se presentan para la implementacidon de Lean
Construction en Iberoamérica. Por ultimo, se describe cada uno de los analisis estadisticos que se utilizan
para el andlisis de la informacion recolectada del cuestionario segin las preguntas de investigacion
planteadas.

Posteriormente, en el Capitulo 4, se representan los resultados obtenidos de la revisidn
bibliografica, clasificacion de herramientas de Lean Construction y barreras para su implementacion.
Ademads, se representan los descubrimientos de investigadores en estudios similares segun regidn
geografica. Luego, en base a las respuestas obtenidas se describe a la muestra encuestada segun las
siguientes caracteristicas: pais, formacién académica, nivel de formacién académica, afios de experiencia,
cargo, sector. Finalmente se describen los resultados obtenidos de cada uno de los analisis estadisticos
realizados de acuerdo a las preguntas de investigacién establecidas.

Los resultados obtenidos son contrastados y discutidos en base a la bibliografia en el Capitulo 5.
Por ultimo, en el Capitulo 6 se abordan conclusiones, en base a los objetivos planteados para la presente
investigacion, se proponen recomendaciones y lineamientos para posibles nuevas investigaciones.

1.5. Sistema de citas y referencias

El sistema de citas utilizado en el documento es el de la American Psychological Association (APA).
Se basa en el apartado de formato de citas y referencias del Manual de estilo APA (72 Edicién). Este manual
se puede consultar en https://apastyle.apa.org/.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

Con el objetivo de brindar un marco conceptual al trabajo de fin de master realizado, en el
presente capitulo se desarrollan en base a una revision bibliografica realizada, los conceptos tedricos
relacionados a Lean Construction. Para su explicacién, primero abordan los conceptos de Lean Thinking,
concepto del que surge Lean Construction, sus origenes y principios que lo rigen. Posteriormente se
desarrollan propiamente los conceptos de Lean Construction, enfocandose en sus principios, herramientas
de aplicacion, beneficios, y posibles barreras de implementacion.

2.2. Lean Thinking
2.2.1. Definicién

La palabra Lean es un adjetivo de origen inglés y la traduccidn literal al castellano es: delgado, sin
grasa, esbelto, magro (lean - English-Spanish Dictionary - WordReference.com, s.f.). El término “Lean
Thinking” o “Lean Production” es introducido por primera vez por los autores J. P Womack, D. Jones y D.
Roos en el libro publicado en el afio 1990 “The machine that changed the world: The story of Lean
Production”. Donde se comienza a hablar de la filosofia Lean con este nombre (Hines et al., 2004).

Jones y Womack (2012) definen al pensamiento Lean como “un método para especificar valor,
alinear las acciones creadoras de valor de acuerdo con la secuencia dptima, llevar a cabo estas actividades
sin interrupcidn siempre que alguien las solicite y realizarlas de forma cada vez mas eficaz” (p.7). O, en
otras palabras: “un método de hacer mds y mas con menos y menos, menos esfuerzo humano, menos
equipamiento, menos tiempo y menos espacio, mientras se acerca mas a ofrecer a los clientes aquello que
quieren exactamente” (p.8).0Otra definicidn es la que plantean Hopp y Spearman (2004): “Lean Production
(produccion Lean) es un sistema integrado que logra la produccién de bienes y servicios con costes
minimos de almacenamiento”(p.144).

2.2.2. Origenes

Aunque la filosofia Lean comience a ser llamada como tal a principios de los 90’s, sus origenes
radican a principios de siglo XX en la compafiia Toyota, en Japdn.

Fue en una pequefia fabrica de telas, Toyota Automatic Loom Works, fundada por Sakichi Toyoda
a principios de siglo donde se inventd un dispositivo innovador para la época en el que las maquinas se
detenian automaticamente cuando se detectaba alguin error (se rompia el hilo). Esto forma parte de un
concepto posteriormente adoptado por la filosofia Lean llamado “Jidoka”, que se traduce como calidad
incorporada. Otro importante concepto que, tempranamente, aplica Toyoda es el de “5 Why’s”, “5
porqués” en castellano, una técnica para identificar la causa raiz de los problemas que aparezcan
(Hernandez y Vizan, 2013).

En la misma época, en los Estados Unidos de América, el modelo innovador de Henry Ford de
produccién de automdviles en masa y su linea de montaje en cadena se implementaba con éxito
significando uno de los hitos mas trascendentes en la historia de la industria (Hernandez y Vizan, 2013).

A mediados de 1935 Kiichiro Toyoda, hijo de Sakichi, funda Toyota Motor Company compaiiia
dedicada a la industria automotriz. Una década después la empresa, al igual que muchas, se encuentra en
el dificil escenario post segunda guerra mundial. Como resultado de la escasez de recursos y la intensa
competencia la compafiia busca innovar con alternativas “practicas” (Hines et al., 2004). Motivados por
Eiji Toyoda y Taiicho Ohno, Toyota comienza a implementar un sistema de produccién llamado “Just in
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time” (JIT), cuyo principio es “producir solo lo que se demanda y cuando el cliente lo solicita”. El objetivo
de este sistema es nivelar el inventario y la produccion (Hernandez y Vizan, 2013).

A mediados de 1950, especialistas de Toyota comenzaron a realizar visitas a las fabricas de
automdviles norteamericanas. El estudio del modelo de producciéon automotriz en Estados Unidos por
parte de la compafia japonesa concluyd en que la produccién en masa genera excesiva acumulacién de
materia prima y productos terminados, ademas del hecho de tener numerosos productos finales con
desperfectos que generan pérdidas (Hines et al., 2004).

Los directivos de Toyota entendieron la necesidad de transformar las operaciones productivas en
flujos continuos, buscando reducir los tiempos en los procesos, sin interrupciones y enfocando los
esfuerzos a producir Unicamente lo que el cliente requiere. A partir de esto, ademas de seguir
perfeccionando el sistema de produccion JIT se desarrollaron otras importantes técnicas que hoy forman
parte de Lean como Kanban, Jidoka, Poka-yoke entre otras. Siempre con el foco puesto en la eliminacién
de los desperdicios en todo el proceso productivo (Hernandez y Vizédn, 2013).

A modo de resumen y ubicacién en una linea de tiempo, puede decirse que bajo el liderazgo de
Taiichi Ohno, estas nuevas técnicas fueron aplicadas a la fabricacién de motores de automaviles en la
década de 1950, al ensamblaje de vehiculos en 1960 y a toda la cadena de suministro hacia 1970. Fue a
partir de esto que se comenzaron a producir manuales y a transferir estos nuevos conocimientos por fuera
de la compania Toyota (Hines et al., 2004).

Estos manuales redactados en japonés comenzaron a ser analizados por diferentes especialistas
del sector. Pero no fue hasta inicios de la década de 1990, cuando a partir de la publicaciéon “The machine
that changed the world: The story of Lean Production”, este nuevo eficiente sistema de produccién, bajo
el nombre de “Lean Production” toma gran visibilidad en occidente (Hernandez y Vizan, 2013).

2.2.3. Principios

Una vez definido el pensamiento Lean y, de manera general, sus origenes, se desarrollan los
principios que rigen a esta filosofia. Estos fueron propuestos por los mismos autores que lo definieron,
Womack y Jones, pero en libro publicado en 1996: “Lean Thinking”.

En esta ocasion los autores Jones y Womack (2012), en la edicién de “Lean Thinking” publicada en
castellano, plantean los siguientes 5 principios basicos:

1. Especificar el valor
Identificar el flujo de valor
Flujo

Pull (atraccién)

Perfeccion

Rk wWN

Especificar el valor

Jones y Womack (2012) establecen que el punto de partida o el primer paso para el pensamiento
lean es el valor. “El valor sélo puede definirlo el consumidor final. Y solamente es significativo cuando se
expresa en términos de un producto que satisface las necesidades del consumidor a un precio concreto,
en un momento determinado” (p.8).

Pons (2014) plantea que el objetivo fundamental de Lean es crear valor para el cliente. Para lograr
un disefio y un proceso de fabricacion efectivo de un producto es necesario comprender el concepto de
valor desde el punto de vista del cliente. En otras palabras, identificar qué valorara el cliente y enfocar el
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disefio y el método productivo a este aspecto. Jones y Womack (2012) plantean que desarrollar un bien o
servicio incorrecto, por mas que haya sido producido de manera correcta, es un desperdicio.

Por otro lado, se pueden distinguir dos tipos de clientes. Los clientes externos que pueden ser
identificados como los consumidores finales o usuarios del bien o servicio, quienes definen el valor. Luego,
pueden definirse clientes internos, quienes forman parte de un proceso productivo y reciben un input, ya
sea informacién o material, del componente anterior en el mencionado proceso (Pons, 2014).

2. Identificar el flujo de valor

Jones y Womack (2012) definen al flujo de valor, en inglés “value stream”, como: “el conjunto de
todas las acciones especificas requeridas para pasar un producto especifico (un bien o servicio, o una
combinacion de ambos) por las tres tareas de gestidn criticas de cualquier empresa: la tarea de solucion
de problemas que se inicia en la concepcidn, sigue en el disefio detallado e ingenieria, hasta su lanzamiento
a la produccién” (p.13).

En otras palabras, los autores definen al flujo de valor como todas las tareas necesarias para
transformar informacion y/o materiales o materia prima en un producto o servicio. Desde el inicio hasta
el fin del proceso productivo en su totalidad. Definiendo el inicio como el momento en el que se recibe el
pedido o encargo, y el final, al momento en el que el servicio o producto es entregado al cliente (Jones y
Womack, 2012).

Pons (2014) expone la importancia para una empresa de identificar y focalizarse en su flujo de
valor, ya que es donde mas facil es encontrar acciones o tareas que generan desperdicios y por ende facilita
el desarrollo de planes para combatirlos o erradicarlos.

El flujo de valor de una compafiia puede ser amplio o global involucrando a todos los proveedores
y clientes, o puede ser puntual y reducido a nivel de un proceso menor o una célula de trabajo (Pons,
2014). Pero en todos los casos la importancia de focalizarse en el flujo de valor radica en identificar las
actividades que aifaden valor al cliente y las que generan desperdicios.

3. Flujo

Recapitulando los primeros principios de la filosofia Lean, una vez que se ha definido con claridad
el concepto de valor, la compania ha identificado el flujo de valor en su totalidad, reconociendo aquellas
actividades que no agregan valor o generan desperdicios. Jones y Womack (2012) plantean que el paso
siguiente para una compania Lean es enfocarse en la ejecucion de las actividades que se consideran que
crean valor.

Por lo general, las tareas que efectivamente afiaden valor para el cliente no representan la mayoria
de las actividades. Es por esto la necesidad de focalizarse en identificar el flujo de valor ya que eliminar las
tareas que generan desperdicios es una forma de crear flujo continuo en toda la cadena de valor (Pons,
2014).

4. Pull (Atraccion)

La filosofia Lean plantea un sistema de control de la produccién dominado por la demanda. Es
decir, disefiar, programar, fabricar lo que el cliente (ya sea interno o externo) precisamente desea, en el
momento y en las cantidades que desea (Jones y Womack, 2012). Por ejemplo, en una cadena productiva
formada por diferentes procesos, los procesos “aguas arriba” deben producir bienes y servicios solo si han
sido solicitados por el cliente “aguas abajo”, bajo las condiciones de entrega propuestas por el mismo.
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El sistema “Pull” puede considerarse en la direccién opuesta de los sistemas de produccion
tradicionales (“Push”). En estos, la produccidn se basa en una demanda prevista, con grandes lotes de
produccién y almacenamiento, donde se empujan (“push”) productos al mercado. Al no tener en cuenta
el ritmo de demanda real, pueden generar desperdicios (Pons, 2014).

I”

El sistema de produccidn “pull” se focaliza en eliminar los desperdicios generados por la
sobreproduccién y exceso de inventario. Una de las principales herramientas que Lean ofrece para llevarlo
a cabo es el Kanban System en donde el cliente especifica en unas tarjetas o formularios qué necesitan,
en qué cantidad, cuando y dénde (Pons, 2014).

5. Perfeccion

El quinto y ultimo principio planteado por Jones y Womack (2012) es la perfeccion, o busqueda
permanente de la perfeccion a través de un proceso de mejora continua. Es posible entender la aplicacion
de los cinco principios de Lean Thinking como un ciclo o proceso iterativo como se muestra en la Figura 1.
Donde se observa que, una vez que las compafiias comienzan a definir o redefinir el valor, identifican con
precision su cadena de valor, logran que las actividades que afiaden valor fluyan eliminando desperdicios
y dejan que los clientes atraigan valor desde la empresa (pull), las empresas comienzan a ofrecer un
producto final cada vez mas eficaz con respecto a lo que el cliente realmente necesita.

Pons (2014) plantea que la transparencia es uno de los aspectos importantes que ayudan a la
busqueda de la perfeccidon. La transparencia hace referencia a la facilidad de acceso a informacion y
comunicacion entre todas las partes involucradas en la cadena de valor. Esto genera un feedback entre los
diferentes procesos que estimula a mejorar la creacion de valor, descubrir nuevas metodologias y eliminar
desperdicios.

Figura 1
Ciclo de 5 principios de Lean Thinking. Fuente: adaptacion de (Pons, 2014)

Definir Valor

L

Identificar el
flujo de valor
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2.2.4. Desperdicios (MUDA)

En el apartado anterior se han descrito los cinco principios de la filosofia Lean propuestos por
Jones y Womack (2012). En todos los principios se menciona de una manera u otra la palabra desperdicio,
ya que es uno de los objetivos principales de la filosofia Lean identificarlos y eliminarlos. Pons (2014)
expone que toda actividad en el proceso productivo que no afade valor para el cliente se considera
“muda”, desperdicio o despilfarro y puede ser eliminado o, al menos, minimizado.

Muda es una palabra de origen japonés que significa desperdicio o despilfarro, especificamente
toda aquella actividad realizada que consume recursos pero no afiade valor (Jones y Womack, 2012). En
la produccidn de un bien o servicio en una compaiia Lean, esto podria traducirse en actividades
innecesarias, fallos que precisan rehacer una tarea, produccion de articulos indeseados, generacién de
almacenamiento y productos sobrantes, transporte de materiales o informacidn sin propdsito, personas
esperando, etc.

El mencionado gerente de Toyota, Taiichi Ohno descubrié que en una compaiiia gran parte de las
actividades que se realizan podrian ser eliminadas o mejoradas ya que no afiaden valor al cliente. Ademas,
clasificd a los diferentes tipos de muda (o desperdicios) en siete grupos que se mencionan y describen a
continuacién en la Tabla 1. Vale la pena aclarar que Taiichi Ohno encontré 7 grupos de muday luego Jones
y Womack (2012) agregaron el octavo grupo.

Tabla 1

Tipo de desperdicios o "muda" .Fuente: adaptacion de (Pons, 2014)

Tipo de desperdicio o Descripcion

llmuda”

Sobreproduccion Sobrepasar la demanda del cliente. Producir mas cantidad de la
requerida o antes de lo esperado.

Esperas Interrupcion del trabajo o tiempo de inactividad por falta de entrega de
informacién, material o bien por parte del proceso aguas arriba.

Transporte innecesario Transporte innecesario de recursos por mala planificacién o falta de
logistica.

Sobreprocesamiento Operaciones innecesarias, por malas instrucciones, exceder lo requerido,
inspecciones excesivas, etc.

Exceso de inventario Exceso de stock o existencias.

Movimientos Movimientos innecesarios realizados por los trabajadores, por mala

innecesarios planificacidn, falta de estandarizacidon, método equivocado, etc.

Defectos Averias, errores, retrabajo.

Creatividad Potencial de las personas que no se aprovecha, por no escuchar sus

desaprovechada ideas,

conocimientos,
experiencias, etc.
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Sobreproduccién

Los desperdicios generados por sobreproduccién son aquellos relacionados a la produccién de
cantidades mayores a las requeridas, invertir o desarrollar equipos con mayor capacidad que la necesaria,
disefios excesivamente detallados o mas calidad que la esperada por el cliente (Pons, 2014).

La sobreproduccién es un desperdicio critico ya que es el origen de otras clases de desperdicios.
Se consume tiempo y recursos en la produccién de un bien o servicio que no es demandado, generando
almacenamiento y transportes innecesarios.

Las causas de este tipo de muda pueden ser diferentes segin la empresa, pero algunas de ellas
son la falta de comunicacién, exceso de capacidad productiva, maquinaria obsoleta y principalmente un
enfoque de respuesta hacia las previsiones (Push) y no hacia la demanda (Pull) (Hernandez y Vizan, 2013).

Esperas

El desperdicio por “espera” o “tiempo de espera” es quizds uno de los mas comunes en todo tipo
de procesos productivos. Su existencia tiene diversas causas de origen, pero la principal se basa en una
secuencia de trabajo o proceso ineficiente, por ende, mal disefiado (Hernandez y Vizan, 2013).

Los tiempos de esperas se pueden dar por falta de datos, informacién, materiales o comunicacién
por parte del proceso aguas arriba o actividad anterior. En otras palabras, esperar a que termine el proceso
o actividad anterior. También pueden darse por esperas burocraticas, como autorizaciones o aprobaciones
necesarias. Otro importante motivo se encuentra en problemas financieros, escasez de equipos o
herramientas (Pons, 2014).

Transporte y movimiento innecesarios

Estos dos tipos de muda hacen referencia, primero, al transporte innecesario de materiales,
informacidn o recursos en general, con su consecuente coste y el segundo, a los movimientos innecesarios
realizados por los operarios o trabajadores.

El transporte innecesario de recursos tiene su causa principal de origen en la falta de planificacidn
del flujo de materiales e informacion. Puede traer como consecuencia pérdida de materiales, deterioro,
almacenamiento, exceso de inventario, costes innecesario y pérdida de tiempo.

Por otro lado, el movimiento innecesario por parte de las personas que participan en el proceso
productivo, también es causado por falta de planificacién, aunque de ella se desprenden otras causas
como, por ejemplo: utilizacion de equipos inadecuados, falta de estandarizacion, mala disposicion y
organizacion de las estaciones de trabajo en el sitio. Claramente esto genera pérdida de tiempo e incluso
puede generar un riesgo innecesario para los trabajadores (Pons, 2014).

Sobreprocesamiento

Los desperdicios causados por sobreprocesamiento estan directamente relacionados con uno de
los principios Lean. En este caso, no hacer un correcto analisis de la cadena de valor para identificar los
procesos y actividades que afiaden valor al cliente, y los que no, trae como consecuencia este tipo de
desperdicio. En otras palabras, los procesos que no se revisan y se optimizan llevan a hacer tareas
innecesarias. Otra causa de esto podria ser la falta de estandarizacién.

Un ejemplo de este tipo de desperdicio se puede ver en la construccién, cuando se realizan
procesos adicionales, utilizando mas materia prima, mas equipos, energia, etc. O también, cuando se
realizan inspecciones excesivas, controles adicionales, etc. (Pons, 2014).
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Exceso de inventario

Hernandez y Vizan (2013) plantean que el exceso de inventario o almacenamiento es uno de los
peores desperdicios que una compaiia debe tener ya que encubren deficiencias, productos defectuosos,
generan productos obsoletos. Ademas, el inventario necesita gestion, mantenimiento, contabilidad,
vigilancia, con sus correspondientes costes. Por ultimo, exponen que el exceso de inventario, es decir, que
se acumule material, antes y después del proceso, indica que el flujo de produccién no es continuo. Por
ende, va en contra de uno de los principios Lean.

Defectos

Los desperdicios provocados por errores o defectos son muy frecuentes en algunos procesos
productivos. Esto representa una gran pérdida en la productividad ya que incluye los recursos necesario
para rehacer la actividad, como consecuencia de no haberlo hecho correctamente en una primera
instancia (Hernandez y Vizan, 2013).

Los errores o defectos pueden ser producidos por diferentes causas, como errores de disefio,
mediciones, errores humanos, métodos de trabajo incorrectos, malas instalaciones, etc. (Pons, 2014).
Hernandez y Vizan (2013) plantean la necesidad de disefar procesos productivos a prueba de errores, con
el objetivo de minimizar las tareas de control e inspeccién y lograr productos con la calidad esperada.
También agregan que los procesos tendrian que incluir un método de control de calidad en tiempo real
para evitarlos.

Creatividad desaprovechada

El dltimo tipo de desperdicio planteado por Jones y Womack (2012) es el desaprovechar la
creatividad o ideas de los empleados de la companiia. Una probable causa de este tipo de pérdida viene
dada por las politicas implementadas por las compafiias y una estructura organizacional vertical, en la que
muchas veces, no se escuchan ideas ni se motivan a los empleados a hacer uso de su creatividad e
inteligencia. Como consecuencia, se pierde tiempo, y se desaprovechan oportunidades de aprendizaje y
de mejora en los procesos para obtener mayores rendimientos (Pons, 2014).

2.3 Lean Construction
2.2.5. Origenes

La filosofia de Lean Thinking se ha implementado con eficacia en diferentes sectores productivos,
principalmente en el industrial, en sus comienzos, en el sector automotriz y luego expandiéndose hacia
otras industrias. También se emplea con éxito en empresas proveedoras de servicios y a nivel de gestion
de empresas en diferentes ambitos (Seed, 2015). Entonces, ¢Por qué no implementarlo en el sector de la
construccion?

La adaptacion de la filosofia Lean al sector de la construccion, luego llamado “Lean Construction”,
comenz6 a estudiarse y darse de manera tedrica a principios de la década del 90. Fue el finlandés Koskela
(1992), quien comenzd a construir las bases del Lean Construction con su publicacién “Application of the
new production philosophy to construction” (aplicacion de la nueva filosofia de produccion a las
construcciéon en castellano). El autor analiza los sistemas productivos Just in Time, las técnicas aplicadas
en Toyota y gestion de la calidad total. Ademas, plantea tres objetivos principales: reduccidn de costes,
ahorro de tiempo y aumento de valor hacia el cliente (Alarcén y Pellicer, 2009). Al igual que Womack y
Jones para Lean Thinking, Koskela establece los principios de Lean Construction, en este caso, once
principios que se describiran posteriormente.
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Por otro lado, en el afio 1997 se crea el International Group for Lean Construction (IGLC), que
organiza congresos anuales cumpliendo un importante rol en la difusién de la filosofia Lean aplicada al
sector de la construccién alrededor del mundo (Alarcén, 1997).

A principios de los aios 2000 era una realidad que, en términos de eficiencia y optimizacién en sus
procesos, el sector de la construccidn llevaba afios de retraso con respecto a otros sectores como por
ejemplo el industrial. Para citar algin caso concreto, Seed (2015) comenta que los estudios realizados por
ICC (International Construction Costs) en el afio 2004, reflejaban que el 50% de los esfuerzos necesarios
para entregar una obra terminada eran actividades que no afadian valor al cliente. O los resultados
obtenidos por Teicholz (2004), que expresan que el sector de la construccion se encontraba en un declive
productivo de décadas donde, por ejemplo, la efectividad en una hora laboral de un empleado del sector
de la construccién no habia tenido ninglin avance en los dltimos 50 afios.

Ademas llozor y Kelly (2012), caracterizaban a la industria de la construccion en los 2000° como
ineficiente, improductiva y llena de desperdicios. Este declive productivo podia asociarse a diferentes
factores como los tipos de contratos vigentes, métodos de disefio anticuados, falta de tecnologias
aplicadas, falta de apoyo gubernamental, etc. En resumen, mas alld de las particularidades de cada sector
productivo, era notoria la necesidad de hacer algo para comenzar a lograr procesos mas eficientes como
los realizados por otros tipos de industria. La aplicaciéon de Lean Construction podia encontrarse como una
posible solucién.

A mediados de 2005 y principalmente en el Reino Unido y los Estados Unidos de América, algunas
herramientas de Lean Construction comenzaron a implementarse cada vez mds por empresas
constructoras (Pons, 2014). El empleo paulatino de estas nuevas herramientas de gestion ha permitido
que se vayan implantando en diferentes eslabones de la cadena de valor, llegando al disefo, contratacion,
ejecucién, transporte, suministro, contratacidn, etc. Modificando radicalmente la relaciéon entre los
diversos participantes (Alarcén y Pellicer, 2009).

En muchos casos, las empresas que han logrado implementar Lean Construction de manera
exitosa, han incrementado sus niveles de rendimiento, productividad, calidad, seguridad, cumplimiento
de plazos y reduccién de costes. Si bien los paises pioneros de su aplicacién son Estados Unidos y Reino
Unido, en la ultima década se estad expandiendo de manera global (Pons, 2014).

2.2.6. Definicion

La publicacion realizada por Lauri Koskela en 1992 “Application of the new production philosophy
to construction” marcé un hito en la historia a partir del cual se genera una corriente de investigacion
sobre la implementacidon de la filosofia Lean al sector de la construccidn. Son numerosos los autores que
definen Lean Construction, cuyo término comenzd a utilizarse por los fundadores del IGLC en 1993 (Pons,
2014). A continuacion, se recopilaran algunas de sus definiciones.

Alan Mossman (2018) plantea que no hay una Unica y aceptada definicion de Lean Construction y
hace un andlisis de diferentes definiciones encontradas en su revisién bibliografica.

Los autores Koskela et al. (2002), definen a Lean Construction “como una forma de disefiar
sistemas de produccién que minimicen el desperdicio de materiales, tiempo y esfuerzo para generar el
maximo valor posible” (p.211).

La definicidn que propone el Lean Construction Institute, citada por Pons (2014), es la siguiente:
“Lean Construction (Construccidn sin Pérdidas) es un enfoque basado en la gestion de la produccion para
la entrega de un proyecto. Aplicado a la gestién integral de proyectos, desde su disefio hasta su entrega,
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Lean cambia la forma en que se realiza el trabajo a través de todo el proceso de entrega. La Construccion
sin Pérdidas se extiende desde los objetivos de un sistema de produccién ajustada, es decir, maximizar el
valor y minimizar los desperdicios, hasta las técnicas especificas, y las aplica en un nuevo proceso de
entrega y ejecucién del proyecto” (p. 27).

Ademas, plantean que la implementacidn de Lean Construction implica lo siguiente:

e Se disefian conjuntamente proyecto, ejecucion y entrega en pos de satisfacer los requisitos del
cliente.

e Se planifican la totalidad de las tareas del proceso para maximizar el valor y reducir los
desperdicios en la ejecucion de los proyectos.

e Losrendimientos en sistemas de planificacién y control se miden y evalian en busca de la mejora
continua.

Pons (2014), lo define de la siguiente manera: “Lean Construction persigue la excelencia a través
de un proceso de mejora continua en la empresa, que consiste fundamentalmente en minimizar o eliminar
todas aquellas actividades y transacciones que no afiaden valor, a través de la optimizacién de recursos y
la maximizacion de la entrega de valor al cliente, para disefiar y producir a un menor coste, con mayor
calidad, mas seguridad y con plazos de entrega mas cortos, dentro de un marco ecolégico con el entorno.
Lean Construction trata de alcanzar estos objetivos en todas las fases del ciclo de vida de un proyecto de
edificacién, contando con todos los agentes sociales que intervienen en el proceso de disefio y
construccién y con todas las personas y empresas que participan en la cadena entera de suministro y en
cada flujo de valor, sin dejar a nadie fuera e integrando a todos bajo una meta comun segun los principios
del sistema Lean” (p. 27).

Por ultimo, Seed (2015) ,define a Lean Construction como “un enfoque de gestién de produccion
orientado al respeto y las relaciones para la ejecucién de proyectos. Una forma nueva y transformadora
de disefiar y construir. Aplicado al disefio, suministro y construccion, Lean cambia la forma en que se
realiza el trabajo en todo el proceso de entrega del proyecto” (p. 28).

2.2.7. Principios

En los apartados anteriores se han explicado los origenes de Lean Construction y las diferentes
definiciones del concepto. Aqui se plantea que Lean Construction surge de la aplicacidon de Lean Production
a laindustria de la construccion. Lauri Koskela (1994), establece que para poder comprender y aplicar esto
se debe partir del siguiente concepto: en todo proceso productivo hay actividades de flujo y actividades
de conversidn. Todas las actividades consumen recursos, pero solo las actividades de conversion agregan
valor al producto final. A partir de esto, todos los esfuerzos de una compaiiia deberian enfocarse a reducir
o eliminar todas aquellas actividades de flujo que no agregan valor y a lograr realizar de manera mas
eficientes las actividades de conversion.

El autor también plantea que los principios de produccidn y gestidon tradicional en la que no se
diferencian estos dos grandes grupos de actividades, generan flujos productivos complejos y confusos con
muchas tareas que no anaden valor.

Entonces las actividades de flujo, con su respectivo coste, tiempo y valor, son los aspectos claves
de analisis en Lean. Para esto Koskela plantea 11 principios basicos para el disefio, control y mejora de un
proceso que se describen a continuacion:

1. Reducir las actividades que no aportan valor al cliente
2. Aumentar el valor del producto/servicio a través de la informacién del cliente.
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3. Reducir variabilidad.

4. Reducir el tiempo de ciclo.

5. Simplificar procesos.

6. Aumentar la flexibilidad de produccidn.

7. Aumentar la transparencia del proceso.

8. Enfocar el control al proceso completo

9. Mejorar continuamente el proceso.

10. Equilibrar las mejoras en las actividades de flujo con las de conversion

11. Benchmark (Referenciar los procesos con los de las organizaciones lideres)

1. Reducir las actividades que no aportan valor al cliente

Koskela (1992) define y distingue entre las actividades que afaden valor al cliente y las que no de
la siguiente manera:

e Actividades que afiaden valor son aquellas que aportan material o informacién requerida por el
cliente.

e Actividades que no afiaden valor son aquellas que consumen tiempo, recursos y espacio, sin afiadir
valor.

Aportando un ejemplo mads que ilustrativo de la importancia de este principio, en el sector de la
construccion aproximadamente dos tercios del total del tiempo necesario para entregar una obra es
utilizado en actividades que no afiaden valor (Koskela, 1994).

2. Aumentar el valor del producto/servicio a través de la informacién del cliente.

Existen dos tipos de clientes: internos y externos. En cualquier actividad, el cliente interno puede
ser la actividad siguiente, y el externo, el consumidor final.

El concepto de valor debe considerarse desde el punto de vista del cliente. Lo que significa, que la
empresa debe enfocarse en conocer los requerimientos del cliente y adaptar su producto a ello.

El principal objetivo de este principio es definir al cliente en cada instancia del proceso productivo
y analizar sus requerimientos (Koskela, 1992).

3. Reducir la variabilidad

Los procesos productivos en el sector de la construccidn se caracterizan por ser variables entre si,
aunque se traten del mismo tipo de proyecto u obra. Koskela (1992) plantea que existen dos motivos
principales para disminuir la variabilidad. El primero es la confianza que el producto le da al cliente. Un
producto con poca variabilidad seguramente satisfaga los requisitos del cliente con mayor precision. El
segundo motivo, es que mayor variabilidad implica mas actividades en el proceso que no afaden valor al
cliente.

4. Reducir el tiempo del ciclo

Koskela (1992), establece: “El tiempo es una medida universal utilizada para medir costes y calidad
ya que puede ser utilizada para mejorar ambos aspectos” (p. 19). El tiempo de ciclo podria definirse como
el tiempo que requiere un recurso (materia prima, informacion, etc.) atraviese el flujo. Para Lean el ciclo
de tiempo es la suma del tiempo dedicado a transformar el producto, los transportes, las esperas e
inspecciones.
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Por lo tanto, el objetivo de este principio radica en disminuir al maximo el ciclo de tiempo,
reduciendo o eliminando las tareas de transporte, esperas o inspecciones que no afiadan valor al producto
desde el punto de vista del cliente.

5. Simplificar procesos

Este principio busca procesos simples. La complejidad de un proceso va en contra de los principios
Lean por diferentes motivos. Primero, la propia complejidad de un producto o proceso aumenta sus costes.
Ademas, un proceso complejo tiene menos confiabilidad que un sistema simple. Por ultimo, implica
recursos humanos con mayor formacién y de la misma manera quedan expuestos a posibles errores.

Por lo tanto, Koskela (1992), entiende la simplificacion de un proceso como: la reduccién del
nimero de componentes de un producto y/o la reduccion del nimero de pasos en la cadena de valor. Para
ello se deben, nuevamente, eliminar actividades que no afiaden valor al producto y analizar la manera de
simplificar las actividades y reconfigurar el proceso. Por ejemplo, mediante la estandarizacion de partes y
materiales, modificando el disefio, 0 minimizando la cantidad de informacién necesaria a controlar.

6. Aumentar la flexibilidad de produccion

Este principio apunta a aumentar el valor del producto terminado, en términos de valor hacia el
cliente, ajustado a sus requerimientos, pero sin aumento en los costes. Para ello Koskela (1992), plantea
algunas recomendaciones como reducir la dificultad de la configuracién del proceso (simplificar), adaptar
el tamafio de lotes de productos a la demanda, o, conformar equipos multidisciplinares.

7. Aumentar la transparencia en los procesos

Koskela (1992) expone que “la falta de transparencia en un proceso aumenta la propensién a
equivocarse, reduce la visibilidad de los errores y disminuye la motivacién para mejorar” (p. 21). Es por
esto que plantea que para facilitar el control y fomentar la mejora es necesario que el proceso sea visible.
Para implementar este principio algunas de las recomendaciones son:

e Eliminar el desorden y establecer métodos de limpieza, (utilizar el método de las 5 S).

e Reducir la interdependencia entre unidades de produccidn.

e Utilizar controles visuales para permitir que cualquier persona reconozca los estandares y las
desviaciones de ello.

e Incorporar informacion del proceso en areas de trabajo, herramientas, contenedores, materiales.

8. Enfocar el control al proceso completo

Koskela (1992) entiende que para la correcta implementacion de Lean es necesario enfocar el
control al proceso completo. Para ello debe ser posible medir la totalidad del mismo y debe haber un
responsable del control global del mismo. Esto no es posible cuando el control del flujo se realiza en forma
segmentada, como por ejemplo en empresas jerarquizadas en que el flujo atraviesa diferentes
departamentos.

9. Mejorar continuamente el proceso

Segun Koskela (1992), “el esfuerzo por reducir los desperdicios para aumentar el valor es una
actividad interna, incremental e iterativa que debe llevarse a cabo continuamente” (p. 22). Algunas de las
recomendaciones que el autor brinda para implementar la mejora continua en las organizaciones son:

e Medir y monitorizar las mejoras.
e Establecer objetivos o metas de mejoras.
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e Darle la responsabilidad de mejorar a todos los empleados
e Utilizacidn de la herramienta 5 why’s (5 porqués)

10. Equilibrar las mejoras en las actividades de flujo con las de conversién.

Las actividades de conversién y de flujo pueden mejorarse. Si bien tienen potenciales de mejora
diferentes ambas estan fuertemente relacionadas y se equilibran de la siguiente manera (Koskela, 1992):

e Mejores flujos requieren menos capacidad de conversién, por lo tanto, se requiere menor
inversidn en equipos.

e El buen control en las actividades de flujo facilita la implementacién de nuevas tecnologias en las
actividades de conversion.

e Nuevas tecnologias aplicadas a actividades de conversién pueden brindar menor variabilidad y
esto beneficia a las actividades de flujo.

11. Benchmarking (Referenciar los procesos con los de las organizaciones lideres)

El dltimo principio propuesto por Koskela (1992) es el de Benchmarking, y hace referencia a
realizar una evaluacidon comparativa con otras empresas. El autor entiende que esto puede generar un
gran estimulo para la mejora de los procesos de una compaiiia. Para ello propone los siguientes pasos:

e Conocer el proceso, evaluar fortalezas y debilidades en los subprocesos.

e Conocer a los lideres de la industria o competidores para poder comprender y comparar las
mejores practicas desarrolladas en el sector.

e Incorporar lo mejor a los propios subprocesos.

A modo de resumen Koskela (1992), establece las diferencias entre empresas que se gestionany
producen de manera “tradicional” y aquellas que utilizan los principios de Lean Construction, comparando
el concepto, el control en la produccién y las mejoras al sistema productivo. Ademas, Alarcon y Pellicer
(2009), comparan el objeto, alcance, metodologia y el concepto de clientes, como se representa en la Tabla
2.

Tabla 2

Produccion tradicional - Produccion Lean Construction. Fuente: adaptacion de Alarcon y Pellicer, (2009)

Produccidn aplicando Lean
Construction

I"

Produccion “tradiciona

Objeto Producto final - Servicios Todas las actividades de la empresa
Alcance Control Gestidn, asesoramiento, control
Metodologia Detectary corregir Prevenir

Clientes Externos Internos y externos

Concepto de . ., Actividades de flujo y actividades de
L, Actividades de transformacion. .,
produccién transformacion.

Control de

L Control de costes de las actividades. Control de tiempo, coste y flujos.
produccién
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Aplicacién de nuevas tecnologias Identificacion y eliminacion de
Mejoras buscando eficiencia en las actividades que no afiaden valor,
actividades de transformacién. mejora continua y nuevas tecnologias.

2.2.8. Herramientas

En apartados anteriores se han introducido, definido y explicado los conceptos y principios que
gobiernan a la filosofia Lean y particularmente a Lean Construction. El objetivo de este apartado es el de
describir las principales técnicas, comunmente llamadas “herramientas” que permiten la implementacion
y la puesta en préctica de Lean Construction en una organizacién.

Actualmente en la bibliografia es posible encontrar cientos de herramientas de Lean Construction.
Dependiendo la particularidad del caso, las herramientas pueden implementarse de forma independiente
o en conjunto. Vale la pena aclarar que no todas las técnicas o herramientas son exclusivas de Lean
Construction y que algunas de ellas también son aplicables en el ambito de la gestion de la calidad, la
gestidn de organizaciones o Lean Manufacturing (aplicado a la fabricacion).

Ademads, como plantean Hernandez y Vizan (2013), no hay una clasificacién formal entre las
distintas herramientas. De todas formas, los autores proponen 3 grandes grupos:

Ill

e Herramientas o técnicas relacionadas al “sentido comun” o la practicidad, que por su simpleza y
claridad deberian se aplicables a cualquier tipo de empresa o proceso. Por ejemplo: la técnica de
las 5 S o estandarizacidn.

e Herramientas que no resultan particularmente complejas pero que requieren mayor compromiso
y un cambio en la mentalidad y cultura de todas las personas de la empresa. Por ejemplo: visual
management.

e Por ultimo, herramientas o técnicas especificas que modifican la manera de planificar, ejecutar y
controlar las actividades de produccion. Por ejemplo, técnicas asociadas al JIT (Just in Time),
Kanban system entre otras.

En este apartado se explicardn aquellas que se consideran aplicadas con mayor frecuencia en la
actualidad:

a) 5S

b) Last Planner ® System
c) Justintime

d) Kanban System

e) Kaizen

f)  Visual Management

a 55

La herramienta 5 S es una de las herramientas que, como se dijo anteriormente, estd asociada al
sentido comun y que no deberia resultar nada nuevo para cualquier empresa. Esta herramienta consiste
en la aplicacion sistematica de principios con el objetivo de mantener el orden, la limpieza v,
consecuentemente, buen ambiente, en el puesto de trabajo (Hernandez yy Vizan, 2013).

Su nombre, es un acrénimo que proviene del japonés, de la inicial de cinco palabras que definen
a esta técnica:

1. Seiri (seleccionar-separar)
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Seiton (ordenar)

Seiso (limpiar)
Seiketsu (estandarizar)
Shitsuke (crear habito)

vk wnN

Con el uso de esta herramienta se pretende eliminar aquellos aspectos o sintomas de una empresa
que influyen en la eficiencia de la misma como: aspecto sucio, desorden, elementos rotos, desinterés de
los empleados en su puesto de trabajo, movimiento de personas y transporte de materiales innecesarios,
falta de espacio, accidentes laborales, etc. La implantacidon de la herramienta 5S implica los siguientes
pasos:

e Primero, la direccidon de la empresa debe estar convencida de su importancia y asignar los
recursos necesarios. La herramienta supone una inversion inicial de tiempo, y su uso debe
mantenerse a lo largo de todo el proceso.

La metodologia se debe aplicar en primera instancia en una zona de prueba o area “piloto”.

e Involucrar a todo el personal en el uso de la misma.
e Brindarles formacidn basica.

e Facilitar los materiales y herramientas necesarias.
1. Seiri

Seiri significa separar, organizar, clasificar. A los fines de la herramienta 5 S, la aplicacion de “Seiri”
consiste en clasificar y eliminar del area de trabajo todos los elementos y materiales que resulten
innecesarios para la tarea que se debe ejecutar. De esta manera se logra controlar el flujo de materiales y
evitar elementos prescindibles que generan desperdicios como: pérdida de tiempo en localizar
herramientas u objetos, elementos o materiales obsoletos, falta de espacio, movimientos innecesarios,
etc. (Hernandez y Vizan, 2013).

Su implementacidn en el sitio resulta simple y trae como beneficios mejor control de inventario, menos
accidentes, mas espacio en el area de trabajo y menos desperdicios. Una de las maneras de implementar
“Seiri” es mediante la tarjeta roja de la Figura 2. Con esta tarjeta se registra el articulo, se clasifica y se
decide si es un objeto o material util o eliminable.

Figura 2

Tarjeta para la identificacion de elementos prescindibles. Fuente: Herndndez y Vizdn, (2013)

NOMERE DEL ARTICULO
CATECORIA 1. Magquinaria 6. Producto terminado

2. Aecesorios ¥ herramientas | 7. Equipode oficina

3. Equipode medicion 8. Limpieza

4. Materia Prima

5. Inventario en proceso

FECHA Localizacién Cantidad Valor
RAZON L No se necesita 5. Contaminante
1. Defectunso 6. 0tros

3. Material de desperdicio
4. Usa desconocido
ELABORADA POR Depar tamento

FORMADEDESECHO | L Tirar 5. Otros
2. Vender

3. Mover a otro almacén
4. Devolucion proveedor

FECHADESCHECHO
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2. Seiton

Una vez eliminados aquellos materiales o elementos que son prescindibles para el trabajo se debe
aplicar “Seiton”, que consiste en organizar los elementos que quedaron, los que son realmente necesarios.
Para ello se debe definir un sitio especifico para cada elemento, de manera que sea facil su busqueda y su
almacenaje.

La aplicacién de Seiton implica la demarcacién de limites de las dreas de trabajo, zonas de paso y
zonas de almacenaje. Esta ultima debe ser individual, es decir evitando duplicidades, cada elemento en
cada lugar. Ademas, se deben organizar teniendo en cuenta la frecuencia de uso y bajo criterios de
seguridad y calidad.

Las ventajas de la aplicacion de Seiton radican en mayor espacio de trabajo, los elementos y
herramientas se encuentran con rapidez dando mayor productividad, se pierden menos objetos y se
genera mejor clima de trabajo (Hernandez y Vizan, 2013).

3. Seiso

Siguiendo los pasos anteriores, se cuentan con los elementos realmente necesarios, y organizados
en su correspondiente sitio. El siguiente paso, “Seiso”, significa limpieza, y consiste en la inspeccién del
area de trabajo con el fin de encontrar y eliminar defectos. Se considera que la limpieza es el primer paso
de la inspeccién y permite descubrir el verdadero estado de las herramientas o elementos del trabajo.
Para su implementacidn es necesario:

e Incluir la limpieza como una actividad diaria, con horarios especificos.
e Centrarse en la eliminacion de focos de suciedad
e Conservar los elementos en condiciones 6ptimas

Las ventajas de su aplicacién son reducir el porcentaje de accidentes de trabajo, aumento en la
vida util de las herramientas y maquinarias y mejor aspecto del lugar de trabajo (Hernandez y Vizan, 2013).

4. Seiketsu

Seiketsu significa estandarizar o normalizar y es la fase que permite afianzar los objetivos asumidos
en las tres “s” anteriores, ya que tener un sistema de aplicacion asegura efectos que duren en el tiempo.
Estandarizar, en este caso, implica ejecutar un procedimiento determinado siguiendo un orden y una
organizacion previamente establecida (Hernandez y Vizan, 2013).

Para lograr la implementacion de Seiketsu, se deben seguir al menos los siguientes pasos:
e Asignar responsabilidades entre los operarios para el cumplimiento de las primeras tres “s”.
e Adoptar el uso de la herramienta 5 S en todas las actividades.

e Controlar la efectividad de su aplicacién.

5. Shitsuke

. _n
S

La quinta y uUltima es shitsuke y se podria traducir como disciplina. En este caso la meta que se
persigue es la de generar un habito en la utilizacién de esta herramienta de manera normalizada. Para
ello es importante la autodisciplina por parte de los empleados de la compafiia, el control por parte de los
responsables y sobretodo la existencia de un ambiente que facilite al cumplimiento de las normas. Por
ejemplo: estimulos visuales, como flechas, luces, rétulos, etc. (Hernandez y Vizan, 2013).
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b) Last Planner ® System (Sistema del Ultimo Planificador)

Last planner ® System (LPS), sistema del ultimo planificador por su traducciéon en castellano, es sin
duda la herramienta o técnica mas difundida de Lean Construction. Este sistema ha sido desarrollado a
finales de siglo XX y principios de siglo XXI por Ballard y Howell, ingenieros miembros de Lean Construction
Institute en Estados Unidos. El LPS aporta herramientas de planificacién y control efectivas. Su principal
objetivo es el de controlar la incertidumbre o variabilidad en un proyecto, de esta forma lograr
confiabilidad en la planificacién y por lo tanto incrementar el rendimiento en la ejecuciéon del proyecto.
Para conseguirlo, el sistema divide a la planificacién del proyecto en tres niveles y recomienda acciones
especificas en cada uno de ellos (Rodriguez et al., 2011).

La planificacién “tradicional” de los proyectos de construccién usualmente no considera todas las
variables especificas del proceso, y frecuentemente las actividades a realizar se planifican en base a
supuestos de gran incertidumbre. Por ejemplo, es dificil que se incluya en la planificacién la posibilidad de
qgue un proveedor no cuente con los materiales en tiempo y forma, problemas de disefio, errores humanos,
problemas administrativos o rendimientos mal estimados. Estos aspectos son restricciones para la
realizacion de ciertas tareas y generan demoras e incumplimiento de los plazos. Si se considera que
planificar es identificar lo que “debe” hacerse en un proyecto y definir un tiempo especifico para lo que
“se hara”, debido a restricciones, lo que “se puede” hacer generalmente no coincide con lo planificado,
como puede verse en la Figura 3.

Si las tareas se planifican sin saber lo que realmente “se puede” hacer, sin restricciones, lo que
finalmente se realizara es sélo la interseccion de “se hara” con “se puede” (Rodriguez et al., 2011).

Figura 3

Planificacion tradicional. Fuente: adaptacion de (Rodriguez et al., 2011)

Deberia

Los autores Rodriguez et al. (2011), plantean que es importante conocer lo que se puede hacer
antes de decidir y planificar lo que se hard, como puede verse en la Figura 4. Si quienes gestionan el
proyecto y planifican las tareas logran esto, el ritmo de produccién no se vera afectado por situaciones
que restrinjan o detengan el trabajo. Las posibilidades reales de avance en el proyecto seran mayores
mientras mas tareas sean las que “se pueden” realizar.
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Figura 4

Planificacion segun LPS. Fuente: adaptacion de (Rodriguez et al., 2011)

Se puede

En la construccién, se requiere planificacion en diferentes puestos de trabajo de la empresa, en
diferentes etapas del proyecto. Por lo tanto, en diferentes momentos, o situaciones, hay personas que
deben decidir qué se debe realizar y por quién el dia siguiente. Esta persona puede ser el jefe de obra, el
capataz, encargado, subcontratista, etc. En LPS esta persona se llama “el ultimo planificador” (last planner
en inglés) (Pellicer et al., 2015).

Pons (2014) plantea que LPS mejora el sistema tradicional de gestién de proyectos implementando
técnicas de control sobre la planificacion de la produccion. Ademas, lo define como un “mecanismo para
la transformacidn de lo que deberia hacerse en lo que se puede hacer, formando asi un inventario de
trabajo realizable, que puede ser incluido en los planes de trabajo semanal. La inclusién de asignaciones
en los planes de trabajos semanal es un compromiso de los ultimos planificadores (supervisores, jefes de
obra, etc.) de lo que en realidad se hard” (p. 55).

Los tres niveles de planificacién en LPS definidos por Ballard (2000), son:

e Plan Maestro (master plan) o planificacion a largo plazo: se identifican las principales fases del
proyecto y se establecen los hitos del mismo. Ademds, se definen, a nivel superior en el desglose
de tareas del proyecto, aquellas necesarias para cumplir con el alcance, tiempo y presupuesto
previsto.

e Planificacion intermedia (look ahead): Dependiendo del proyecto puede abarcar de 4 a 15
semanas. Se planifican tareas mas especificas considerando posibles restricciones. Importante
para el control de flujo de trabajo.

e Planificacién semanal o planificacidn a corto plazo: Proporciona un plan de trabajo detallado, a
niveles inferiores del desglose de tareas del proyecto

Plan Maestro o planificacién a largo plazo

Segun Rodriguez et al. (2011), el plan maestro o programa maestro es aquel que incluye la
planificacion de todas las actividades del proyecto, la relacidn en tiempo y espacio entre las mismas y el
establecimiento de hitos para el cumplimiento de plazos. En esta instancia se definen las actividades que
se deberian hacer. El plan maestro debera tener revisiones sujetas al analisis del cumplimiento de la
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planificacién intermedia. En el caso de proyectos a gran escala, la planificacion a largo plazo puede
realizarse en diferentes fases. Por ultimo, un plan maestro deberia contener:

e Responsables del cumplimiento de cada fase del plan.

e Proveedores y subcontratistas que intervienen en cada actividad.

e Relaciones entre los responsables de las tareas y proveedores y subcontratistas.

e Interacciones entre proveedores y subcontratistas.

e Actores externos que influyan en actividades programadas. Por ejemplo: administraciones
publicas, gestores, etc.

El plan maestro se realiza a partir de las llamadas “pull sessions”. Una “pull session” es una reunidn
en la que participan todos los “decisores”, al menos uno por cada empresa, involucrados en el proyecto.
El director técnico del proyecto asiste a la misma con el fin de monitorizar la Idgica de la planificacidn. Esta
reunion estd moderada por un “facilitador”, se realiza en una sala donde todos los participantes se sientan
y tienen visibilidad hacia una pizarra en la que el facilitador colocard post-its. En una “pull session” se
realiza la planificacidon de un proyecto, desde la Ultima tarea a la primera, con el compromiso de todos los
“decisores” que participan en el proyecto. A modo de resumen, Pellicer et al. (2015) indican el
procedimiento de una “pull session” de la siguiente manera:

1. El “facilitador” escribe en la pizarra, la fecha de finalizacién del proyecto.

2. Seidentifica cual es la Ultima tarea para llegar a la finalizacion del proyecto.

3. El “dltimo planificador” responsable de esta actividad escribe en un post-it: empresa, tarea,
tiempo programado, recursos necesarios y limitaciones o restricciones. El facilitador pega el papel
en la pizarra.

4. Elproceso se repite con todas las tareas programadas. El facilitador organiza las tareas en la pizarra
e indica con lineas sus relaciones.

5. Eldirector técnico del proyecto controla que la planificacidn que se esta realizando tenga légica.

6. Cuando no quedan mas actividades, la planificacion se ha completado.

7. Elfacilitador con el director del proyecto analizan el resultado obtenido, para asegurarse que todas
las partes que participaron estén de acuerdo y se comprometan a cumplir con la programacion.

8. El plan maestro se digitaliza y se comparte con las partes involucradas.

Planificacion intermedia (look ahead)

Segun las necesidades de cada proyecto el periodo de programacién de la planificacién intermedia
puede variar entre 4 y 16 semanas. En este nivel de planificacion se define lo que se puede hacer en el
periodo de tiempo que se haya decidido que abarque la misma. Para ello, en esta instancia, se debe
incorporar a la planificacion:

e Recursos necesarios y responsables de cada tarea.

e Tareas necesarias para liberar a otras como: ensayos, inspecciones, habilitacion de agentes
externos, etc.

e Disponibilidad de recursos.

En base a lo anterior, se puede identificar posibles restricciones que dificulten la ejecucion de las
tareas segun lo programado inicialmente. Luego se establece quién es el responsable de eliminar la
restriccion y en qué fecha.
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De esta manera, el objetivo principal de la planificacidon intermedia es el de identificar con
precision las tareas que se pueden realizar segin lo programado y gestionar las restricciones de modo que
no generen retrasos.

Las tareas que en este nivel de planificacién se identifican “libres” de restricciones y pueden
ejecutarse, se incluyen en el denominado “Inventario de Trabajo Ejecutable” (ITE) (Rodriguez et al., 2011).

Planificacién semanal o a corto plazo

La planificacion semanal es la que define lo que se hard en la préxima semana. Esta planificacion
de tareas se basa en tres aspectos, segiin Rodriguez et al. (2011):

1. Objetivos cumplidos en la planificacién de la semana anterior.
2. Tareas previstas en la planificacidn intermedia.
3. Restricciones existentes.

Por lo tanto, las actividades a planificar en esta instancia tienen que ser aquellas incluidas en el
inventario de trabajo ejecutable (ITE) en la semana previa. Por lo general, la planificacién semanal se
realiza a través de reuniones en las que intervienen todos los ultimos planificadores” implicados en las
tareas a programar; desde directores, jefes de obra, subcontratistas, proveedores, hasta encargados de
cuadrillas de trabajo (Rodriguez et al., 2011).

En las reuniones de planificacién semanal se analiza, en primer lugar, el cumplimiento de la
planificacién de la semana finalizada, aspecto medido por el indicador de productividad PPC (Porcentaje
de planificacién completada), que se calcula dividiendo las actividades completadas sobre las actividades
planificadas (Ballard, 2000). Luego, se identifican, cuando corresponda, las causas de no cumplimiento. A
partir de esto, es posible tomar medidas correctivas y realizar ajustes en la planificacién intermedia si fuera
necesario. El ataque de las causas de no cumplimiento genera confianza en la planificacidn. En segundo
lugar, se determina lo que se harad en la semana entrante en base a los tres aspectos mencionados con
anterioridad (Rodriguez et al., 2011).

Ademas, las reuniones semanales se convierten en un proceso iterativo en el que se retroalimenta
a la planificacién intermedia y, en algunos casos, a la planificacién maestra. Por otro lado, los analisis de
PPC se presentan visualmente en cada reunidn por todas las partes involucradas en la obra, fomentando
el compromiso por parte de cada uno de ellos (Rodriguez et al., 2011).

Por ultimo, en base a la Figura 5, Pellicer et al. (2015) plantean siete pasos para explicar el procedimiento
de Last Planner ©® System:

1. Eldirector el proyecto desarrolla un cronograma inicial, en base a lo establecido en el contrato y
el disefio del proyecto.

2. Eljefe de obra convoca a una reunion inicial o “pull session” en la que participan todas las partes
involucradas del proyecto. Se definen los hitos el proyecto, y se realiza entre todos los “decisores”
la planificacién a largo plazo. Como resultado de la “pull session” se obtiene un plan maestro que
se reparte a las partes interesadas.

3. Se lleva a cabo la planificacion intermedia. En esta instancia de planificacion se identifican las
posibles restricciones que se puedan presentar y se idea un plan para evitarlas o eliminarlas. Se
identifican aquellas actividades que no presentan restricciones, generando un inventario de tareas
ejecutables.

4. La planificacion semanal se realiza en cada reunidon semanal. En esta instancia se planifican
detalladamente las tareas a ejecutar la semana entrante. Se realiza en base al compromiso de
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todos los ultimos planificadores involucrados con las tareas ejecutables obtenidas de la
planificacién intermedia.

5. Ademds, en cada reunién semanal, se analiza el porcentaje de cumplimiento de las tareas de la
semana anterior y se analizan las causas de incumplimiento.

6. Los resultados semanales obtenidos por cada participante del proceso, es decir su desempefio, se
hacen visibles y publicos en la obra. De esta manera se fortalece el compromiso por parte de cada
participante del proyecto

7. Los planes semanales retroalimentan a los planes intermedios y muchas veces al plan maestro,
generando un proceso de continuo aprendizaje.

Figura 5

Proceso de Last Planner ® System Fuente: Rodriguez et al. (2011).
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¢) Justintime (JIT)

“Just in time”, justo a tiempo en castellano, frecuentemente denominado por la sigla JIT, es un
sistema de produccidn desarrollado por Kiichiro Toyoda en la compafiia automotriz Toyota a mediados de
1930. Pons (2014), lo define como: “Un sistema de produccion que fabrica y entrega justo lo que se
necesita, cuando se necesita y en la cantidad que se necesita” (p. 16). Ademas, el autor plantea que los
objetivos de este sistema se basan en eliminar el exceso de produccion almacenada y el trabajo
colaborativo con proveedores para nivelar produccién e inventario. Para llevar a cabo sus objetivos el
sistema just in time depende de dos principios fundamentales de Lean Thinking: Flujo continuo, y sistema
“pull”.

La aplicacion de JIT en el sector de la construccidn es sustancialmente diferente a la
implementacién en el sector de la industria manufacturera. Las ya mencionadas caracteristicas que
definen al sector de la construccidn, principalmente la complejidad, incertidumbre y tipo de produccién
marcan las mayores diferencias. En la construccion las tareas se realizan en base a un cronograma
planificado. Si este se respeta, se logra un buen rendimiento de trabajo y un flujo fluido. Sin embargo, es
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muy frecuente que el cronograma no se respete, por diferentes causas: cambio de diseio, problemas con
proveedores, entregas tardias, imprevistos, problemas climaticos, etc. (Ballard y Howell, 1995).

Por lo expuesto en el parrafo anterior, es normal que se presenten variaciones en el flujo de
trabajo en el sector de la construccion, por lo que, para protegerse de estas variaciones se suele mantener
un inventario. Ballard y Howell (1995) plantean que en el sector de la construccion existen dos tipos de
inventarios o “Buffers” para amortiguar la variabilidad en el flujo de trabajo:

e Buffers de calendario: inventarios fisicos. Pueden ser materiales, herramientas, mano de obra,
maquinaria, recursos en general. Por ejemplo: tener inventario de barras de acero por si el
proveedor no puede llevarlas a tiempo al sitio. Claramente es un amortiguador de variabilidad del
flujo caro y con desperdicios, tanto de tiempo como de dinero.

e Buffers de planificacion: Inventario de tareas ejecutables, es decir que no tienen ningun tipo de
restriccion. (Last Planner System®)

El objetivo del sistema JIT es eliminar los inventarios de materiales, amortiguadores o “buffers”
fisicos. A diferencia del sector de la industria manufacturera, por sus particulares caracteristicas, en el
sector de la construccién no se pueden eliminar por completo. Por este motivo Ballard y Howell (1995)
establecen que la implementacidn de JIT en la construccidn se debe realizar mediante la gestidn de los dos
buffers definidos de la siguiente manera:

1. Mejor ubicacién y menor tamafo de los buffers de calendario: desarrollar herramientas de
evaluacidon mas eficientes para disminuir las incertidumbres del proyecto y determinar la relacién
cuantitativa entre un bufer y la variabilidad de flujo de la que se pretende proteger. Es decir, si se
mejora la gestion de las incertidumbres, disminuyen las causas que provocan la variacidén del flujo
y se pueden minimizar los inventarios fisicos.

2. Colocar buffers de planificacion: Los autores plantean que la produccidén puede protegerse de la
incertidumbre a través de la planificacién. Por lo tanto, deberia incrementarse el uso de Last
Planner System ©.

3. Reemplazar progresivamente los buffers de calendario con buffers de planificacién: Con el
objetivo final de obtener previsibilidad y confiabilidad. De esta manera el proceso se vuelve
independiente de los inventarios fisicos y el tiempo entre procesos. Si el flujo es previsible la mano
de obra, los materiales y otros recursos pueden gestionarse con mayor eficiencia logrando mejoras
en la productividad.

Por ultimo, Pheng y Shang (2011) establecen los beneficios obtenidos por la aplicacion de JIT en el
sector de la construccion:

e Aumentar la ventaja competitiva en términos de cumplimiento de plazos y requisitos del cliente.
e Mejora de la calidad de los materiales y componentes constructivos.

e Reduccidn de costes por menos inventarios.

e Aumento en la productividad.

e Buen vinculo con proveedores.

e Mayor orden y organizacidn en el sitio.

d) Kanban System

Kanban es una palabra de origen japonés que se traduce al castellano como “tarjeta” o “etiqueta”.
Kanban system es la denominacion de un sistema visual de control y programacion sincronizada de la
produccién basado en tarjetas u otro tipo de sefiales que forma parte de la aplicacidn de JIT (Just In Time).
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Las tarjetas van adjuntas a los contenedores de materiales o productos con la informacidn necesaria para
sincronizar el flujo de transformacién durante el proceso productivo. Es un método que relne a los
principios basicos de Lean Thinking, utilizando el sistema de produccién “pull”, con un flujo sincronizado
continuo y en lotes pequefios (Hernandez y Vizan, 2013).

El empleo de estas tarjetas es un mecanismo de comunicacién de las érdenes de produccidn entre
diferentes estaciones de trabajo. La informacién que se comunica en cada tarjeta depende del proceso
productivo y la empresa, pero en general contiene:

e Nombre o cddigo del puesto de trabajo o maquina que procesara el material.
e Detalles del encargado del proceso.

e Denominacion del material o producto.

e Procedencia del material o producto.

e Capacidad del contenedor.

e Cantidad a producir.

e Momento y lugar a donde se debe entregar el material, etc.

En Kanban system es posible identificar al menos dos tipos de tarjetas kanban que son los
principales en funcidn de la actividad que realicen:

e Kanban de produccion: indica qué producto o material y que cantidades se deben producir por el
proceso anterior.

e Kanban de transporte: indica qué y cuanto producto o material se deben recoger para el proceso
posterior.

A modo indicativo, la secuencia que sigue el proceso de Kanban system es el siguiente:

1. Elsistema comienza con un encargo por parte del cliente, siguiendo el sistema de produccidn
“pull”. Por lo tanto, la ultima estacion de trabajo necesitara determinados productos para
cubrir la demanda.

2. Entonces desde esta estacion de trabajo, se envia a la anterior o aguas arriba, contenedores
vacios con tantas tarjetas Kanban de transporte como estaciones de trabajos haya hasta llegar
a la primera. Ademas de incluir una Kanban de produccidn, que contendra la informacién con
los requerimientos de produccion para el puesto anterior. Este proceso se repetird hasta
finalizar con el flujo de informacién en la primera estacion de trabajo.

3. Elinicio del flujo de materiales se da de la siguiente manera: En la primera estacién de trabajo
producen lo que indica la tarjeta Kanban de produccion recibida desde la segunda estacién de
trabajo. Introducen en el contenedor vacio, el producto terminado, y completan la tarjeta
kanban de transporte, para ser enviada a la estacion de trabajo siguiente.

4. El proceso se repite hasta llegar al producto final en la ultima estacion de trabajo.

La aplicacion de Kanban aporta transparencia al proceso, mejora la comunicacién y principalmente
evita el exceso de stock y almacenamiento, ya que solo se provee material para producir lo solicitado por
el cliente (Hernandez y Vizén, 2013).

e) Kaizen

La palabra “Kaizen” del lenguaje japonés ha sido traducida por diferentes autores como “mejora
continua”. La mejora continua es uno de los 5 principios basicos propuestos por Womack y Jones en “Lean
thinking” por lo que es considerado como uno de los pilares para la implementacidn de Lean en una
compaifia (Vivan et al., 2016).
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El Kaizen TM Institute lo define como “Término japonés que significa "cambio para mejor" o
mejora continua. KAIZEN ™ es un enfoque estratégico y tactico gradual y de largo plazo para lograr la
excelencia organizativa a través de la mejora integral. Implica mejorar cada dia, en todas partes por todos”
(Kaizen glossary definitions).

Los autores Doolen et al. (2008) plantean que la implementacién de kaizen, representa un
proyecto de mejora continua, estandarizado y enfocado a areas de mejora puntuales con objetivos en
breves periodos de tiempo. Las acciones “kaizen” se caracterizan por ser aplicadas por equipos
multidisciplinares, baja inversion de capital y su aplicacién de diferentes técnicas o herramientas Lean
como JIT, Kanban, 5S, entre otras.

La implementacién de Kaizen puede resumirse en 6 pasos, como puede verse en la Figura 6:
Figura 6

Procedimientos en kaizen. Fuente: adaptacion de (Doanh, 2017)

Identificacion de
oportunidad de
mejora

Andlisis del proceso

Desarrollode la
mejora

La implantacién de kaizen comienza con el descubrimiento de una oportunidad de mejora o un
problema o errores recurrentes en alguna tarea o proceso. El segundo paso es entonces, el andlisis
profundo del proceso. Para ello sera necesario consultar a un equipo multidisciplinar que por ejemplo
puede contar con, técnicos de salud y seguridad, operarios, mandos superiores, disefiadores, etc. De esta
manera se identifica la raiz del problema y se desarrolla una solucidn o mejora. Luego, se implementa la
mejora a una escala pequeiia. El equipo evalta el rendimiento de la mejora y realiza los pertinentes
ajustes. Una vez obtenida la solucion éptima, esta se estandariza, se documenta, y se divulga en la
organizacion (Doanh, 2017).

f)  Visual Management

Una de las caracteristicas que definen al sector de la construccién, como se menciond en otros
apartados, es la fragmentacién, dada por la forma en que se desglosan los proyectos y la gran cantidad de
contratistas, subcontratistas, proveedores y distintos especialistas y trabajadores que participan en los
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mismos. Como consecuencia de ello, es frecuente que hayan problemas de comunicacién, afectando el
rendimiento de los proyectos (Singh y Kumar, 2020). Ademas, como plantea Pons (2014), en la gran
mayoria de empresas con gestidn “tradicional”, la informacidn suele ser centralizada en jefes y personas
a cargo de tomar decisiones, excluyendo de la misma al resto de personas que trabajan en un proyecto.

|Il

Visual management, o “gestidn visual” en alguna bibliografia en castellano, es una herramienta de
Lean Construction que “hace que la informacién importante sea visible por todos”, refiriéndose a todo
aquel que participe en el proyecto. Los objetivos principales de esta herramienta son eliminar las barreras
que intervienen en el flujo de informacidn dificultando la comunicacién entre las partes. A partir de lo
anterior, las herramientas de gestion visual mejoran la comunicacidn, la transparencia y la capacidad de
contratistas, subcontratistas y proveedores de auto-gestionarse eficientemente (Singh y Kumar, 2020).

Algunos autores, como Murata et al. (2017), plantean a visual management como una estrategia
de gestion mds que una herramienta especifica, que se apoya en diferentes herramientas de Lean
Construction como Last Planner ® System, algunas especificas de Lean Production, como 5s, Kanban, y
tecnologias emergentes, como el uso de BIM.

Singh y Kumar (2020) mencionan a las siguientes, como las herramientas mas importantes para la
implementacién de visual management:

e Letreros con sefales y colores especificos. Por ejemplo, letrero de “prohibido avanzar”.

e Codificacion por colores. Por ejemplo, asignar un color a cada tipo de caferia utilizada en la obra

e Utilizacién de graficos. Por ejemplo, mostrar el rendimiento de subcontratistas (PAC) en reuniones
semanales de LPS en forma de graficos de barra

e Modelos de realidad aumentada. Por ejemplo, se proyecta un modelo 3D del proyecto en el sitio
a través de un dispositivo movil con un software de realidad virtual.

e BIM (Building Information Model). Es una metodologia de trabajo colaborativa respaldada por
diferentes softwares que permiten el modelado de un proyecto y facilitan a los profesionales a
cargo la planificacidn, gestién, diseiio y coordinacion.

e Otras herramientas de Lean Construction ya definidas como, Kanban System, 5S, Last Planner ®
System.

Por ultimo, los beneficios definidos por Pons (2014), de la aplicacién de visual management o
“gestion visual” en el sector de la construccién son:

e Funciones claras de cada area de trabajo.

e Mayores condiciones de seguridad.

e Procesos mas predecibles.

e Gestion mas eficiente.

e Velocidad en la deteccion de problemas y oportunidades de mejora.
e Curvas de aprendizaje mas cortas.

e Mayor compromiso por parte de todo el personal de obra.

g) Otras herramientas:
5 Why’s

5 why’s (5 porqués en castellano) es una herramienta creada en Japdn por Sakichi Toyoda que
comienza a utilizarse en la fabricacion de automoviles Toyota. Alarcon et al. (2017) la definen como: “Es
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una técnica que permite identificar la causa raiz de un problema lineal y que consiste basicamente en
preguntar 5 veces el por qué ocurre este problema, con el objetivo de resolver su causa ultima” (p. 49)

El objetivo principal es el de encontrar la causa raiz del problema. Para ello es importante que se
mantenga una relacion de causalidad entre cada problema. Por ejemplo: “a partir del suceso A, se generd
el problema B, y por lo tanto se llegd a C”.

Por ultimo, a cada uno de los 5 porqués, se debe buscar responder cudl es la causa para identificar
un método de accidn correctivo. También se debe identificar cual es la causa por la que no pudo prevenirse
(Alarcon et al., 2017).

Increased visualisation

Increased visualisation es una herramienta de gestion visual que se utiliza para combinar las
técnicas de Last Planner ® System y 5S. Su obijetivo es la transferencia de informaciéon de manera visual
para lograr una comunicaciéon mas simple y efectiva en el entorno de una obra de construccién. Para ello
se apoya en el uso de cartelerias, pizarras, y en proyectos de gran escala, en el uso de softwares avanzados
y modelos 4D-5D (Vimal Kumar y Ramasamy, 2016). Sarhan y Fox (2013) plantean que “increased
visualisation” es una poderosa herramienta de Lean Construction para la comunicacién de informacién
importante a los trabajadores de la obra. El uso de esta herramienta facilita informacién de manera clara,
de modo que sea facilmente comprensible, colabora con la toma de conciencia en cuanto a medidas de
salud y seguridad, con efectos positivos en cuanto a la disminucidn de la probabilidad de accidentes en
obra (Bashir et al., 2010).

Poka-Yoke

Poka-Yoke es otra de las herramientas implementadas en Japdén por la compafia automotriz
Toyota, su traduccion al espafiol es “a prueba de errores”. Hernandez y Vizan (2013) definen a esta
herramienta como dispositivos disefiados para evitar defectos ante la presencia de un error humano.
“mecanismos o dispositivos que, una vez instalados, evitan los defectos al cien por cien, aunque exista un
error humano” (p. 58). Es decir, esta herramienta busca que los errores humanos no produzcan defectos.
Por lo general los mecanismos Poka-Yoke actian de manera inmediata, se caracterizan por ser sencillos,
duraderos, de facil mantenimiento y, muchas veces, econédmicos. Los objetivos de un Poka-Yoke frente a
un error son: detenerlo, controlarlo, y alertar sobre su presencia. Por uUltimo, Pons (2014), plantea que el
uso de Poka-Yoke en el sector de la construccién es un avance para eliminar la idea de aceptar a los
defectos como algo normal en los procesos.

Standardisation (Estandarizacion)

La estandarizacidon podria considerarse una de las bases de Lean. Incluso algunos autores lo
consideran uno de los factores de éxito de los métodos propuestos hace ya tiempo en la fabricacion de
automoviles Toyota, y una de las principales herramientas (el ultimo paso) del proceso de mejora continua
(Kaizen) (Hernandez y Vizan, 2013).

Los trabajos estandarizados son esenciales para la busqueda que persigue Lean en cuanto a
trabajos concretos, eficientes y seguros. La “estandarizacién” de un trabajo se refiere al proceso de detallar
minuciosamente la mejor manera de ejecutar una actividad laboral. La estandarizacidon de una tarea surge
de la observacion, la descripcidn y la revisién de las tareas con quienes las ejecutan (Swain y O’Connor,
2013).

Los autores Hernandez y Vizan (2013) plantean que los estandares estan hechos para mejorarse.
El concepto de estandarizacion de un trabajo en Lean es el opuesto a un clasico manual de instrucciones
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sin uso ni revisiones. El documento de un trabajo estandarizado, una vez redactado, debe ser revisado por
aquellos que propiamente realizan la actividad. Aqui se repasan y en caso de ser necesario se redefinen
los puntos asociados a la seguridad, la calidad y la eficiencia para cada paso de la actividad (Swain y
O’Connor, 2013).

Considerando que en todas las areas de una empresa las tareas vinculan personas, materiales,
métodos, informacidn, instrumentos o herramientas, los autores Hernandez y Vizan (2013) consideran
necesaria la implementaciéon de estandares. Ademas, enumeran las cuatro caracteristicas que describen a
una correcta estandarizacion:

1. Descripciones simples y claras de los métodos para realizar cada tarea.

2. La estandarizacién debe proceder de mejoras hechas con las mejoras técnicas y herramientas
disponibles para cada caso.

3. Garantizar su cumplimiento.

4. Considerarse punto de partida para seguir mejorando.

2.2.9. Beneficios

La aplicacidn de Lean Construction en el sector de la construccidn lleva a las empresas a optimizar
su nivel de productividad, administrando mejor sus recursos y agregandole a su producto el maximo valor
posible (Aigbavboa et al., 2016).

Pons (2014), se basa en estudios realizados en los Estados Unidos de América en 2012 y menciona
los siguientes beneficios obtenidos por empresas constructoras que aplicaron herramientas de Lean
Construction en ese afio, entre ellos: mejor cumplimiento del presupuesto, mayor calidad de construccién,
mejor gestion con proveedores, clientes mas satisfechos, cumplimientos de plazos, menor nimero de
reclamaciones, mas productividad, mayores beneficios, reduccion de costes, menos accidentes laborales.

Por otro lado, los autores Ciarniené y Vienazindiené (2015) realizaron una investigacién sobre los
beneficios obtenidos por diferentes empresas del sector de la construccién en Lituania, gracias a la
aplicacion de Lean Construction. En este, clasifican a los beneficios en cinco categorias: eliminacién de
actividades que no afiaden valor (desperdicios), mejora continua, flujo continuo y sistema “pull”, equipos
multifuncionales y sistemas de informacion. La mayoria de los beneficios estan relacionados a reduccion
en tiempos de entrega, mayor calidad, mayor productividad y sobretodo mayor satisfaccion del cliente.
Todo esto ayuda a estas empresas a posicionarse en condiciones de ventaja a la hora de competir en el
mercado. A continuacidn, en la Tabla 3 se mencionan estas categorias y se indican los beneficios asociados
por los autores a cada una de ellas.

Tabla 3

Beneficios al aplicar Lean Construction Fuente: adaptacion de Ciarniené y VienaZindiené, (2015)

Categorias Beneficios

e Reduccion de inventario

e Reduccidn del tiempo de entrega
Eliminacién de e Optimizacidn del espacio en el sitio
desperdicios e Reduccidn de costes

e Mayores retornos de activos

e Mayor satisfaccion del cliente

Mejora Continua e Menos errores y re-trabajos
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Mavyor calidad

Reduccidn de costes

Mayor productividad

Mayor satisfaccion del cliente

Menos trabajo en proceso

Flujo continuo y e Optimizacidn del espacio en el sitio
sistema “Pull” e Menos tiempo de flujo y tiempo de entrega
e Mayor satisfaccion del cliente, interno y externo
. e Equipos con mas autonomia y responsabilidades
Equipos auip yresp

multifuncionales

Capacidad de resolucién de problema al momento y en el lugar
gue suceden

Sistemas de )
informacion °

Menos niveles verticales en la estructura organizativa

Acceso a la informacidon necesaria cuando se la necesita

Mayor rapidez para la resolucion de problemas y la toma de
decisiones

Por ultimo, Bajjou y Chafi, (2018) han recopilado los beneficios registrados por diferentes casos de
estudio de aplicaciéon de diferentes herramientas de Lean Construction alrededor del mundo, como puede

verse en la Tabla 4.

Tabla 4:

Beneficios de Lean Construction en casos de estudio. Fuente: adaptacion de Bajjou y Chafi, (2018)

Herramienta

Beneficios Pais Proyecto Referencia
Lean
e Serespeto el
presupuesto Estados LPS
o sefinalizé el proyecto Unidos  Proyecto de 5S (Salem et al.,
3 semanas antes de parking 2006)
L. Increased
Ameérica

e cantidad minima de
defectos.

Visualisation

e Aumento en el valor

. Arleroth

agregado . Infraestructura Mapa de flujo ( FErgth y
Suecia ivil d | Kristensson,

e Reduccion del 1.5% Civi e valor 2011)

en costes

Estados

e Reduccion de costes Unidos  Construccién Kaizen (Leonard,
de de viviendas 2006)
América
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Estados
e Menos accidentesen Unidos  Construccidn Kaizen (Nahmensy
obra de de viviendas Ikuma, 2009)
América
Brasil —
Estados L ;
e Mejor gestidn Unidos Construccion i (Carneiro
ambiental de de viviendas etal., 2012)
América
(Erol et al.,
e Reducciénenla Turquia L ® 2017)
L . Construccion Last Planner
duracion del Egipto . (Issa, 2013)
; de viviendas System
proyecto Nigeria (Adamuy

Howell, 2012)

2.2.10. Barreras

Una vez descriptos los principios de Lean Construction, herramientas y posibles beneficios que se
pueden lograr con la implementacién de los mismos, se prosiguio a abordar las barreras que existen para
llevarla a cabo.

Son numerosos los estudios e investigaciones realizadas sobre el tema. Los hallazgos resultan
diversos: algunas investigaciones vinculan las barreras para la implementacion de Lean Construction a las
caracteristicas del sector, otras, a falta de educacién, falta de apoyo de politicas gubernamentales o
problemas financieros, entre otros.

Luego de haber estudiado y analizado la totalidad de la muestra delimitada para la revision
bibliografica se ha llegado al nimero final de 475 barreras encontradas para la implementacion de Lean
Construction en el sector de la construccion.

A los fines de realizar un tratamiento de la informacién mas profundo se ve la necesidad de
clasificar las barreras encontradas segun afinidad entre las mismas. En la bibliografia analizada se han
encontrado interesantes clasificaciones realizadas por diferentes autores que han desarrollado un trabajo
de revisidon bibliografica sobre barreras en la implementaciéon de Lean Construction en diferentes paises
del mundo. A continuacién, en la Tabla 5, se representan algunas de las clasificaciones realizadas en
investigaciones anteriores.

Tabla 5
Clasificacion de barreras para la implementacion de Lean Construction
(Ciarniené
Clasificacién de (5. Sarhan  (Al- (Neeraj —y ~ (Shangy  (Adegbem
Barreras y Fox, Aomar, etal., VienaZindi  Sui Pheng, boetal,
2013) 2012) 2016) ené, 2014) 2016)
2015)
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Fragmentacion,

iy v v v
subcontratacion
Estrateg|a' f:ie v v
contrataciéon de obras
Cultura y actitud del v v v v v v
personal
FaIta‘ f:ie tlempo' por v v v v v
presién comercial
Problemas financieros v v v v v
Falta de.com.p’romlso de v v v v v
la alta direccién
Dicotomia e_rl1tre disefio v v
y construccion
Falta Fle quprensmn de v v v v v v
los principios Lean
Problemas de educacién v v
Falta de sistemas de
medicién del v v
desempeiio
Falta de apoyo v v
gubernamental
Falta de capacitacién v v
Resistencia al cambio v v v v v
Falta de comunicacion v v v v

A continuacién, se desglosan las categorias de barreras mencionadas en Tabla 5 con las barreras
asociadas a cada una de las encontradas en la bibliografia.

Fragmentacion y subcontratacion

La fragmentacién y subcontratacidn de partidas representan una caracteristica propia del sector
de la construccidn tanto en paises desarrollados como en vias de desarrollo (Ofori, 2012). Son numerosos
los articulos que mencionan este aspecto en si como una barrera para la implementacion de Lean
Construction mientras que algunos aifladen barreras relacionadas.

En la investigacion publicada en Reino Unido por Sarhan y Fox (2013), los autores plantean que
tanto la fragmentacion como la subcontratacién le quitan incentivo a los participantes del proyecto para
gue cooperen entre si y aprendan juntos. Se entiende que todas las partes que participan tienen como
objetivo comun terminar con éxito el proyecto que los relaciona, aunque tengan diferentes prioridades y
circunstancias. Por ende, plantean necesario implantar una comunicacion efectiva entre cada una de las
partes involucradas para lograr asociaciones entre las mismas y llevar a cabo un trabajo en equipo
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integrado. Esto es esencial, ya que, en el proceso de implantacidn de los conceptos de Lean Construction,
los problemas de comunicacién entre las partes provocan un impacto negativo en la efectividad del
sistema de entregas y coordinacién del proyecto (Bajjou y Chafi, 2018).

Otra barrera relacionada a la fragmentacion y subcontrataciéon es mencionada por otros autores
como “problemas en la cadena de suministro” (“supply chain” en inglés). Enshassi et al. (2019) plantean
como una importante barrera la falta de integracién y comunicaciéon entre cliente, contratista,
subcontratista, y proveedores. Otros autores agregan las siguientes barreras relacionadas al tema:
desconocimiento de la cadena de suministros (Sarhan et al.,, 2018), falta de coordinacién, falta de
comunicacion y transparencia (Wilkinson et al., 2016) y falta de intereses comunes (Tayeh et al., 2018).

Ademads, como se dijo con anterioridad, en la mayoria de los proyectos de construccion, los
contratistas contratan subcontratistas para ejecutar las diferentes partidas presupuestarias de la obra (Liu
et al., 2007). Estos generalmente no tienen contrato con el cliente y en muchos casos deben trabajar con
presupuestos insuficientes por mas que el cliente pague un precio justo por el contrato principal (Sarhan
et al.,, 2018). Martinez et al. (2019), en su caso de estudio en Ecuador, coinciden y agregan que esta
situacién representa una de las principales barreras contra la aplicacidon de herramientas lean de trabajo
colaborativo.

Los autores Shang y Sui Pheng (2014) se refieren al tema bajo el nombre de “multiples capas de
subcontratacion”, que no solo atentan contra la implementacion de principios Lean sino que fomentan la
falta de compromiso por las partes en cuanto a la calidad del producto final.

Estrategias de contratacion de obras

Las estrategias de contratacidén de obras tradicionales atentan contra la aplicacion de principios
de Lean Construction, ya que parecen crear relaciones de confrontacién entre las partes involucradas,
generando pérdidas o desperdicios en el proceso (Sarhan y Fox, 2013). Ademas, los contratos que
permiten a una de las partes imponer poder sobre otra, crea relaciones adversas. Estas relaciones, a su
vez, crean costes de transaccion que se consideran pérdidas o desperdicios y, por lo tanto, van en contra
de la filosofia lean (Cullen et al., 2005).

Johansen y Walter (2007) plantean que las estrategias de contratacién de obra que tienden a
delegar el trabajo de disefio a disefiadores externos, sin ninguna clase de incorporacion posterior o
seguimiento, separa el disefio del proceso de construccion y, por ende, se pierde uno de los objetivos de
Lean Construction relacionados al trabajo colaborativo y la integracion.

Por esto, se recomiendan estrategias de contratacion de obras colaborativas que hagan énfasis en
la participacién concurrente entre disefio y construccidon, para una implementacion exitosa de Lean
Construction (Koskela y Forgues, 2009).

Otras barreras que se podrian agrupar en esta categoria encontradas en la revisién bibliografica
fueron: Falta de documentacidon de acuerdos y procedimientos (Alinaitwe, 2009), Falta de claridad en
cuanto a las respectivas responsabilidades de cada parte involucrada en el proyecto (Mattos et al., 2016),
sistemas deficientes de adjudicacion y contratacién de obras (Salifu-Asubay y Mensah, 2015).

Dicotomia entre disefio y construccion

En la filosofia de Lean Construction, el disefio y la planificacidon son de los aspectos fundamentales
de un proyecto. El desconocimiento sobre su importancia de estos puede conducir a pérdidas de tiempo,
incremento de costes y fallas en el proceso general (Common et al., 2000).
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La dicotomia entre disefio y construccién es una barrera que se relaciona en gran medida con las
estrategias de contratacidn de obra. Debido a las estrategias de contratacion tradicionales, el disefio y la
construccion o implementacién del disefio se tratan por separado. Esto puede acarrear problemas de
planificacién, pérdida de tiempo y aumento de costes innecesarios (Sarhan y Fox, 2013).

Shammas-Toma et al. (1998), relacionan al tratamiento del disefio y la construccién de manera
aislada con las siguientes barreras: disefios incompletos e inexactos, rehacer disefios o construcciones,
falta de disefios edificables, interrupcién de obras debido a los contratistas para disefiar cambios y
productos finales con variaciones respecto a lo especificados en el diseio.

Como recomendacidn para mitigar este tipo de barrera Shang y Sui Pheng (2014) plantean la
importancia de la inclusién de contratistas en etapas de disefio para generar una cultura colaborativa que
permita realizar correcciones en los proyectos en sus primeras etapas.

Cultura y actitud del personal

La aplicacidn de los principios de Lean Construction en el sector de la construccidn requiere de un
nuevo enfoque para poder pensar en el proceso completo, eliminar desperdicios, crear flujo continuo y
mejorar el “valor” para el cliente (Sarhan y Fox, 2013).

La mala predisposicion a los cambios, que a veces ocurre, tanto en técnicas de trabajo como de
gestidn son barreras que se repiten por diferentes autores y podria considerarse un aspecto cultural del
sector de la construccién. La filosofia Lean tiene aspectos especificos que definen el comportamiento de
los empleados, si no existe predisposicion a ello, las oportunidades de una implementacién exitosa son
escasas (Shang y Sui Pheng, 2014). Por lo tanto, pareciera ser un requisito modificar las tradiciones y el
comportamiento para poder llevar a cabo la implementaciéon de Lean Construction. Un ejemplo de
actitudes a cambiar es lo que plantean Perera et al. (2011) en sus estudios realizados en Australia, donde
exponen como un hecho habitual que en la obra de construccién se considere el desperdicio como algo
inevitable o cotidiano.

Otros autores se refieren al tema como “resistencia al cambio” (Neeraj et al., 2016) o “miedo a la
implementacidn de técnicas nuevas” (Al-Aomar, 2012) que pueden relacionarse a otra importante barrera
como la falta de liderazgo. Bashir et al. (2010), plantean que la implementaciéon de Lean Construction
resulta compleja porque no solo involucra la aplicacién de nuevas técnicas sino, el desarrollo de una
cultura de mejora continua que atraviese a todas las partes intervienes en un proyecto.

Hay quienes se refieren a esta clase de barreras como problemas de actitud humana o actitud del
personal. Alarcon et al. (2008), plantean que actitudes humanas como falta de autocritica, problemas para
desempenar trabajo en equipo o falta de capacidad de aprender de los errores son barreras para la
implementaciéon de Lean Construction. La falta de capacidad de compartir las experiencias entre los
profesionales de Lean Construction puede considerarse otra de las barreras relacionadas a la actitud
humana (Mossman, 2009).

Falta de tiempo y presion comercial

La falta de tiempo y presién comercial es una barrera que se repite en la bibliografia como el
motivo por el cual las empresas tienden a aplicar conceptos de gestién tradicionales en lugar de iniciativas
de productividad y calidad (Sarhan y Fox, 2013). Otro aspecto que refuerza el concepto descripto en el
apartado anterior de “resistencia al cambio”. Una barrera para la implementacién de Lean es que, en
algunas empresas, la presidon comercial para lograr la adjudicacidn de contratos tiene mas importancia que
las cuestiones de produccidn y calidad (Common et al., 2000).
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Otra importante barrera para la implementacién de Lean Construction, asociada a esta categoria,
es que los directivos o gestores de proyectos no encuentren tiempo para la innovacién (Alarcén et al.,
2008). Ademas, otros autores se refieren al tema como “falta de compromiso a largo plazo para aplicacion
de cambios e innovacién” (Small et al., 2017) .

Pero la falta de tiempo y presién comercial no afecta solo en los altos cargos directivos de una
empresa u organizacién. Muchas veces, los contratistas consideran, erréneamente, que aplicar nuevas
técnicas les consume tiempo y pueden afectar su ritmo de produccion (Enshassi et al., 2019b).

La resistencia al cambio en técnicas de gestion por falta de tiempo o presidon comercial es una
barrera que también aparece en el ambito de proveedores (Hussain et al., 2019). Por lo que es evidente la
presencia de esta barrera en todas los partes componentes de la cadena productiva en el sector de la
construccion.

Problemas financieros.

Los problemas financieros son considerados una de las barreras mas comunes para la
implementacién de Lean Construction en el mundo (Bashir et al., 2010). Small et al. (2017), plantean que,
para la implementacién exitosa de Lean Construction es necesario contar con fondos apropiados para
realizar la inversién inicial. Esto puede incluir la adquisicién de herramientas y equipos relevantes,
proporcionar salarios suficientes a los profesionales, programas de capacitacién, y quizds emplear a un
especialista en Lean para brindar orientacion a empleadores y empleados durante la implementacion
inicial (Enshassi y Zaiter, 2014).

Otra barrera hallada con frecuencia en la bibliografia es la falta de fondos para el entrenamiento
o consultoria con profesionales del tema (Alarcén et al., 2008).

Se han encontrado otras barreras relacionadas a problemas financieros que aparecen con mayor
frecuencia en paises en via de desarrollo, sobretodo en estudios realizados en Africa o Sudamérica. Salifu-
Asubay y Mensah (2015) explican que en proyectos de construccion en los que existen demoras en los
pagos a contratistas y proveedores, se generan conflictos y falta de confianza que terminan obstaculizando
la implementacion de técnicas Lean.

Otras barreras identificadas son la falta de sistemas de incentivos (Harper etal., 2005) y, en
algunos casos, bajas remuneraciones a profesionales con la intencién de aplicar técnicas innovadoras o
encargados de la coordinacién e implementacién de Lean (Enshassi et al., 2019b). Estas situaciones en una
empresa son factores de desmotivacién. Ghassemiy Becerik-Gerber (2011), también se refieren a barreras
financieras en términos de falta de sistemas de incentivos y remarcan la necesidad de encontrar
estructuras de compensacion econdmica para la implementacion de técnicas Lean.

También pueden encontrarse barreras asociadas a la inflacion (Polat y Ballard, 2014). El aumento
de los precios genera inestabilidad y condiciones adversas en el mercado, provocando elevados costes de
imprevistos, conflictos con proveedores y financiacion inadecuada de proyectos (Alinaitwe, 2009).

Falta de compromiso de la alta direccién

La implementacion exitosa de Lean Construction o cualquier otra estrategia innovadora debe ser
promovida por la alta direccién de la empresa (Sarhan y Fox, 2013). Los altos directivos son los encargados
de propiciar el tiempo y los recursos suficientes para desarrollar un plan eficaz y gestionar los cambios que
puedan aparecer durante el proceso de implementacion (Bashir et al., 2010).
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Por lo anterior, son numerosos los estudios, entre ellos los realizados por Abdullah et al. (2009),
gue mencionan a la falta de compromiso y liderazgo por parte de los altos directivos de las empresas como
una de las principales barreras para la implementacién de Lean Construction.

Otras barreras relacionadas a la alta direccién de las empresas y proyectos son las que plantea
Alinaitwe (2009), en Uganda, donde mencionan la falta de interpretacion de las necesidades de los clientes
para establecer objetivos claros de trabajo y la falta de habilidades de liderazgo enfocadas al trabajo en
equipo.

En sus estudios realizados en Medio Oriente, AlSehaimi et al. (2017) encontraron que la falta de
visién e inversidén a largo plazo es otra de las barreras relacionadas con la alta direccién. La falta de
estrategias y vinculos a largo plazo con proveedores es un obstaculo para la implementacién exitosa de
Lean (Small et al., 2017). Esto puede relacionarse sin dudas a cuestiones culturales y falta de tiempo o
presiéon comercial.

Primayuda et al. (2019), en su investigacion realizada en Indonesia, plantean que aspectos como
falta de politicas alineadas con los principios de Lean, falta de habilidades directivas y de gestion en los
altos cargos de empresas, son barreras que atentan contra la implementacion de Lean Construction.

Por otro lado, Vignesh (2017), en su caso de estudio aplicado en India, plantea que la falta de
eficiencia por parte de los altos directivos o managers a la hora de implementar herramientas como Last
Planner ® System se debe a que no cuentan con el suficiente control sobre todas las partes intervinientes
en el proyecto. Sobre todo, cuando es el cliente quien contrata algunas de las subcontratas.

Ademas, existen problemas para la implementacién de Lean por dificultades en la gerencia de
nivel medio. Para los gerentes intermedios, los beneficios no son muy claros y su capacitacion y experiencia
no son suficientes para proporcionarles la capacidad de gestionar el cambio de pensamiento,
responsabilidad y roles (Mossman, 2009).

Falta de comprension de los principios Lean

Como citaron Sarhan y Fox (2013), los principios de Lean Construction han sido adoptados desde
el sector de la manufacturacién hacia el sector de la construccién. Por lo tanto, muchos de los principios y
técnicas de Lean Construction se refieren a Lean Production, aplicado a la industria manufacturera. Existe
un gran debate sobre en qué medida los métodos de Lean Production son aplicables a Lean Construction.

Eriksson (2009) plantea que algunas herramientas de Lean Production no podrian ser aplicadas en
la construccidn sin algunas modificaciones. Para poder comprender claramente el concepto de Lean
Construction es esencial tener, previamente, una comprension completa de los conceptos de Lean
Production.

Sumado a esto, los estudios realizados por Johansen y Walter (2007) remarcan que unas de las
principales barreras para la implementaciéon de Lean Construction son la falta de exposicién sobre la
necesidad de implementar Lean Construction y las dificultades para entender sus conceptos.

Ademads, Lean Construction ha introducido en la industria de la construccion el uso de nuevas
herramientas que tienen una gran diferencia en comparacion con las utilizadas en las practicas
tradicionales. Es sumamente importante comprender estas diferencias para poder utilizar las
herramientas de manera 6ptima (Abdullah et al., 2009).

Los estudios realizados por Common et al. (2000) revelaron que existe una importante falta de
comprension de los conceptos fundamentales para la aplicacion de Lean Construction en las empresas
constructoras de Reino Unido. Los resultados de su investigacion establecen que la mayoria de los
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encuestados no consideran que Lean Construction sea adecuado para el sector de la construccién debido
a las demandas de los clientes de proyectos mas rapidos y econdmicos. Lo anterior es inconsistente debido
a que los principios de Lean plantean la eliminacién de desperdicio para reducir tiempo y costes y asi,
agregar valor al cliente. Por lo tanto, se revela la falta de entendimiento y conocimiento sobre los
principios.

Pandithawatta et al. (2020), en su investigacion realizada en Sri Lanka, plantean que la falta de
conocimiento de los conceptos bdsicos, teorias y principios de Lean en el sector de la construccién de su
pais limita los beneficios que podria generar la aplicacion de sus técnicas. Lo mismo ocurre en la
investigacion llevada a cabo en Estados Unidos de América por Christensen et al. (2019), donde identifican
a la falta de conocimiento como la mayor desmotivaciéon por parte de las empresas a la hora de
implementar Lean. Por lo tanto, representa una de las principales barreras para laimplementacion de Lean
Construction de manera masiva.

Las barreras relacionadas a la falta de comprension de los principios Lean se da a diferentes escalas
en la gran mayoria de paises en los que se busca implementar Lean Construction y se vincula directamente
con barreras relacionadas a la falta de educacidn, entrenamiento y capacitacion.

Problemas de Educacion

Las barreras educacionales incluyen a la falta de comprension de los principios de Lean y a la falta
de conocimiento de las herramientas de Lean Construction (Shang y Sui Pheng, 2014). Incluso en
Inglaterra, uno de los paises pioneros en Lean Construction, pese a los esfuerzos por parte del gobierno,
instituciones privadas y académicos, las barreras educativas representan la mayor amenaza para la
implementacién de Lean (Sarhan y Fox, 2013).

En una primera instancia, proveer a todas las partes involucradas en un proyecto de formacion
especifica y seguimiento para adquirir conocimientos sobre las herramientas de Lean Construction a
aplicar, es un factor fundamental para la implementacién (Naim et al., 2015).

Otros autores, como Porwal et al. (2010), incluyen a la falta de entrenamiento como una
importante barrera para la implementacidn de Lean Construction que se puede asociar a esta categoria
de barreras. Ademas, se incluyen barreras como: falta de educacién, falta de programas de entrenamiento
y capacitacion (Bashir et al., 2010), falta de habilidades técnicas (Small et al., 2017), falta de experiencia,
poca transferencia de conocimientos (Alarcon et al., 2008), falta de profesionales especializados (Cano
et al., 2015), falta de técnicas de gestién estandarizadas (Kovvuri et al., 2016), entre otras.

Falta de sistemas de medicion del desempefio centrados en el cliente y basados en procesos

Este grupo de barrera esta relacionado al hecho de que en el sector de la construccién existe la
tendencia a medir el desempefio en funcién de tiempo y costes. Por esto, generalmente, no se tiene una
gran consideracion por la medicién del desempefio en términos de satisfaccion del cliente (Sarhan y Fox,
2013). Estas preferencias en cuanto a la utilizacién de sistemas de medicién de desempefio tradicionales
en proyectos como andlisis de costes y cronograma, representan un gran desafio para la implementacion
de técnicas Lean (Khaba y Bhar, 2017). Ademas de no ser apropiadas para la mejora continua ya que no
son efectivas para la identificacion de las causas que causan las pérdidas de calidad y productividad
(Alarcon et al., 2008).

Los sistemas tradicionales de medicién del desempefio se basan en medidas financieras, es decir
orientados a resultados. Estos sistemas han sido criticados por investigadores como Moon et al. (2007)
quienes argumentan que, al no realizar las mediciones hasta que se completa el proyecto, la informacién
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obtenida llega demasiado tarde para lograr tomar medidas correctivas. En otras palabras, estos
indicadores no pueden utilizarse para identificar barreras o problemas que existan durante la ejecucién
de los procesos.

Barreras Gubernamentales

Otro tipo de barreras para laimplementacion de Lean Construction en el sector de la construccion,
gue se presenta con mas frecuencia en paises en vias de desarrollo, son las que surgen de las actitudes y
las faltas de apoyo del gobierno al sector (Enshassi et al., 2019b).

Las barreras gubernamentales estan relacionadas con la burocracia e inestabilidad del gobierno.
Alinaitwe (2009), plantean que la inconsistencia en las politicas gubernamentales genera un impacto
negativo en la planificacion de las empresas constructoras y es otra de las grandes barreras que atentan
contra la implementacién de Lean Construction. Ademads, agrega que el precio inestable de los productos
basicos también puede evitar la implementacion de Lean Construction en proyectos de construccion.

En esta categoria de barreras también se incluyen aquellas relacionadas al contexto social del pais.
Algunos estudios plantean que la pobrezay los problemas sociales son una importante barrera (Cano et al.,
2015), problemas con uniones sindicales (Smith y Ngo, 2017), corrupcién, fraude (Enshassi et al., 2019b)

Por ultimo, el hecho de que el gobierno forme parte del proceso productivo en el sector de la
construccién, generalmente el cliente en obras publicas, puede verse como otra barrera para la
implementacién de Lean Construction. Los procedimientos de gestién en el gobierno suelen ser rigidos y
en algunos casos ineficientes, sumado a demoras en pagos, aprobaciones burocraticas y problemas de
comunicacion (Martinez et al., 2019).

En el Anejo N21 se resume el trabajo de revisidn bibliografica, representando para cada articulo
titulo de la publicacién, fecha, pais, herramientas de lean Construction mencionadas y barreras para su
implementacion.
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3.  METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El presente Trabajo Final de Master ha sido dirigido al estudio de las posibles barreras que existan
para la implementacién de Lean Construction en la regién Iberoamericana. Para ello, se establecieron
cinco objetivos especificos mencionados en el apartado 1.3. Para la consecucidn de estos objetivos la
investigacion ha sido disefiada principalmente en tres fases: primero, una fase tedrica y metodoldgica,
luego, una fase de validacién y andlisis de datos, y posteriormente discusion de resultados y conclusiones.
La metodologia utilizada en el presente trabajo de fin de master se representa de manera resumida en el

esquema de la Figura 7.
Figura 7
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A continuacidn, se describe cada uno de los componentes indicados en la Figura 7.
3.1. Fase tedrica y metodoldgica

3.1.1. Revision bibliografica

Se llevd a cabo una busqueda sistemdtica de bibliografia para analizar el abordaje dado por
autores especializados en estudios previos. Para ello, se utilizaron Scopus, Web of Science como motores
de busqueda. En primer lugar, se busco “Lean Construction” en todas las categorias (Tema, titulo, nombre
de publicacion, autor), lo cual arrojé un nimero de 1.516 articulos publicados. Luego, se refind la busqueda
utilizando el operador booleano AND e introduciendo la palabra “barriers” (“Lean Construction” AND
“barriers”), considerando que la mayoria de los articulos estan escritos en inglés. En Scopus la busqueda
arrojo un resultado de 77 articulos o conferencias mientras que en Web of Science 34, por lo que hasta el
momento la muestra estaba definida por 111 articulos. Como se ha representado en la Figura 8.

3.1.2. Recopilacidny seleccion de articulos

El paso siguiente fue establecer criterios de seleccién de articulos relevantes a los fines del
presente trabajo de investigacidn. En primer lugar, se eliminaron aquellos articulos o conferencias que se
encontraban repetidos entre los motores de busqueda Scopus y Web of Science. El nimero de la muestra
paso de 111 a 86. En segundo lugar, se eliminaron todos aquellos articulos en los que la investigacién o
analisis de casos de estudio no se llevaba a cabo en el sector de la construccion, llegando a un nimero de
80 articulos. Por ultimo, se seleccionaron aquellos articulos o conferencias en los que se analizan,
mencionan, o listan barreras para la implementacion de Lean Construction en el sector de la construccion,
llegando a un numero final de 48. El proceso queda resumido en la Figura 8.

Figura 8

Muestreo y seleccion de articulos

-+ “Lean Construction”

"Lean Construction™ AND
"barriers”

Eliminar articulos que
b Em— aparecen en ambas
buscadores

Seleccionar estudios
44— aplicados al sector de la
construccion

Seleccionar articulos que
44— mencionan barreras para la
implementacion de Lean
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El resultado de haber aplicado el mencionado criterio de seleccion de articulos relevantes arrojé
un numero final de 48 articulos en los que se basd la revisién bibliografica de barreras para la
implementacion de Lean Construction en el sector de la construccidn.

3.1.3. Marco tedrico

En esta etapa de la investigacidon se han expuesto los resultados obtenidos de la revision
bibliografica realizada. Para ello, se desarrollan en profundidad todos los conceptos necesarios para la
comprension del objeto de estudio del presente trabajo de fin de master. Ademas, se han contextualizado
los conceptos describiendo sus origenes, su historia, y su aplicacién en la actualidad en diferentes paises
del mundo.

De esta manera, se ha buscado describir, a través del analisis bibliografico realizado, la situacién
actual a escala global del conocimiento referido a Lean Construction y las posibles barreras para su
implementacion, apoyandose en los articulos estudiados.

3.1.4. Clasificacidon de barreras

En el estudio y andlisis de la muestra de articulos recopilada en la revision bibliografica se
recopilaron 475 barreras encontradas para la implementacidon de Lean Construction en el sector de la
construccion.

A los fines de realizar un tratamiento de la informacién mas profundo se ha visto la necesidad de
clasificar las barreras encontradas segun afinidad entre las mismas. Para ello, se identificaron las
clasificaciones utilizadas por los autores de los articulos analizados. Se decidié que las clasificaciones o
grupos que mejor se adaptaban a las barreras encontradas en la bibliografia son las enumeradas vy
descriptas a continuacion:

1. Fragmentacion y subcontratacion

La fragmentacidn y la subcontratacion de partidas son aspectos que caracterizan a los
proyectos en el sector de la construccidn, y representan una barrera para la implementacién de
Lean Construction. En esta categoria se incluyen barreras como: falta de comunicacién (Sarhany
Fox, 2013), transparencia, coordinacién (Enshassi et al., 2019a), intereses en comun, colaboracion
(Martinez et al., 2019), entre otras.

2. Estrategia de contratacion de obras

En esta categoria se incluyen barreras relacionadas a las estrategias de contratacién de
obras, considerando que las estrategias tradicionales, licitacion-proyecto-obra, van en direccién
contraria a algunos de los principios Lean, como trabajo colaborativo e integraciéon (Johansen y
Walter, 2007). Ademas de la falta de soporte para laimplementacion de Lean a través de un marco
legal (Martinez et al., 2019).

3. Culturay actitud del personal

En este grupo de barreras se incluyen aspectos, comportamientos y actitudes de las
personas que pueden dificultar la implementacion de Lean. Por ejemplo, falta de predisposicién o
miedo a la aplicacién de nuevas técnicas (Al-Aomar, 2012), resistencia al cambio (Neeraj et al.,
2016), falta de trabajo en equipo, falta de compromiso, de convencimiento (Phengy Shang, 2011),
de autocritica (Alarcén et al., 2008), entre otras.
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10.

11.

Adherencia a los conceptos de gestion tradicionales debido al tiempo y la presién comercial

Este tipo de barrera se repite en la bibliografia como una de las principales barreras,
siendo un aspecto que afecta tanto a directivos de las empresas como a proveedores, contratistas,
subcontratistas (Enshassi et al., 2019b).

Problemas financieros

En esta categoria se incluyen aspectos financieros que afectan a la implementacidn de
Lean. Por ejemplo, falta de fondos para inversidn inicial en capacitacién (Small et al., 2017), falta
de sistemas de incentivos, bajas remuneraciones en profesionales encargados de Ia
implementacién (Enshassi et al., 2019a), pagos fuera de término que generan conflictos entre las
partes (Salifu-Asubay y Mensah, 2015), entre otras.

Falta de compromiso y apoyo de la alta direccion

Bajo este nombre se agrupan comportamientos por parte de los directivos de empresas u
organizaciones que dificultan la correcta implementacién de Lean Construction. Considerando que
son un factor fundamental en la implementacién de nuevas técnicas. Se incluyen barreras como
falta de habilidades de liderazgo, falta de apoyo (Sarhan y Fox, 2013), falta de visidn e inversion a
largo plazo (AlSehaimi et al., 2017), falta de politicas alineadas con los principios Lean (Primayuda
et al., 2019), entre otras.

Dicotomia entre disefio y construccion

En esta categoria se incluyen barreras relacionadas al tratamiento del disefio y la
construcciéon como fases independientes, situacion que, afecta a la implementacién correcta de
Lean. Algunos autores mencionan barreras relacionadas como: mala planificacion, pérdida de
tiempo, incremento en costes (Sarhan y Fox, 2013), interrupciones por disefios erréneos
(Shammas-Toma et al., 1998), entre otras.

Falta de comprension de los principios Lean

La falta de conocimiento de los principios Lean resulta ser una importante barrera para la
implementacion de sus técnicas, mencionado por diferentes investigadores como: Sarhan y Fox
(2013), Al-Aomar (2012), Ciarniené y Vienazindiené (2015), entre otros.

Problemas de educacion

Bajo este nombre se agrupan barreras relacionadas al desconocimiento sobre
herramientas de Lean Construction Shang y Sui Pheng (2014), falta de programas de formaciény
capacitacion Bashir et al. (2010), falta de profesionales especializados Cano et al. (2015), entre
otras.

Falta de sistemas de medicion del desempefio centrados en el cliente y basados en procesos

En esta categoria se incluyen barreras relacionadas al hecho de que muchas empresas
miden el desempefio de sus proyectos en funcion de tiempo y costes, sin considerar otros aspectos
como la satisfaccion del cliente, la calidad, la productividad (Sarhan y Fox, 2013).

Barreras gubernamentales

En este grupo se incluyen barreras relacionadas a la falta de apoyo del gobierno al sector,
problematicas relacionadas a decisiones politicas, a procesos burocraticos ineficientes (Alinaitwe,
2009), a la inestabilidad econdmica y social (Cano et al., 2015), entre otras.
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La clasificacion escogida es principalmente la propuesta por Sarhan y Fox (2013), en su estudio
realizado en Reino Unido, correspondiente a los puntos correspondidos entre 1y 10. Adema3s, se decidié
afiadir una clasificacidon que incluya a las barreras relacionadas a la falta de apoyo gubernamental. Este
tipo de barrera se ha visto generalmente en estudios realizados en paises en vias de desarrollo y se
considerd apropiado incluirla para la presente investigacidn realizada en paises iberoamericanos, bajo el
nombre de “barreras gubernamentales”. Estas clasificaciones también han sido utilizadas por otros
autores a la hora de analizar barreras para la implementacion de Lean Construction en su pais, como puede
observarse en la Tabla 6.

Tabla 6

Clasificacion de barreras propuesta.

(Ciarnie

e s (Sarha (Al- néy (Enshass (Martine (Neeraj (Shang 4
Clasificacion de ny R, Sui
Barreras Fox Aomar, Vienazi ietal, zetal, etal., Phen
201’3) 2012) ndiené, 2019a) 2019) 2016) 2014)g,
2015)

1. Fragmentacio.rlm y v v v v v
subcontratacion

2. Estrategia de
contratacién de 4 v v
obras.

3. Cultura y actitud v v v v v
del personal.

4, Falta de tiempo
por presién v v v v v
comercial.

5. P.roble.mas v v v % % v
financieros.

6. Falta de
compromiso de la v v v v v
alta direccion.

7. Dicotomia entre
disefioy v v v
construccion.

8. Falta de
comp.ren.5|.on de v v v v v
los principios
Lean.

9. Probler.nlas de v v v v v
educacion.
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(Ciarnie
h h
e (Sarha (Al- néy (Enshass (Martine (Neeraj (S 'angy
Clasificacion de ny R, Sui
Barreras Fox Aomar, Vienazi ietal, zetal, etal,, Phen
so13 2012)  ndiene, 2019a)  2019)  2016) 4)g'
2015)
10. Falta de sistemas
de medicién del v v v v
desempeiio.
11. Barreras v v

gubernamentales

3.1.5. Seleccidon de herramientas

En la bibliografia es posible encontrar cientos de herramientas o técnicas para la aplicacion de
Lean Construction. Para seleccionar qué herramientas se debian incluir en el cuestionario posteriormente
elaborado se ha procedido a identificar en la revision bibliografica sobre barreras, aquellos articulos que
mencionaban herramientas de Lean asociadas a las mismas. Luego, se han escogido las diez herramientas
gue aparecian con mas frecuencia.

3.2. Fase de validacién y andlisis de datos

3.2.1. Elaboracién de cuestionario y validacién

Con el objetivo de recolectar la informacidn necesaria para llevar a cabo la investigacién, se disefié
un cuestionario constituido por tres secciones: perfil del encuestado, herramientas de Lean Construction
y barreras para la implementacién de las mismas.

Perfil del encuestado

La primera seccién tiene el objetivo de identificar el perfil de la persona encuestada. Estd
compuesta por seis preguntas de tipo categdricas. Las preguntas que se han incluido en esta seccién se
basaron en el cuestionario realizado por Sarhan y Fox (2013), en el que se indaga sobre formacion
académica, nivel de formacién académica, afios de experiencia y posicion o cargo que ocupa en su
organizacion o empresa. Ademas, se considerd necesario indagar sobre el pais y el sector en el que ejerce
su profesion la persona encuestada. A continuacion, en la Tabla 7 se muestran las preguntas de la seccién
“perfil del encuestado” con sus respectivas categorias.

Tabla 7

Preguntas seccion de perfil del encuestado

Pregunta Categorias

1. Pais Brasil
Chile
Colombia

Ecuador
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Espafa
México
Peru
Portugal

Republica Dominicana

compafiia/ organizacion

Venezuela
Otro

2. Formacién académica Arquitectura
Ingenieria civil
Otra

3. Nivel de formacién académica Grado
Master
Doctor
Otro

4. Afos de experiencia Menos de 5 afios
Entre 5y 10 afios
Entre 10y 20 afios
Mas de 20 aios

5. Cargo que ocupa ensu Académico — investigador

compafiia/organizacién Calculista

Disefiador
Director general
Gerente de departamento
Gerente Regional
Jefe de obra
Oficina técnica
Gestor de proyectos
Otro

6. Sector en el que se desenvuelve su Educacidn superior

Aeropuertos
Consultoria

Disefio y calculo
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Edificacion

Instalaciones de infraestructura
Obras viales

Obras ferroviarias

Otro

Herramientas de Lean Construction

En la segunda seccidon del cuestionario se decidié indagar en la percepcién de la persona
encuestada sobre la frecuencia con la que se utilizan diferentes herramientas de Lean Construction en su
pais. Para ello, se considerd apropiado incluir en esta seccidon preguntas de escala, particularmente una
escala Likert de cuatro puntos. Por lo tanto, para cada una de las diez herramientas que se evaluaron en
esta seccidn, el encuestado debia responder con una escala Likert de 1 a 4, donde 1 significa que la
herramienta no se utiliza, y, 4, que la herramienta se utiliza frecuentemente. Las diez herramientas que se
evaluaron en esta seccién son las seleccionadas a partir de la revision bibliografica, descritas en apartados
anteriores:

e Last Planner ® System (LPS)
e 5S

e Justintime (JIT)

e Visual Management (VM)

e 5why's

e Increased visualisation (IV)
e Poka-yoke

e Kaizen

e Kanban system
e Standardisation

Barreras para la implementacion de Lean Construction

En la tercer y ultima seccién del cuestionario se buscé evaluar la percepcién de las personas
encuestadas sobre once barreras para la implementacion de Lean Construction que se le proponen y
describen brevemente. Para ello, al igual que en la seccién anterior, se utilizaron preguntas con escala de
Likert de 4 cuatro puntos. En este caso, para cada una de las barreras que se le proponen, el encuestado
responde con una escala de 1 a 4. En esta seccidn el valor de 1 indica que la persona no estd de acuerdo
con la barrera propuesta, mientras que el valor de 4 significa que se esta totalmente de acuerdo. Las once
barreras propuestas en esta seccion han surgido de la seleccién y clasificacién realizada a partir de la
revisién bibliografica descrita en apartados anteriores:

e Fragmentacion y subcontratacion

e Estrategia de contratacidn de obras

e Culturay actitud del personal

e Adherencia a los conceptos de gestion tradicionales debido al tiempo y la presidon comercial
e Problemas financieros (5.Fl)

e Falta de compromiso y apoyo de la alta direccién

e Dicotomia entre disefio y construccion
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e Falta de comprensién de los principios Lean

e Problemas de educacidn

e Falta de sistemas de medicién del desempefio centrados en el cliente y basados en procesos
e Barreras gubernamentales

Por ultimo, para concluir el cuestionario, se ha incluido una pregunta de tipo abierta en la que se
le indaga a la persona encuestada sobre su opinidn respecto a posibles propuestas para eliminar o mitigar
alguna de las barreras evaluadas en la encuesta.

Validacion del cuestionario

Una vez finalizado el desarrollo del cuestionario, ha sido enviado y sometido a la revisién de un
panel de expertos en el sector de la construccion. El grupo de expertos estuvo conformado por dos
docentes e investigadoras de la Universidad Politécnica de Valencia y un docente de la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso especializado en Lean Construction. El panel de expertos realizo criticas
y observaciones sobre las preguntas con el objetivo de asegurar la consistencia y validez de la encuesta.

3.2.2. Difusion del cuestionario

La difusién del cuestionario se ha realizado de manera virtual, a través de una plataforma web y
por correo electrénico. Este medio se considerd ventajoso respecto al envio en formato fisico por su
rapidez, considerando que la encuesta debia enviarse a diferentes paises. Ademas, la plataforma permitia
realizar un seguimiento en tiempo real sobre la recepcién del mismo y asi gestionar el envio de
recordatorios para aquellos encuestados que no habian recibido la encuesta o aun no la habian
contestado. El cuestionario fue enviado a una base de datos conformada por 300 autores de Iberoamérica
con publicaciones sobre Lean Construction. Se envié la encuesta en su versidn en portugués para aquellos
autores provenientes de Brasil y Portugal y en castellano para el resto de autores.

3.2.3. Recoleccién de datos

Las respuestas a las encuestas fueron recopiladas pasado un mes de la fecha de envio. Para ello,
se utilizé la misma plataforma web que para el envio, de donde se pudo obtener el total de las respuestas
a las encuestas completadas. Se recolectaron 108 respuestas, representando un indice de respuesta del
36.00 %. Finalmente, los datos obtenidos fueron organizados y tabulados para su posterior andlisis.

3.2.4. Fiabilidad de los datos

Una vez recolectados los datos obtenidos a partir del cuestionario fue necesario demostrar que
existia consistencia interna entre los mismos antes de computar puntuaciones totales o realizar cualquier
otro analisis estadistico. Esto implica que todos los datos miden un mismo constructo y por lo tanto estan
correlacionados entre si (Frias, 2019). En el caso del presente trabajo de fin de master, la consistencia
interna deberia darse entre los grupos de variables de herramientas y barreras por separado.

La fiabilidad de la consistencia interna de los items que forman una escala de medida se puede
estimar a través del alfa de Cronbach (a). Este indice, como plantea Frias (2019), se refiere a la media de
las correlaciones entre las variables de la prueba realizada, cuyo calculo se muestra en la ecuacion (1).

(1)
B NXr
14+ (N-1)xT

(04

Donde:
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e qa: Alfa de Cronbach
e N: Numero de items

e 7:Correlacion media entre los items

El valor del alfa de Cronbach varia entre 0 y 1. Como se puede observar en la férmula, si se
incrementa el nUmero de items, aumenta el alfa de Cronbach. Si la correlacion media entre los items es
baja, luego el alfa de Cronbach sera menor.

En cuanto a la interpretacién del valor del alfa de Cronbach, como criterio general se considera
qgue un valor mayor a 0,7 es aceptable, por lo que la muestra analizada es fiable (George y Mallery, 2019).
El resto de las recomendaciones propuestas por los autores en cuanto a la interpretacion del valor de alfa
de Cronbach puede observarse en la Tabla 8.

Tabla 8

Interpretacion de valores de alfa de Cronbach. Fuente: Adaptacion de (George y Mallery, 2019)

Alfa de Interpretacion
Cronbach

a>0,9 Excelente
a>0,8 Bueno
a>0,7 Aceptable
a>0,6 Cuestionable
a>0,5 Pobre
a<0,5 Inaceptable

3.2.5. Analisis estadistico de los datos

Una vez determinada la fiabilidad de los datos obtenidos a través de la encuesta realizada, debid
decidirse cdmo analizarlos, es decir qué herramientas estadisticas utilizar para el estudio de los mismos.
Para ello debid analizarse puntualmente cada interrogante planteado en la presente investigacion y decidir
cual es el estadistico adecuado para cada caso en funcion del tipo de variable y las caracteristicas de la
muestra.

En la Tabla 9 se resumen los estadisticos utilizados en este estudio. Como puede observarse, se
aplicaron indices estadisticos como indice de Frecuencia (Fl), Relative Important Index (Rll), andlisis no
paramétricos como la técnica U de Mann-Whitney, H de Kruskal Wallis y analisis de correlacion y factorial
entre otros.

Tabla 9

Estadisticos utilizados segun pregunta de investigacion.

Pregunta de investigacion Estadistico utilizado
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indice de Frecuencia

(FI)

a. ¢Cudl es la herramienta de Lean Construction que se utiliza con
mas frecuencia en Iberoamericana?

Analisis no
. o paramétricos: H de
b. ¢Como Influyen las caracteristicas del encuestado en su opinidon  krskal Wallis

sobre la frecuencia con la que se utilizan las herramientas de Lean .
Test de Bonferroni

Construction?
U de Mann-Whitney

Relative Important

c. ¢Cudl es la barrera mas influyente para la implementacién de Lean index (RIl)
ndex

Construction en Iberoamérica?

Analisis no
. o paramétricos: H de
d. ¢éCoémo Influyen las caracteristicas del encuestado en la opinidn Kruskal Wallis

sobre las barreras que existen para la implementacién de Lean .
Test de Bonferroni

Construction en Iberoamérica?
U de Mann-Whitney

e. ¢Como se correlacionan entre si las frecuencias con la que se Andlisis Factorial
utilizan cada una de las herramientas de Lean Construction?

f. éCual es la correlacidn que existe entre las diferentes barreras Analisis Factorial
para la implementacion de Lean Construction?

Chi Cuadrado de

g. ¢Existe relacién entre la frecuencia de uso de herramientas Leany o
earson

las posibles barreras para su implementacion?

3.2.5.1. Indice de Frecuencia (Fl)

Para identificar cudl es la herramienta que se utiliza con mayor frecuencia en la region
Iberoamericana, se analizaron las respuestas obtenidas utilizando un indice estadistico denominado Indice
de Frecuencia (Fl) cuya férmula de célculo es la se representa en la ecuacidn (2) (Assaf y Al-hejji, 2006).

(2)

. 4xny + 3xnz + 2xn, + 1x ny
B AxN

En el numerador se tiene una suma de variables ponderadas donde n. hace referencia al nimero
de encuestados que han respondido 4 en la escala de Likert (se utiliza frecuentemente). Luego, ns3y n,
representan a aquellos que contestaron 3 y 2 respectivamente. Por ultimo, n; indica el nimero de
encuestados que han respondido 1 en la escala de Likert (no se utiliza). En el denominador se realiza el
producto entre la constante “A” que representa el valor mdximo de la escala, en este caso 4 y la variable
“N” que indica el nUmero total de encuestados con respuestas validas.
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3.2.5.2. Relative Important Index (Rll)

Para dar respuesta al interrogante c. planteado en la Tabla 9, cudl o cudles son las barreras mas
influyentes para la implementacién de Lean Construction en la regién Iberoamericana, se analizaron las
respuestas obtenidas de manera similar al apartado anterior, pero en este caso, utilizando un indice
estadistico denominado Relative Important Index (RIl). Este método ha sido utilizado por Giindiiz et al.
(2013), para realizar un ranking en causas de retraso de obra, y es aplicable para el caso de barreras para
la implementacién de Lean Construction. La férmula de célculo se muestra en la ecuacion (3).

(3)
4xn, + 3xng + 2xn, + 1xn
RIl = 4 3 2 1
AxN

Si bien la férmula es similar al caso de Fl, las diferencias aparecen en el significado de “n”. Para el
calculo de RIl, ns hace referencia al nimero de encuestados que han respondido 4 en la escala de Likert.
En este caso, “totalmente de acuerdo”. Luego, n3y n, representan a aquellos que contestaron 3 y 2
respectivamente. Por ultimo, n; indica el nimero de encuestados que han respondido 1 en la escala de
Likert, “totalmente en desacuerdo”. En el denominador se realiza el producto entre la constante “A” que
representa el valor maximo de la escala, nuevamente 4 y la variable “N” que indica el nimero total de
encuestados con respuestas validas.

3.2.5.3. Andlisis no paramétricos

Cuando se tienen muestras pequefias, como en el caso de esta investigacion, es probable que los
datos obtenidos no cumplan con los pardmetros poblacionales necesarios para aplicar técnicas de analisis
por contrastes paramétricos, que son las mas utilizadas por analistas e investigadores. Sin embargo, existe
una pequefia familia de pruebas que permiten poner a prueba hipétesis sin la necesidad de establecer
existentes supuestos poblacionales ni trabajar con datos obtenidos con una escala de medida de intervalo
(Pardo y Ruiz, 2002). Estas técnicas son conocidas como pruebas no paramétricas.

En esta investigacion se decidid usar las pruebas no paramétricas de U de Mann-Whitney y H de
Kruskal Wallis para contestar a los interrogantes b. y d. de la Tabla 9.

En el primer caso, lo que se buscé analizar es cdmo influyen las caracteristicas del encuestado
(pais, formacion académica, experiencia, etc.) en su opinidn respecto de la frecuencia con la que se usan
determinadas herramientas de Lean Construction en su pais.

En el segundo caso, se indagd si existen diferencias significativas en cuanto a la opinién del
encuestado sobre las barreras que existen para la implementacidon de Lean Construction con respecto a
las variables que caracterizan a la muestra (pais, formacion académica, ambito, sector, etc.).

A continuacidn, se explican las pruebas estadisticas utilizadas.
3.2.5.4. U de Mann-Whitney

La prueba U de Mann-Whitney es una prueba andloga al t-test sobre diferencia de medias, que se
aplica a dos variables de datos independientes, ordinales o numéricas, cuando la muestra no cumple con
supuestos paramétricos y de normalidad (Field, 2013).

Para su calculo, se toman a las “n” observaciones de las dos variables independientes. Con sus
valores, se definen rangos de menor a mayor (los empates se resuelven asignando un rango promedio)
(Pardo y Ruiz, 2002). Luego, con estos valores definidos, se calcula el estadistico “U” para cada variable,
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U; y Ua. Si ambos valores son muy diferentes entre si podria entenderse que las muestras provienen de
poblaciones distintas.

La hipétesis nula que se formula es que no existen diferencias significativas entre las medianas de
las variables. La decision para determinar si esta hipdtesis se acepta o se rechaza se basa en la probabilidad
concreta asociada al estadistico U. Es decir, si el p valor es menor a 0,05 se rechaza la hipdtesis nula y si el
p valor es mayor a 0,05 se acepta (Pardo y Ruiz, 2002).

Esta prueba se puede utilizar cuando la variable categdrica tiene solo dos categorias. En el caso de
la presente investigacidon esto se dio al agrupar categorias de comportamiento similar. Luego, en la
mayoria de los casos se utilizé el andlisis no paramétrico H de Kruskal Wallis.

3.2.5.4.1. H de Kruskal Wallis

Cuando las variables tienen mas de dos categorias se utiliza la prueba H de Kruskal Wallis. Este
test es similar a la prueba de Mann Whitney, es decir, analiza y compara los datos utilizando rangos. Por
lo tanto, ordena los puntajes de menor a mayor, ignorando el grupo o categoria, y luego asigna un rango
de 1 al puntaje mas bajo, 2 al siguiente y asi sucesivamente (Field, 2013). Luego calcula el estadistico H, de
manera similar al estadistico U.

La hipdtesis nula planteada es que no existen diferencias significativas entre las medianas de las
variables analizadas. Al igual que en el caso anterior, la decision de aceptar o rechazar esta hipdtesis se
basard en la probabilidad asociada al estadistico H. Si el p valor es mayor a 0,05 la hipdtesis nula se acepta,
si es menor, se rechaza.

Esta prueba nos permitié conocer cémo influyen las variables que caracterizan la muestra: Pais,
formacién académica, nivel de formacién académica, experiencia, cargo, sector y ambito, en la opinidon del
encuestado sobre herramientas y barreras para la aplicacién de Lean Construction.

En este caso el test nos permite asegurar que hay diferencias significativas en cuanto a los valores
de la variable “Last Planner® System” (H7) con respecto a la variable pais. De todas formas, el test no nos
da informacion acerca de cudles son las categorias de la variable pais que presentan diferencias
significativas. Para realizar este analisis fue necesario aplicar el Test de Bonferroni.

3.2.54.2. Test de Bonferroni

El Test de Bonferroni es un analisis post-hoc que se utiliza luego de haber aplicado un analisis no
paramétrico con Kruskal Wallis. Consiste en realizar comparaciones por pares de categorias. Podria decirse
gue es como realizar una prueba t-test o U de Mann-Whitney para cada combinacién de pares posibles
entre las categorias de la variable que presenta diferencias significativas. Pero realizar estas multiples
pruebas daria un error elevado. Para controlar el error, el test de Bonferroni corrige el nivel de significancia
en funcién del nimero de combinaciones posibles (Field, 2013).

3.2.5.5. Andlisis factorial

Definido por De la Fuente (2011) ,“el analisis factorial es una técnica de reduccién de datos que
sirve para encontrar grupos homogéneos de variables a partir de un conjunto numeroso de variables”(p.
1). A partir de aplicar este analisis, es posible encontrar grupos de variables con significado similar, y asi,
disminuir el nimero de dimensiones necesarias para explicar la informacién con la que se cuenta. Por lo
tanto, el objetivo de aplicar esta técnica, es encontrar el nimero minimo de dimensiones capaces de
explicar la mayor cantidad de informacién contenida en los datos. Ademas, esto ayuda a interpretar los
resultados con mayor facilidad.
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En este trabajo de investigacidn, el analisis factorial se utilizé en dos situaciones. Primero, para
analizar cdmo se correlacionan entre si las variables de herramientas de Lean Construction. Por otro lado,
se aplicd para comprender las correlaciones existentes entre las variables que explican a las diferentes
barreras que existen para la implementacidon de Lean Construction en Iberoamérica.

La primera fase del andlisis factorial es la verificacidn de la conveniencia del uso del mismo para
los datos que se tienen. Entonces lo primero que se calcula es la matriz de correlacién entre las variables.
Hair et al., (2013) plantean que el andlisis factorial es conveniente si en la matriz de correlacidon hay un
numero sustancial de correlaciones mayores a 0,30 y el determinante de la matriz de correlacién es mayor
de 107, lo que indica el grado de interrelaciones.

También se puede estudiar la conveniencia del andlisis factorial para la muestra analizada a través
del indice de Kaiser Meyer Olkin (KMO). Se trata de una medida de adecuacién muestral que permite
comparar la magnitud de los coeficientes de correlacidn observados con la magnitud de las correlaciones
parciales ente las variables. El estadistico varia entre 0 y 1, donde los valores pequefos indican que las
correlaciones entre los pares de variables no pueden ser explicadas por otras variables. Por lo tanto cuando
el KMO tiene un valor menor a 0,5 no es aconsejable utilizar el andlisis factorial (Pardo y Ruiz, 2002)

Para concluir con la verificacién de la conveniencia del uso del analisis factorial se analiza la matriz
de correlaciones anti-imagen. En ella pueden observarse los valores negativos de los coeficientes de
correlacién parcial, lo que indica la relacién que existe entre dos variables. La diagonal principal de la matriz
contiene los valores de una medida de adecuacidon muestral para variables individuales. Al igual que en el
caso del indice KMO, si los valores son menores a 0,5, se desaconseja el analisis factorial (Hair et al., 2013).

Una vez comprobada la conveniencia de uso del analisis factorial para la muestra de datos
estudiada, se debe elegir un método para la extraccidn de factores. En el caso de la presente investigacion
se escogié el andlisis de componentes principales tanto para el estudio de herramientas de Lean
Construction como para las barreras para su implementacion. Este método se utiliza cuando se quiere
representar la varianza de las variables originales a través de un nimero reducido de factores.

El andlisis de componentes principales resume la matriz de correlacién en sus componentes
principales. El valor asociado al componente principal es el que permite determinar la importancia del
mismo (Hair et al., 2013). La regla de Kaiser plantea que se extraeran tantos factores como componentes
principales con valor mayor a 1. De la Fuente (2011), plantea que este criterio tiende a infra estimar el
numero de factores por lo que recomienda su uso para establecer un limite inferior. Luego un limite
superior apropiado para la extraccion de factores seria 0,7.

Los factores extraidos explicardn una porcién de la varianza total de la muestra cuyo valor
porcentual serd el asociado a la varianza acumulada correspondiente al Ultimo componente principal. Se
considera aceptable que los factores extraidos expliquen al menos un 60% de la varianza total de la
muestra (Hair et al., 2013).

Otro aspecto a considerar en el andlisis factorial es la comunalidad de las variables. De la Fuente
(2011) define a la comunalidad como la proporcion de la varianza explicada por los factores comunes en
una variable. Un valor de comunalidad inferior a 0,5 indica que la variable no estd aceptablemente
representada por la solucidn factorial, podria considerarse eliminar esta variable y volver a realizar el
analisis sin ella.

Por ultimo, una vez obtenidos los factores se debe analizarlos y encontrarles un significado en
base a las variables asociadas a los mismos. Para facilitar este proceso se suele realizar una rotacién en la
matriz factorial. EIl método mas utilizado para ellos es el de Varimax, donde se minimiza el nimero de
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variables con cargas factoriales altas en un factor. Las cargas factoriales se consideran significativas a partir
de + 0,50, las cargas inferiores a +0,30 son consideradas bajas, por lo tanto, despreciables (De la Fuente,
2011). En el caso de la presente investigacion se incluyeron en cada factor a aquellas variables con carga
factorial superior a £ 0,40.

3.2.5.6. Chi-cuadrado de Pearson

Para responder al interrogante planteado en la presente investigaciéon sobre la posible relacién
entre las variables de herramientas y las de barreras para la implementacién de Lean Construction se ha
decidido utilizar el estadistico Chi-cuadrado de Pearson.

Mendivelso y Rodriguez (2018), plantean que la prueba o estadistico chi-cuadrado o x* “es una
prueba de libre distribucién (no paramétrica) que mide la discrepancia entre una distribuciéon de
frecuencias observadas y esperadas” (p. 93). Mediante la aplicacion de ¥* es posible determinar si dos
variables cualitativas estan asociadas o no (Ferndndez y Diaz, 2004). Se basa en la idea de comparar la
frecuencia que se observa en la categoria de una variable con la que podria esperar tener si esta tuviera
relacidn con la variable con la que se la compara (Field, 2013).

En el presente trabajo de fin de méster se ha realizado la prueba de ¥? entre cada una de las diez
variables de herramientas y cada una de las once variables de barreras para la implementacion de Lean
Construction. Tanto las variables de herramientas como las de barreras son consideradas ordinales, cuyos
valores pueden ser 1,2,3 o0 4. Como consecuencia de ello, las tablas de contingencias para la realizacién de
esta prueba estadistica han sido de 4 filas por 4 columnas.

El estadistico se calcula con la férmula representada en la ecuacién (4) (Fernandez y Diaz, 2004).

(4)

T

N

(0i = Eij)z
oo By

Donde:

e r:numero de filas, r=4 en la presente investigacién

e k: nimero de columnas, k=4 en la presente investigacion
e Oj: frecuencias observadas

e Ej: frecuencias esperadas o tedricas

Segln Ferndndez y Diaz (2004), “x* mide la diferencia entre el valor que debiera resultar si las dos
variables analizadas fuesen independientes y el que se ha observado en la realidad, mientras mayor sea la
diferencia, mayor sera la relacion entre ambas” (p. 2).

Cada vez que se ha aplicado esta prueba en la presente investigacion se ha aplicado una hipédtesis
nula de independencia: Ho: No hay asociacion entre las variables Hy y B,. Al igual que en los estadisticos ya
definidos, para un nivel de significancia del 5% la decisidn de aceptar o rechazar esta hipdtesis se basara
en la probabilidad asociada al estadistico ¥2. Si el p valor es mayor a 0,05 la hipétesis nula se acepta, si es
menor, se rechaza (Fernandez y Diaz, 2004).

Si se acepta la hipétesis nula planteada, no existe relacion entre las variables analizadas. Mientras
que, si se rechaza la hipdtesis nula, se puede confirmar que existe una asociacién o relacién de
dependencia entre las variables analizadas. La prueba estadistica de x?, no brinda la informacién, en el
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caso de que haya relacién de dependencia entre dos variables, sobre la intensidad de la misma, ni la
direccion (De la Fuente, 2011).

La intensidad o grado de asociacién entre variables con relacién de dependencia puede medirse a
través del coeficiente de contingencia “C”. Los valores de C oscilan entre 0 (independencia) y 1 (asociacién
perfecta) (De la Fuente, 2011).

Cuando las variables analizadas son de datos ordinales, como el caso de las de la presente
investigacion, una vez determinada si existe o no relacion de dependencia entre dos variables por el
método estadistico de ¥?, tiene sentido analizar la direccidn de la misma. Una direccidn positiva indica que
los valores superiores de una de las variables tienen relacidn con los valores superiores de la otra variable,
o los inferiores con los inferiores. Mientras que, una relacién negativa, indica que los valores inferiores de
una de las dos variables se asocian con los superiores de la otra. Es posible realizar este andlisis mediante
el calculo del coeficiente Gamma (y) cuyos valores van de -1 a 1. Donde -1, indica perfecta asociacion
negativa, 0, indica independencia y 1, indica perfecta asociacion positiva (De la Fuente, 2011).

3.2.6. Resultados y discusiones

En esta fase de la investigacion se han expuesto todos los resultados obtenidos de los analisis de
datos realizados en base a los interrogantes planteados en la Tabla 9.

Luego se ha intentado contrastarlos y discutirlos en base al marco tedrico y la revisidn
bibliografica.

3.2.7. Conclusiones y recomendaciones practicas

Por ultimo, en base a la consecucién de los objetivos planteados para la presente investigacién se
han abordado conclusiones, se analizaron las limitaciones identificadas y se han propuesto
recomendaciones practicas.
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4. RESULTADOS
4.1. ldentificacidon de barreras para la implementacién de Lean Construction — Revision de
literatura

Como se ha mencionado en apartados anteriores, las clasificaciones de barreras para la
implementacién de Lean Construction que se han escogido para el estudio de las mismas en la presente
investigacion son:

B1. Fragmentacién y subcontratacién

B2. Estrategia de contratacion de obras

B3. Culturay actitud del personal

B4. Adherencia a los conceptos de gestion tradicionales debido al tiempo y la presidon comercial
B5. Problemas financieros

B6. Falta de compromiso y apoyo de la alta direccidn

B7. Dicotomia entre disefo y construccion

B8. Falta de comprensidn de los principios Lean

B9. Problemas de educacion

B10. Falta de sistemas de medicién del desempefio centrados en el cliente y basados en procesos
B11. Barreras gubernamentales

En base a la clasificacidon de barreras para la implementacion de Lean Construction adoptada, se
ha procedido a agrupar las barreras que coincidian con cada uno de estos grupos o clases. Considerando
que, de los 48 articulos analizados, se encontraron 475 barreras, estas han quedado distribuidas en las 11
diferentes clases propuestas como se muestra a continuacién en el grafico de la Figura 9.
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Figura 9

Frecuencia segun clasificacion de barreras

B9 Problemas de educacion [N 102
B3. Cultura y actitud del personal IS 75
BG. Falta de compromiso y apoyo de la alta direccion [N 8
B1. Fragmentacidn y subcontratacion [N 45
B8. Falta de comprension de los principios Lean I 10

B4. Adherencia a los conceptos de gestién tradicionales
debido al tiempo y la presidn comercial

BS. Problemas financieros | 35

I 36

B11. Barreras Gubernamentales [N 23

B10. Falta de sistemas de medicion del desempefic GGG 23
B7. Dicotomia entre disefio y construccion [ 14
B2. Estrategia de contratacion de obras [ 14
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Como puede apreciarse en la Figura 9, las barreras relacionadas a problemas de educacién son las
que se repiten con mayor frecuencia en la bibliografia, en particular 102 veces. El segundo lugar lo ocupan
las barreras relacionadas con problemas culturales y de actitud humana del personal con una frecuencia
de 75 veces. Luego siguen las barreras relacionadas con la falta de compromiso y apoyo de la alta direccion
de las empresas, donde se han identificado 58 barreras en la bibliografia. Las barreras que se repiten con
menos frecuencia son las relacionadas a la dicotomia entre disefio y construccién y las vinculadas a las
estrategias de contratacidn de obras con 14 menciones de cada una.
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4.1.1. Barreras mas influyentes segln region — Revision de literatura

De los 48 articulos analizados, se pudo identificar que las investigaciones o andlisis de casos de
estudios han sido realizados en 7 distintas regiones del mundo: Africa, Asia, Centroamérica, Europa,
Norteamérica, Oceania y Sudamérica. La distribucién de las 475 barreras encontradas en la revision
bibliografica segun regidn del mundo puede observarse en la Figura 10.

Figura 10

Barreras segun region

Asia | —— 261
Africa |GG 76
Sudamérica [ 3
Eurcpa I 14
Norteamérica [ 29
Centroamérica [l 10
Oceania | 2
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Por lo tanto, en los articulos analizados se han identificado un total de 261 barreras en estudios
realizados en la regidn asidtica, 76 en la africana, 53 sudamericana, 44 europea, 29 norteamericana, 10
centroamericana y, por ultimo, solo 2 en la region de Oceania.

Con esta informacion se ha buscado identificar cuales son las barreras para la implementacion de
Lean Construction que se repiten con mayor frecuencia en la literatura segun la regién, utilizando para ello
la clasificacién de barreras que se ha propuesto, con los siguientes resultados:

Barreras en la region asidtica

El gréfico de la Figura 11 se representa la frecuencia con la que se mencionan barreras segun las
categorias propuestas, en los articulos analizados realizados en paises de la regidn asiatica. En este caso,
las barreras mas mencionadas son las relacionadas a los problemas de educacion, con una frecuencia igual
a 57. Luego, con 42 menciones, se han encontrado las barreras relacionadas a la cultura y actitud del
personal. En tercer lugar, se encuentran las barreras referidas a la falta de apoyo de la alta direccién.

Las barreras que se mencionan con menos frecuencia, por lo tanto, consideradas de menor
importancia, son las relacionadas a la dicotomia disefo-construccion y estrategias de contratacion de obra.
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Figura 11

Barreras en la region asidtica

B11l. Barreras Gubernamentales I 19
B10. Falta de sistemas de medicion del desempefio N 16
B9. Problemas de educacion I 57
B8&. Falta de comprension de los principios Lean S 21
B7. Dicotomia entre disefio y construccion [N 7
B6. Falta de compromiso y apoyo de la alta direccion [ 31
B5. Problemas financieros I 20

B4. Adherencia a los conceptos de gestion tradicionales debido al
tiempo y la presion comercial

B3. Cultura y actitud del personal I———— 42
B2. Estrategia de contratacion de obras [ 4

B1. Fragmentacion y subcontratacion e 26
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Barreras en la region africana.

Como puede observarse en el grafico de la Figura 12, en los articulos analizados realizados en
paises de la regién africana las barreras mas mencionadas, al igual que en la regidon asiatica, son las
relacionadas a los problemas de educacién, con 15 barreras encontradas. En segundo lugar, se han
encontrado las barreras relacionadas a la cultura y actitud del personal, con 12 menciones. Las barreras
referidas a la falta de apoyo de la alta direccidn son las terceras en orden de aparicién, aunque a las
barreras de gestion tradicional y problemas financieros, se encuentran apenas por debajo.

Las barreras que se repiten con menos frecuencia son las relacionadas a la falta de sistemas de
medicion del desempefio, dicotomia disefo-construccidn y estrategias de contratacién.
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Figura 12

Barreras en la region africana

B11. Barreras Gubernamentales N 5
B10. Falta de sistemas de medicién del desempefio N 3
B9. Problemas de educacion I 15
B8. Falta de comprension de los principios Lean IS 6
B7. Dicotomia entre disefio y construccion N 3
B6. Falta de compromiso y apoyo de la alta direccion I 9
B5. Problemas financieros I 7

B4. Adherencia a los conceptos de gestidn tradicionales debido al
tiempo y la presion comercial

B3. Culturay actitud del personal I 12
B2. Estrategia de contratacién de obras [N 2

B1. Fragmentacién y subcontratacién I 6

Barreras en la region europea.

En los articulos analizados correspondientes a la region europea la tendencia se repite, donde las
barreras que se mencionan con mayor frecuencia son las relacionadas a los problemas de educacién y falta
de apoyo de la alta direccién. La principal diferencia encontrada con respecto a los articulos de otras
regiones es que, en este caso, no hay barreras gubernamentales como puede observarse en la Figura 13.

Figura 13

Barreras en la region europea

B11. Barreras Gubernamentales 0
B10. Falta de sistemas de medicion del desempefio I 2
B9. Problemas de educacion I 8
B8. Falta de comprensién de los principios Lean e s
B7. Dicotomia entre disefio y construccién e 2
B6. Falta de compromiso y apoyo de la alta direccion I 8

B5. Problemas financieros I s

B4. Adherencia a los conceptos de gestion tradicionales debido al
tiempo y la presién comercial

B3. Cultura y actitud del personal IS 3
B2. Estrategia de contratacién de obras N 3

B1. Fragmentacion y subcontratacion . s
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Barreras en la region sudamericana

Por dltimo, al analizar las barreras encontradas en articulos realizados en paises de la region
sudamericana, se ha encontrado que la tendencia, aqui también, se repite considerando que las barreras
mas influyentes son las relacionadas a los problemas de educacidn y cultura y actitud del personal como
puede verse representado en Figura 14.

Figura 14

Barreras en la region sudamericana

B11. Barreras Gubernamentales N 3
B10. Falta de sistemas de medicion del desempefio [N 2
B9. Problemas de educacion I | 16
B8. Falta de comprensién de los principios Lean [ 2
B7. Dicotomia entre disefio y construccion I 1
B6. Falta de compromiso y apoyo de la alta direccion [N 5

BS. Problemas financieros = 0

B4. Adherencia a los conceptos de gestién tradicionales debido al I
tiempo y la presién comercial

B3. Culturay actitud del personal I 13
B2. Estrategia de contratacion de obras [N 2
B1. Fragmentacion y subcontratacion N 5
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4.2. ldentificacion de herramientas para la implementacién de Lean Construction —
Revision de literatura

Como resultado de la revisidon bibliografica sobre barreras para la implementacion de Lean
Construction se identificaron aquellas herramientas que se relacionaban a las mismas en cada articulo. En
la Tabla 10, se representa un listado con las 44 herramientas identificadas en la bibliografia y el nimero
de veces que se ha mencionado cada una.

Tabla 10

Identificacion de herramientas en la bibliografia

Herramienta de Lean Construction Menciones %
Last Planner © System (LPS) 19 19,4%
5S 7 7,1%
Just in time (JIT) 7 7,1%
Visual Management (VM) 5 5,1%
5 why's 4 4,1%
Increased visualisation (IV) 4 4,1%
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Herramienta de Lean Construction Menciones %
Poka-yoke 4 4,1%
Kaizen 3 3,1%
Kanban system 3 3,1%
Standardisation 3 3,1%
BIM 2 2,0%
First run studies (FRS) 2 2,0%
Failure modes, effects, and criticality analysis (FMECA) 2 2,0%
Gemba 2 2,0%
Ishikawa diagram 2 2,0%
Total quality management (TQM) 2 2,0%
A3 1 1,0%
Big Room 1 1,0%
Choosing by Advantages (CBA) 1 1,0%
Continuous improvement 1 1,0%
Daily Huddle meetings (DHM) 1 1,0%
Fail Safe for Quality 1 1,0%
Hoshin 1 1,0%
Huddle Meetings 1 1,0%
Integrated teams 1 1,0%
Integration of information technology 1 1,0%
IPD 1 1,0%
ITF codes 1 1,0%
Kitting 1 1,0%
Lean Layout 1 1,0%
Milk Run 1 1,0%
Pareto Analysis 1 1,0%
Prebafrication 1 1,0%
Pre-task hazard analysis 1 1,0%
Process Map 1 1,0%
RFID tags 1 1,0%
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Herramienta de Lean Construction Menciones %
Standard operating procedures (SOP) 1 1,0%
Supply Chain Management (SCM) 1 1,0%
Target Value Design 1 1,0%
Total Productive Maintenance (TPM) 1 1,0%
Value Stream Mapping 1 1,0%
Vendor Managed Inventory (VMI) 1 1,0%
Waste elimination 1 1,0%

Para la elaboracién del cuestionario se decidié seleccionar las diez herramientas con mayor
frecuencia de aparicién, segun lo representado en la Tabla 10. A continuacidn, se listan ordenadas seguln
el cddigo asignado para su tratamiento en este trabajo de investigacion:

H1.5s

H2.5 Why's

H3. Increased Visualisation
H4. Just in time

H5. Kaizen

H6. Kanban System

H7. Last Planner® System
H8. Poka-Yoke

H9. Standardisation

H10. Visual Management
4.3.  Analisis de datos

4.3.1. Caracterizacion de la muestra

Luego de haber recopilado y organizado todas las encuestas recibidas se identificé un total de 108
respuestas, lo que representa un 36.00% de la muestra. A partir de esto se analizd la validez de las mismas
a los fines de la investigacién. En este caso, se decidié eliminar 12 de ellas debido a que 3 provenian de
paises que no pertenecen a |Iberoamérica, por lo tanto, estan fuera del alcance de la investigacidn,
mientras que, las 9 restantes se eliminaron por haber sido respondidas parcialmente. Finalmente, el
tamanfio de la muestra quedd definido por las 96 respuestas validas.

A continuacidn, se representa la caracterizacion de la muestra en base a las respuestas obtenidas.
Caracterizacién de la muestra segun Pais

Como puede observarse en la Figura 15, la mayoria de los encuestados ejerce su profesion en
Brasil y Chile representando un total de 28% y 20% respectivamente. Luego, le siguen Colombia y Peru que
representan aproximadamente un 15% de la muestra cada uno. El 7% de la muestra proviene de Espafiay
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Paraguay. Por ultimo, con menor presencia, se recibieron respuestas de Ecuador (4%), México y Bolivia,
agrupados como “otros” debido a su baja frecuencia (2 encuestados en México y 1 encuestado en Bolivia).

Figura 15

Distribucidn de la muestra segtn Pais
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17,00%

16 Encuestados

Caracterizacion de la muestra segun formacién académica

En la Figura 16 puede apreciarse la caracterizacidn de la muestra en cuanto a formacién académica
de los encuestados. La gran mayoria de los encuestados se han formado académicamente en ingenieria
civil, representando el 68% del total de la muestra. Luego el 17% de los encuestados tiene formacion en
arquitectura, mientras que el 7% se ha formado académicamente en ingenieria industrial. Finalmente, en
proporciones menores, la muestra queda definida por profesionales formados en ingenieria mecanica,
sanitaria, electrdnica, en produccidn y geologia. Posteriormente, para realizar el Test H de Kruskal Wallis,
se agrupo a las categorias con menos del 10% bajo el nombre de “otras ingenierias”, representando un

15% de la muestra.
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Figura 16

Distribucion de la muestra segtn formacion académica
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Caracterizacion de la muestra segun nivel de formacién académica

De los 96 encuestados el 43% tiene una titulacidn de Master, como puede observarse en la Figura
17. El 30% de la muestra tiene una titulacidn de Grado, mientras que el 27% ha alcanzado un nivel de
Doctorado en su formacion académica.

Figura 17

Distribucion de la muestra segun nivel de Formacion Académica
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Caracterizacion de la muestra segun nivel de experiencia en su profesién

Al caracterizar la muestra segln afios de experiencia en su profesion, puede observarse en la
Figura 18 una distribucion homogénea en cuanto a las cuatro categorias propuestas en la encuesta. El 29
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% de los encuestados tiene entre 5 y 10 ainos de experiencia, luego el 27% tiene entre 10 y 20 aios de
experiencia. Los profesionales mas experimentados, con mas de 20 afios de experiencia, representan el
25% del total de la muestra, mientras que aquellos con menos de 5 afios alcanzan el 19%.

Figura 18

Distribucion de la muestra segun nivel de experiencia
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Caracterizacion de la muestra segun cargo que ocupa en su organizacion

En cuanto a la posicion o cargo que ocupan los encuestados en su organizacién o empresa, el 39%
de los encuestados son académicos o investigadores. Luego, en el dmbito profesional, la distribucién de la
muestra presenta cierta heterogeneidad. El 16% del total son Directores Generales de su compaiia
mientras que el 19% son jefes de obra. Tanto Project Managers como Gerentes de Departamento
representan el 9% de la muestra cada uno, seguido por Oficina Técnica con un 8%. Por Ultimo, en menor
proporcién, la muestra se completa con supervisores y disefiadores, como puede apreciarse en la Figura
19.

Figura 19

Distribucidn de la muestra segun cargo
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En funcién de lo anterior, es posible caracterizar la muestra en funcion del ambito en el cual
ejercen su profesion, es decir, diferenciar aquellos encuestados que se desenvuelven en el ambito
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profesional del ambito académico, como puede observarse en la Figura 20. El 64% de los encuestados
pertenecen al ambito profesional mientras que el 36% restante al académico.

Figura 20

Distribucion de la muestra segtn dmbito
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Por ultimo, se ha caracterizado la muestra segln el sector en el que se desenvuelve la empresa u
organizacién del encuestado. Como puede apreciarse en la Figura 21 la mayoria de los profesionales
encuestados pertenecen al sector de la educacién superior y edificaciéon, con un 38% y 34%
respectivamente. En menor medida, representando un 21% del total, se encuentra el sector de
consultoria. Por dltimo, con menor presencia en el total de la muestra, quedan representados los sectores
de instalaciones de infraestructura, mineria y aeropuertos. Para anadlisis posteriores las categorias:
aeropuertos, consultoria e instalaciones de infraestructura se han agrupado bajo el nombre de “Ingenieria
civil”.

Figura 21

Distribucion de la muestra segun sector de su organizacion
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4.3.2. Fiabilidad de la muestra

La fiabilidad de la muestra se ha calculado por separado para los dos grupos de variables:
herramientas de Lean Construction y barreras para la implementacién de Lean Construction. Vale la pena
aclarar que ambos grupos cuentan con variables numéricas, cuyos valores van de 1 a 4 en funcién de la
respuesta del encuestado a la mencionada escala de Likert de 4 niveles. Se han eliminado de este calculo
aquellas observaciones en las que el encuestado ha respondido “No sabe/ No contesta”. Por lo tanto,
como puede observarse en la Tabla 11, para el grupo de variables de barreras de Lean Construction, el
numero valido de observaciones es 75.

Tabla 11

Casos vdlidos para andlisis de fiabilidad en herramientas

Casos N %
Valido 75 78,9
Excluido 20 21,1
Total 95 100,0

Un valor del alfa de Cronbach superior a 0.7 indica una fiabilidad aceptable. En este caso, para las
10 variables del grupo herramientas de Lean Construction, se obtuvo un alfa de Cronbach de 0.863 como
puede observarse en la Tabla 12.

Tabla 12

Alfa de Cronbach para variables de herramientas de Lean Construction

Alfa de
Cronbach N de elementos

0,860 10

Para las 11 variables que forman el grupo de barreras para la implementaciéon de Lean
Construction el calculo se ha realizado con 90 observaciones validas, como puede observarse en la Tabla
13. En este caso, se obtuvo un alfa de Cronbach de 0.749, reflejado en la Tabla 14. Por lo tanto, se puede
decir que el grupo de variables de barreras para la implementacidon de Lean Construction es confiable.

Tabla 13

Casos vdlidos para andlisis de fiabilidad en barreras

Casos N %
Vilido 90 94,7
Excluido 5 5,3
Total 95 100,0
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Tabla 14

Alfa de Cronbach para variables de barreras

Alfa de
Cronbach N de elementos

0,749 11

Por ultimo, en la Tabla 15 se muestra un resumen del calculo de Alfa de Cronbach para cada una
de las variables de los dos grupos en conjunto. Aqui se puede observar que el cdlculo para cada una arroja
un resultado mayor a 0.7 por ende se puede concluir que la fiabilidad de la muestra es aceptable.

Tabla 15

Resumen de fiabilidad de la muestra en conjunto

Alfa de Alfa de
Cronbach Cronbach

H1 0,720 B1 0,726
H2 0,716 B2 0,736
H3 0,720 B3 0,720
H4 0,725 B4 0,736
H5 0,721 B5 0,739
H6 0,717 B6 0,725
H7 0,722 B7 0,735
H8 0,729 B8 0,727
H9 0,725 B9 0,721
H10 0,716 B10 0,726
B11 0,750

4.3.3. Herramienta utilizada con mayor frecuencia en Iberoamérica

Para identificar cudl es la herramienta que se utiliza con mayor frecuencia en la region
Iberoamericana, se analizaron las respuestas obtenidas utilizando un indice estadistico denominado Indice
de Frecuencia (FI).

Por lo tanto, se procedié a calcular el indice de Frecuencia (Fl) para cada una de las 10 variables
del grupo herramientas de Lean Construction. Para ello, primeramente, se contabilizan para cada
herramienta la cantidad de respuestas obtenidas en cada categoria (1 a 4) y se calcula el indice Fl, como
se representa a continuacion, en la Tabla 16.
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Tabla 16:

Cdlculo de Fl para las variables de herramientas de Lean Construction

Respuesta Calculo
Céd. Herramientas
1 2 3 4 NS/NC Total N A FI Ranking

H1 5s 6 433116 O 249 96 4 0,6484 4
H2 5 Why's 11 43 29 12 1 232 95 4 0,6105 6
H3  Increased Visualisation 18 38 21 6 13 181 83 4 0,5452 9
H4  Justintime 14 37 33 11 1 231 95 4 0,6079 7
H5 Kaizen 6 37 32 19 2 252 94 4 0,6702 3
H6  Kanban System 15 46 22 12 1 221 95 4 0,5816 8
H7  Last Planner® System 4 21 32 39 0 298 96 4 0,7760 1
H8 Poka-Yoke 22 42 15 7 10 179 86 4 0,5203 10
H9 Standardisation 12 36 32 14 2 236 94 4 0,6277 5
H10 Visual Management 9 24 39 20 4 254 92 4 0,6902 2

Una vez obtenidos los valores de Fl para cada variable, se ordenaron de mayor a menor
asignandole la posicion nimero 1 del ranking a aquella variable con valor mas alto. Este proceso queda
resumido en la Tabla 17, donde puede observarse que la herramienta de Lean Construction que se utiliza
con mas frecuencia en Iberoamérica es Last Planner® System (H7), con un valor de Fl igual a 0.776. En
segundo y tercer lugar, con un Fl igual a 0.690 y 0.670 respectivamente, quedaron las herramientas: visual
management (H10) y kaizen (H5). En los puestos centrales del ranking, con valores de Fl entre 0.648 y
0.608 se encuentran las herramientas 5S (H1), standardisation (H9), 5 Why’s (H2) y just in time (H4). Las 3
herramientas de Lean Construction que se utilizan con menos frecuencia en Iberoamérica con valores de
Fl entre 0.582 y 0.520 son kanban system” (H6), increased visualisation (H3) y poka-yoke (H8), en ultimo
lugar.

Tabla 17:

Ranking de herramientas de Lean Construction mds utilizadas en Iberoamérica

Ranking Cod. Herramientas Fl
1 H7 Last Planner ® System  0,7760
2 H10 Visual management 0,6902
3 H5 Kaizen 0,6702
4 H1 5s 0,6484
5 H9 Standardisation 0,6277
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6 H2 5Why's 0,6105
7 H4 Justintime 0,6079
8 H6 Kanban System 0,5816
9 H3 Increased visualisation 0,5452
10 H8 Poka-Yoke 0,5203

A la hora de contrastar los resultados obtenidos a partir de la encuesta con los obtenidos en la
revision bibliografica, puede observarse que Last Planner® System es la herramienta mas utilizada en
Iberoamérica, y a su vez fue la mas mencionada en los articulos analizados. Alsehaimi y Koskela (2014),
luego de aplicar LPS en Arabia Saudita, plantean que no solo es una de las herramientas mds utilizadas por
su eficiencia en la gestién de un proyecto sino por la facilidad a adaptarla en diferentes circunstancias. Lo
mismo puede plantearse con respecto a las herramientas 5S y visual management ya que se encuentran
entre los primeros cuatro puestos de la lista. Por lo que la tendencia a nivel global, con respecto al uso de
estas herramientas es similar a nivel iberoamericano.

4.3.4. Barreras mas influyente para la implementacién en Iberoamérica

Para identificar cudl o cuales son las barreras mas influyentes para la implementacién de Lean
Construction en la region lberoamericana, se analizaron las respuestas obtenidas de manera similar al
apartado anterior, pero en este caso, utilizando un indice estadistico denominado Relative Important
Index (RII).

Siguiendo este procedimiento, se calculd el valor de RIl para cada una de las 11 variables
pertenecientes al grupo barreras para la implementacién de Lean Construction, como puede observarse,
a continuacion, en la Tabla 18.

Tabla 18:

Cdlculo de RIl en variables de barreras para la implementacion de Lean Construction

Respuesta Calculo
Céd. Barreras NS/
1 2 3 14 Total N A Rl Ran
NC
B1 Fragmentacion y subcontratacion 7 14 26 46 3 297 93 4 0,7984 7
B2 Estrategia de contratacion 3 16 26 50 1 313 95 4 0,8237 4
B3 Cultura y actitud 6 9 20 61 0 328 96 4 0,8542 3
B4 Gestion tradicional 2 8 33 52 1 325 95 4 0,8553 2
B5 Problemas financieros 20 28 32 15 1 232 95 4 10,6105 10
B6 Falta de compromiso de la alta
direccidn 3 7 27 58 1 330 95 4 10,8684 1
B7 Dicotomia disefio-construccion 4 16 33 40 3 295 93 4 0,7930 8

85



Analisis de barreras existentes para la implementacién de Lean Construction en el sector de la
construccion en paises de Iberoamérica.

Respuesta Calculo
Cad. Barreras NS/
1 2 3 4 Total N A RII Ran
NC
B8 Falta de comprensidn de "principios
Lean" 6 17 23 49 1 305 95 4 0,8026 6
B9 Problemas de educacion 9 11 43 32 1 288 95 4 0,7579 9
B10 Falta de sist. de medicion de
desempenio 5 9 39 42 1 308 95 4 0,8105 5
B11 Barreras gubernamentales 28 31 25 11 1 209 95 4 0,5500 11

Abordando un proceso similar al analisis realizado para identificar las herramientas que se utilizan
con mas frecuencia, se ordenaron las variables de menor a mayor en relacién con el resultado obtenido
para RIl. Es decir, desde la barrera con mayor importancia o influencia en el puesto 1 a la de menor
importancia o influencia en el puesto 11.

En la Tabla 19 puede observarse que “falta de compromiso de la alta direccién” (B6) es la barrera
mas influyente para la implementacién de Lean Construction en Iberoamérica, con un valor de Rll de 0.68.
La tendencia generalizada en el sector de utilizar métodos de “gestion tradicional” (B4) es la segunda
barrera mas importante junto “cultura y actitud” (B3) del personal de la empresa, con un RIl de 0.855 vy
0.854 respectivamente. Las barreras: “estrategias de contratacion” (B2), “falta de sistemas de medicién
de desempefio” (B10), “falta de comprensidn de principios Lean” (B8), “fragmentacion y subcontratacién”
(B1) y “dicotomia entre disefio y construccién” (B7) ocupan la parte central del ranking, pero con elevados
valores de Rll, entre 0.824 y 0.793. Finalmente, las barreras menos importantes para los encuestados han
sido “problemas de educacién” (B9), “problemas financieros” (B5) y, por ultimo, con un valor de Rl
considerablemente inferior, “barreras gubernamentales” (B11).

Tabla 19

Ranking de barreras mds influyentes para la implementacion de Lean Construction en Iberoamérica

Ranking Cad. Barreras RII
1 B6 Falta de compromiso de la alta direccidn 0,8684
2 B4 Gestion tradicional 0,8553
3 B3 Culturay actitud 0,8542
4 B2 Estrategia de contratacion 0,8237
5 B10 Falta de sist. de medicién de desempefio 0,8105
6 B8 Falta de comprensidn de "principios Lean" 0,8026
7 B1 Fragmentaciéony subcontrataciéon 0,7984
8 B7 Dicotomia disefio-construccion 0,7930
9 B9 Problemas de educacion 0,7579
10 B5 Problemas financieros 0,6105
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11 B11 Barreras gubernamentales 0,5500

Si se contrastan los resultados obtenidos en Iberoamérica con los obtenidos a escala global a partir
de la revision bibliografica, representada en el Capitulo 2, es posible observar que las barreras de falta de
compromiso de la alta direccién (B6) y cultura y actitud del personal (B3) aparecen entre las tres mas
importantes en ambos contextos. Por lo que la percepcién en Iberoamérica respecto a estas variables es
similar a la que se percibe en la literatura a nivel global.

Vale la pena remarcar que, los resultados obtenidos en la revisién bibliografica apuntan a los
problemas de educacidn (B9) como la barrera mas influyente para la implementacién de Lean, mientras
que en Iberoamérica aparece como una de las menos influyentes.

Por otro lado, los resultados en Iberoamérica apuntan a la tendencia del sector a utilizar técnicas
de gestion tradicional (B4) como una de las principales barreras. Las tres barreras mds influyentes en
Iberoamérica tienen un denominador comun que podria verse como falta de actitud hacia el cambio o “lo
nuevo” reflejado en todos los niveles jerdrquicos de una empresa. Ademds, estas barreras podrian
clasificarse como culturales y enfatiza la importancia de generar una cultura Lean para apoyar estas nuevas
técnicas en diferentes empresas y proyectos (Sarhan y Fox, 2013).

Ademas, en Iberoamérica, a diferencia de lo obtenido en la revision bibliografico, se les da una
gran importancia a las barreras referidas a las estrategias de contratacidn (B2). Se considera que seria un
gran impulso para la utilizacién de estas técnicas que se especifique en contratos tanto de obras publicas
como privadas.

Si se analizan las barreras que resultaron menos influyentes en Iberoamérica pueden encontrarse
a problemas financieros (B5) y barreras gubernamentales (B11). Esto contrasta al compararlo con el
analisis realizado en la region africana o asidtica. Donde, por ejemplo, en el estudio realizado por Enshassi
et al., (2019), estas resultaron las barreras mas influyentes, junto con problemas de educacién (B9).

4.3.5. Influencia de las caracteristicas del encuestado en su percepcidn sobre la frecuencia de uso
de herramientas Lean

Para analizar cdmo influyen las variables que caracterizan al encuestado en cuanto a su opinion
sobre la frecuencia con la que se utilizan diferentes herramientas de Lean Construction en Iberoamérica
se ha utilizado el analisis no paramétrico “H de Kruskal Wallis”.

Las mencionadas variables que caracterizan a la muestra son 7: Pais, Formacion Académica, Nivel
de Formacién Académica, Experiencia, Posicidon o Cargo, Sector y Ambito. En la Tabla 20 pueden
observarse las categorias de cada variable utilizadas para realizar este analisis estadistico. Vale la pena
aclarar, que en la variable “Pais”, se ha hecho el analisis sin Bolivia, ya que habia solo una respuesta en
esta categoria y podria resultar en resultados poco significativos.

Ademas, en la variable formacién académica se han agrupado bajo el nombre de “Otras
Ingenierias” las siguientes carreras de ingenieria: Ingenieria electrdnica, geologia, sanitaria, industrial,
mecanica y en produccion.

Por ultimo, para la variable “Sector”, se han agrupado en la categoria “Ingenieria Civil” los
siguientes sectores: aeropuertos, consultoria e instalaciones de infraestructura.
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Tabla 20

Variables que caracterizan a la muestra

i For. Nivel de For. .. Posicion o P
Pais Experiencia Cargo Sector Ambito
Académica Académica &
Brasil Arquitectura Grado 0 a5 afos Investigador Edificacion  Académico
Chile Ingenieria Master 5a 10 afios Director Educacion  profesional
Civil general Superior
Colombia  Otras Doctor 10 2 20 afios  Gerente de Ingenieria
Ingenierias departamento  Civil
Ecuador Mas de 20 Jefe de obra Mineria
anos
Espafia Oficina técnica
México Project
Manager
Paraguay
Peru

Se utilizé el estadistico H de Kruskal Wallis para cada una de las variables que definen la muestra
y cada una de las diez herramientas de Lean Construction, planteando la siguiente hipdtesis nula:” No
existen diferencias significativas entre las medianas de las variables”. Lo que significa que, no existen
diferencias significativas en cuanto a la frecuencia de utilizacién de una herramienta de Lean Construction
en relacién con las categorias de las variables que definen a la muestra.

De esta manera se pudo conocer si hay diferencias significativas con respecto a la opinién sobre
la frecuencia con la que se utilizan herramientas de Lean Construction segun las caracteristicas del
encuestado. A continuacion, en la Tabla 21 se muestra un resumen con el valor obtenido para el
estadistico, o “p value”, que nos permite en cada caso aceptar o rechazar la hipétesis nula formulada. Si
el valor es mayor a 0,05, se acepta, si es menor, se rechaza como puede observarse en los valores
coloreados de rojo.

Como puede observarse en la Tabla 21, no existen diferencias significativas en la frecuencia de
utilizaciéon de ninguna de las diez herramientas de Lean Construction propuestas en relacién con las

variables “experiencia”, “cargo”, “sector” y “ambito”.

Luego de identificar los casos en los que hay diferencias significativas, se buscd descubrir cudles
son las categorias de la variable que presentan diferentes opiniones respecto a la herramienta de Lean
Construction analizada. Para ello, fue necesario aplicar un test post-hoc denominado test de Bonferroni,
que realiza comparaciones por pares de categorias, calculando un nuevo p-value que permite aceptar o
rechazar la hipdtesis nula entre la pareja analizada. Esta herramienta nos permitié agrupar aquellas
categorias que no presentan diferencias significativas entre ellas.

Una vez agrupadas las categorias se aplicaron los analisis no paramétricos de U de Mann Whitney
para aquellas variables con dos categorias y H de Kruskal Wallis para las variables con mas de dos
categorias.
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Como puede observarse en la Tabla 21, para la variable de caracterizacién de la muestra “pais”,
se ha rechazado la hipdtesis nula en seis de las diez herramientas, por lo que puede decirse que, existen
diferencias significativas en la frecuencia de uso de las herramientas “5 why’s” (H2), “increased
visualisation” (H10), “Kaizen” (H5), “Kanban System” (H6), “Last Planner® System” (H7) y “visual

management”(H10) con respecto a los diferentes paises de donde provienen los encuestados.
Tabla 21

Resumen de H de Kruskal Wallis para herramientas de Lean Construction

Variables de caracterizacion de la muestra

Cod. Herramientas Pais For. Niv. For.  pyperiencia Cargo Sector Ambito
Académica Académica

H1 5s 0,088 0,147 0,468 0,545 0,584 0,206 0,477

H2 5 Why's 0,005 0,251 0,455 0,762 0,409 0,312 0,852

H3  Increased 0,002 0,011 0,841 0,684 0,839 0,559 0,577
Visualisation

H4 Just in time 0,665 0,291 0,420 0,913 0,241 0,709 0,811

H5 Kaizen 0,032 0,059 0,097 0,728 0,450 0,512 0,239

H6 Kanban System 0,002 0,412 0,255 0,617 0,135 0,152 0,101

Hy7 LastPlanner® 415 9950 0,377 0,112 0,830 0,708 0,495
System

H8 Poka-Yoke 0,168 0,575 0,326 0,096 0,226 0,441 0,315

H9 Standardisation 0,195 0,661 0,035 0,224 0,565 0,177 0,632

H10 Visual 0,029 0,192 0,057 0,322 0,104 0,970 0,060
Management

Andlisis de la herramienta 5 why’s respecto a la variable pais

Y/

En el caso de la herramienta “5 why’s” (H2), se aplicd el mencionado test de Bonferroni, y se
agruparon aquellos paises que no presentaban diferencias significativas entre si llegando a dos grupos:

e  Grupo 1: Brasil, Chile, Pert y Colombia.
e Grupo 2: Ecuador, Espafia, México y Paraguay.

Al aplicar el andlisis no paramétrico para variables independientes de dos categorias U de Mann-
Whitney. Como puede observarse en la Tabla 22 se obtuvo que existen diferencias significativas entre
ambos grupos, donde la significancia tiene un valor de 0,00 por lo tanto menor a 0,05 y se rechaza la
hipdtesis nula.

Tabla 22

Prueba U de Mann-Whitney para la herramienta “5 why's”(H2) respecto a pais

Variable U Mann Whitney Z Significancia

Pais 290,00 -4,437 0,000
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El diagrama de cajas de la Figura 22 se expone que la mediana del grupo 1 tiene un valor igual a
3,00 mientras que la mediana del grupo 2 un valor igual a 2,00. En base a esto podemos concluir que en

Brasil, Chile, Perd y Colombia la herramienta “5 Why’s” (H2) se utiliza con mayor frecuencia que en
Ecuador, Espafia, México y Paraguay.

Figura 22
Diagrama de cajas para la herramienta ”5 Why's” (H2) respecto a “pais”
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Andlisis de la herramienta increased visualisation respecto a la variable pais

El segundo caso en el que se encontraron diferencias significativas respecto a la variable pais fue
en la herramienta “increased visualisation” (H3), por lo que se realizé el mismo procedimiento que en el
caso de la herramienta anterior.

Por lo tanto, se agruparon las categorias utilizando el test de Bonferroni de la siguiente manera:

e Grupo 1: Brasil y Colombia
e Grupo 2: Chile, Ecuador, Espafia, México, Paraguay y Peru

Al aplicar el analisis estadistico U de Mann-Whitney se obtuvo un nivel de significancia de valor
0,00 como se ha representado en la Tabla 23 por lo que se rechaza la hipdtesis nula. De esta manera, se
puede asegurar que existen diferencias significativas entre ambos grupos respecto a la opinién con la que
se utiliza la herramienta “increased visualisation” (H3) en sus respectivos paises.

Tabla 23

Prueba U de Mann-Whitney para la herramienta “increased visualisation” (H3) respecto a “pais”

Variable U Mann Whitney Z Significancia

Pais 449,00 -3.808 0,000

Como puede observarse en el diagrama de cajas de la Figura 23 la mediana del grupo 1 tiene un
valor igual a 3,00 mientras que en el grupo 2 los datos presentan mayor variabilidad y la mediana tiene un
valor igual a 2,00. De esta manera se puede decir que la herramienta “increased visualisation” (H3) se
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utiliza con frecuencia en Brasil y Colombia, mientras que en el resto de los paises analizados se utiliza con
menor frecuencia.

Figura 23

Diagrama de cajas para Pais respecto a la herramienta Increased Visualisation
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Andlisis de la herramienta kaizen respecto a la variable pais

El andlisis no paramétrico de H de Kruskal Wallis arrojé que existen diferencias significativas para
la variable “kaizen” (H5) con respecto a la variable “pais”. Al agrupar los paises que no presentan
diferencias significativas entre si utilizando el test de Bonferroni, se llegaron a los siguientes grupos de
categorias:

e Grupo 1: Brasil, Chile, Colombia, Espaia, México y Peru.
e Grupo 2: Ecuador y Paraguay

Al tener ahora dos categorias en la variable pais, se realizé el analisis no paramétrico U de Mann-
Whitney, como puede observarse en la Tabla 24. El valor de significancia arrojado por el estadistico es de
0,018, menor a 0,05 por lo que se rechaza la hipdtesis nula. Por lo tanto, se puede afirmar que existen
opiniones diversas respecto a la frecuencia de uso de la herramienta “kaizen” (H5) entre los paises de
ambos grupos.

Tabla 24

Prueba U de Mann-Whitney para la herramienta “kaizen” (H5) respecto a “pais”

Variable U Mann Whitney Z Significancia

Pais 263,50 -2,361 0,018

En la Figura 24, pueden observarse los diagramas de cajas realizados segun los datos obtenidos
respecto a la opinidon sobre la frecuencia de uso de “kaizen” (H5) segun los mencionados grupos 1y 2. La
mediana del grupo 2, conformado por Ecuador y Paraguay tiene un valor igual a 2,00, lo que indica baja
frecuencia de uso de la herramienta analizada. Por otro lado, los datos del grupo 1 presentan mayor
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variabilidad y una mediana igual a 3,00, por lo que se puede decir que la herramienta “kaizen” (H5) se
utiliza con mayor frecuencia.

Figura 24

Diagrama de cajas la herramienta “kaizen” (H5) respecto a “pais”
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Andlisis de la herramienta kanban system respecto a la variable pais

Siguiendo con la misma metodologia que los casos anteriores, pero analizando el caso de la
herramienta “Kanban System” (H6), las agrupaciones de categorias realizadas a partir del test de
Bonferroni quedaron de la siguiente manera:

e Grupo 1: Brasil, Chile, Ecuador, Espaia, México y Peru
e Grupo 2: Colombia
e Grupo 3: Paraguay

En este caso al tener tres categorias en la variable pais el analisis se realizé en base a los resultados
obtenidos con Kruskal Wallis y el test de Bonferroni. Como puede observarse en la Tabla 25, al comparar
el grupo 1 con el grupo 2, la significancia para Kruskal Wallis da un valor de 0,040, menor a 0,050.
Mientras que la significancia ajustada por Bonferroni un valor de 0,119, mayor a 0,050 por lo que acepta
la hipdtesis nula de que no hay diferencias significativas entre ambos grupos.

Por otro lado, puede observarse que el grupo 3, Paraguay, presenta diferencias significativas con
los grupos 1y 2. En ambos casos las significancias obtenidas a partir del test de Bonferroni son menores a
0,05.
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Tabla 25

Test de Bonferroni para la herramienta “Kanban System” (H6) respecto a “pais”

Comparacion entre: Significancia Significancia Ajustada
Grupo 1 Grupo 2 0,040 0,119
Grupo 1 Grupo 3 0,000 0,001
Grupo 2 Grupo 3 0,000 0,000

Si bien en la primera comparacion entre pares la hipdtesis nula se ha aceptado, se decidid
mantener a la variable pais divida en estas tres categorias basandose en el diagrama de cajas.

Como puede observarse en la Figura 25, los datos del grupo 1 presentan una considerable
variabilidad y una mediana igual a 2,00 por lo que la herramienta “Kanban System” (H6) se utiliza con poca
frecuencia. Ademas, los datos registrados para Colombia tienen una mediana igual a 3,00 en donde los
encuestados opinan que se utiliza con frecuencia. Por ultimo, los datos obtenidos para los encuestados
provenientes de Paraguay presentan una mediana con un valor igual a 1,00, por lo que se puede afirmar
gue en este pais la herramienta tiene una baja frecuencia de uso.

Figura 25

Diagrama de Cajas “Kanban System” (H6) con respecto a “pais”
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Andlisis de la herramienta Last Planner ® System respecto a la variable pais

Analizando la herramienta “Last Planner System” (H7) con respecto a la variable pais, se han
agrupado las categorias de esta ultima de la siguiente manera:

e Grupo 1: Brasil, Espaia, Paraguay y Peru
e Grupo 2: Chile, Colombia y México.

Al aplicar el analisis no paramétrico de U de Mann-Whitney se puede observar en la Tabla 26, que
existen diferencias significativas entre ambos grupos. El valor de significancia arrojado por el estadistico
es de 0,02 y por ser menor a 0,05 la hipdtesis nula se rechaza.
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Tabla 26

Prueba U de Mann-Whitney “Last Planner® System” (H7) respecto a “pais”

Variable U Mann Whitney Z Significancia

Pais 1449,50 -3,060 0,002

Vale la pena recordar que en el presente estudio se ha identificado a la herramienta “Last Planner®
System” (H7) como la que se utiliza con mas frecuencia en la region Iberoamericana. Si se analizan los
diagramas de cajas de la Figura 26, puede observarse que por mas que se hayan encontrado diferencias
significativas entre los dos grupos, las medianas de ambos estan en los valores maximos posibles. Para el
grupo 1 los datos presentan mayor variabilidad que en el grupo 2 y la mediana tiene un valor de 3,00. En
el grupo 2 los datos estan concentrados en los valores mas altos de la escala y la mediana tiene un valor
de 4,00. Por lo anterior, puede afirmarse que donde mds se utiliza esta herramienta es en Chile, Colombia
y México.

Figura 26

Diagrama de cajas para Last Planner® System respecto a “pais”
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Andlisis de la herramienta visual management respecto a la variable pais

El dltimo caso en el que se han encontrado diferencias significativas respecto a la variable pais es
en el de la herramienta “visual management” (H10). Al realizar la agrupacién de paises segun el test de
Bonferroni, las nuevas categorias de la variable pais quedan definidas de la siguiente manera:

e Grupo 1: Chile, Brasil y Colombia
e Grupo 2: Ecuador, Espafia, México, Paraguay y Peru

En esta ocasion, el valor de significancia arrojado por el estadistico U de Mann-Whitney es igual a
0,00, como puede observarse en la Tabla 27. Al ser menor a 0,05 la hipdtesis nula se rechaza y se puede
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decir que existen diferencias significativas entre los dos grupos respecto a la opinién sobre la frecuencia
de uso de la herramienta “visual Management” (H10) en sus respectivos paises.

Tabla 27

Prueba U de Mann-Whitney la herramienta “visual management” (10) respecto a “pais”

Variable U Mann Whitney Z Significancia

Pais 535,50 -3,495 0,000

Como puede observarse en la Figura 27, el diagrama de cajas muestra que para el grupo 1 formado
por Chile, Brasil y Colombia los datos tienen una mediana igual a 3,00 por lo que se puede inducir que la
herramienta se utiliza frecuentemente. Por otro lado, los datos del grupo 2 presentan mayor variabilidad
y el valor de la mediana es igual a 2,00.

Figura 27

Diagrama de cajas la herramienta “visual management” (H10) respecto a “pais”
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Como conclusion sobre la influencia de la variable pais sobre la percepcidn respecto al uso de
herramientas de Lean Construction puede remarcarse que las diferencias en Iberoamérica son pequefias.
En los casos en los que ha habido diferencias, las medianas han oscilado entre 2 y 3 en la mayoria de los
casos. Salvo en el caso de la herramienta Last Planner ® System, claramente la mas utilizada. Los resultados
dejan entrever que ninguna de las herramientas se percibe como “muy utilizada”, lo que indica que la
implementacién de Lean en estos paises es un hecho, aunque se dé de manera progresiva.

Andlisis de la herramienta increased visualisation respecto a la variable formacioén académica

Volviendo a los resultados mostrados al inicio de este apartado en la Tabla 21 se puede afirmar
que, existen diferencias significativas en cuanto a la opinidn de la frecuencia de uso sobre la herramienta
“increased visualisation” (H3) entre las tres categorias de la variable “formacién académica”: arquitectura,
ingenieria civil y otras ingenierias.
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Aplicando el test de Bonferroni, se decidié agrupar las categorias de Arquitectura e ingenieria civil
ya que no presentaban diferencias significativas entre si. Posteriormente, al haber quedado dos categorias
en la variable formacién académica, se aplicé el analisis no paramétrico de U de Mann-Whitney.

Como puede observarse en la Tabla 28, se obtuvo un nivel de significancia igual a 0,008. Al ser
menor a 0,05 la hipétesis nula se rechaza. Lo que quiere decir que, existen diferencias significativas en
cuanto a la opinién respecto a la frecuencia con la que se utiliza la herramienta “increased visualisation”
(H3) entre aquellos encuestados con formacion académica en arquitectura e ingenieria civil y aquellos con
formacidn en otras ingenierias.

Tabla 28

Prueba U de Mann-Whitney para “increased visualisation” (H3) respecto a F. académica

Variable U Mann Whitney Z Significancia

Formacion académica 709,00 2,640 0,008

En la Figura 28 se han representado los diagramas de cajas en base a las respuestas obtenidas para
ambas categorias. Como puede apreciarse en el primer diagrama, la categoria formada por formacién en
arquitectura e ingenieria civil presenta gran variabilidad y una mediana igual a 2,00. Lo que indica una baja
frecuencia de utilizacidn de la herramienta analizada. Por otro lado, en el diagrama correspondiente a la
categoria que representa a los encuestados con formacidn en otras ingenierias, principalmente industrial,
la mediana tiene un valor de 3,00.

Figura 28

Diagrama de cajas para la herramienta “increased visualisation” (H3) respecto a “F. académica”

4,00 = r— —r—
3,00 p——
()
=
2,00
1,00
Arquitectura-Ingenieria Civil Otras Ingenierias
Formacion.Académica

Estos resultados pueden asociarse a que dentro del grupo “otras ingenierias” se encuentran
profesionales con formacién en ingenieria industrial. En este ambito profesional las técnicas de Lean
Manufacturing, previo a Lean Construction, llevan implementandose tempranamente respecto al sector
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de la construccion por lo que es entendible que estén mas familiarizados con algunas de las herramientas
(Enshassi y Zaiter, 2014).

Andlisis de la herramienta standarisation respecto a la variable formacién académica

Por ultimo, se han encontrado diferencias significativas para el caso de la herramienta
“standardisation” (H9), con respecto a la variable “nivel de formacion académica”.Recordando que las
categorias de esta variable son: grado, master y doctor, se realizé6 nuevamente el test de Bonferroni para
analizar entre qué pares de categorias se encontraban diferencias significativas.

El andlisis dio como resultado que no hay diferencias significativas entre las categorias grado y
doctor. Por lo tanto, se agruparon ambas categorias y se realizé el analisis no paramétrico U de Mann-
Whitney con las nuevas categorias propuestas: por un lado, master y por el otro grado y doctor.

En la Tabla 29, puede observarse que el estadistico ha dado como resultado un valor de
significancia igual a 0,010. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula y se concluye en que existen diferencias
significativas con respecto a la opinién sobre la frecuencia con la que se utiliza la herramienta
“Standardisation” (H9) entre los encuestados con nivel de formacién académica en master y aquellos que
han alcanzado el nivel de doctor y grado.

Tabla 29

Prueba U de Mann-Whitney para la herramienta “Standardisation” (H9) con respecto a “nivel de f.
académica”

Variable U Mann Whitney Z Significancia

Nivel de formacion

.. 1380,50 2,571 0,010
académica

En la Figura 29, se muestran los diagramas de cajas realizados a partir de las respuestas obtenidas
para “Standardisation” (H9) respecto a las dos categorias propuestas para nivel de formacién académica.
En el primer diagrama puede observarse que la mediana es igual a 2,00 mientras que en el segundo tiene
un valorigual a 3,00. Por lo tanto, se puede afirmar que los encuestados con nivel de formacion académica
de master consideran que la herramienta se utiliza con mayor frecuencia que aquellos con nivel de grado
y doctorado.
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Figura 29

Diagrama de cajas para la herramienta “standardisation” (H9) respecto a nivel de formacién académica
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4.3.6. Influencia de las caracteristicas del encuestado en la percepcidn sobre las barreras que
existen para la implementacién en Iberoamérica

Para identificar como influyen las caracteristicas del encuestado en la opinidon sobre las barreras
gue existen para la implementacién de Lean Construction en Ilberoamérica, se ha realizado un analisis
similar al expuesto en el apartado anterior. Se ha utilizado nuevamente el analisis no paramétrico H de
Kruskal Wallis.

En este caso, se han comparado las 7 variables que caracterizan la muestra con las 11 variables
pertenecientes al grupo “Barreras para la implementacion de Lean Construction en Iberoamérica”.

Con respecto a las variables que caracterizan a la muestra se han hecho las mismas
consideraciones que en el andlisis de herramientas. Es decir, se ha excluido a la categoria “Bolivia” de la
variable “pais”. Ademas, las carreras de ingenieria industrial, mecdnica, en produccidn, sanitaria y
geoldgica se agruparon con el nombre de “otras ingenierias” para la variable “formacién académica”. Con
respecto a la variable “sector” se agruparon los sectores de consultoria, aeropuertos e instalaciones de
infraestructuras con el nombre de “ingenieria civil”.

Para cada combinacién de variables posible se ha planteado la siguiente hipdtesis nula: “no existen
diferencias significativas entre las medianas de las variables”. Lo que quiere decir que, las opiniones de los
encuestados sobre las diferentes barreras por las que se le ha consultado, no presentan diferencias
significativas segln las siete caracteristicas que los definen.

A continuacidn, en la Tabla 30 se pueden ver representados los valores de significancia obtenidos
por el método H de Kruskal Wallis para cada caso planteado. A partir de este valor, el método nos permite
aceptar o rechazar la hipdtesis nula en cada situacidn. Se han remarcado en color rojo aquellos valores
menores a 0,05 que indican la necesidad de rechazar la hipétesis nula. De esta manera se pudo determinar
si hay diferencias significativas en cuanto al grado de acuerdo con respecto a una u otra barrera segun las
caracteristicas que definen a la muestra.

98



Analisis de barreras existentes para la implementacién de Lean Construction en el sector de la
construccion en paises de Iberoamérica.

Tabla 30

Resumen de H de Kruskal Wallis para barreras en la implementacion de Lean Construction en

Iberoamérica
Variables de caracterizacion de la muestra
Niv.
For. For Experie
Cod. Barreras Pais Académ . p. Cargo Sector Ambito
. Académ ncia
ica .
ica
g1  [ragmentaciony 0,466 0,097 0,702 0976 0,177 0,160 0,262

Subcontratacion

B2 Estrategia de Contratacién 0,077 0,010 0,256 0,891 0,478 0,067 0,034

B3  Culturay actitud 0,061 0352 0069 0471 0,026 0,136 0,027
B4  Gestion Tradicional 0,013 0,723 0482 0,139 0270 0,113 0,027
B5 Problemas Financieros 0,666 0,351 0,360 0,338 0,649 0,898 0,798
gg  aradecompromisodela 00 o950 0512 0201 0769 0986 0,818

Alta Direccion

gy  Dicotomia Disefio- 0119 0,043 0365 0969 0221 0649 0,804
Construccion

Falta de comprensién de

B8 e "
principios Lean

0,488 0,753 0,053 0,111 0,196 0,183 0,110

B9 Problemas de Educacion 0,146 0,699 0,235 0,977 0,256 0,004 0,020

plo 'ortadesist.deMedicion o, 033 0398 0218 0462 0548 0,657
de Desempefiio

B11 Barreras Gubernamentales 0,106 0,331 0,441 0,386 0,400 0,841 0,430

En base al analisis realizado se puede afirmar que no existen diferencias significativas en el grado
de acuerdo con las once barreras propuestas por parte del encuestado en relacién a su nivel de formacion
académica, experiencia y cargo que ocupa en su organizacion, es decir, se ha aceptado la hipdtesis nula en
estos casos.

Andlisis de la barrera gestion tradicional respecto a la variable pais

Al analizar las variables de barreras para la implementacion de Lean Construction con respecto a
la variable “pais”, nos encontramos con que existen diferencias significativas en cuanto al grado de
acuerdo con la barrera “gestién tradicional” (B4) en relacidn a los ocho paises que categorizan a la variable
pais.

Para identificar entre qué categorias, en este caso paises, se han presentado diferencias
significativas se realizd el Test de Bonferroni, que realiza la prueba de hipédtesis entre todas las
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combinaciones de pares de categorias posibles. En base a lo anterior, se decidié agrupar a aquellas
categorias que no presentaban diferencias significativas, quedando la variable “pais” representada por los
siguientes dos grupos de categorias:

e Grupo 1: Brasil, Ecuador y Paraguay
e Grupo 2: Chile, Colombia, México, Espaia y Peru.

Luego se realizd el andlisis no paramétrico de U de Mann-Whitney para la variable “pais”, con sus
dos categorias, y la barrera para la implementacion de Lean Construction “gestion tradicional” (B4). Como
puede observarse en la Tabla 31, el estadistico arroja un valor de significancia igual a 0,002. Al resultar
menor a 0,05 se decide rechazar la hipétesis nula. Esto significa que existen diferencias significativas con
respecto a la consideracién de que la gestidn tradicional representa una barrera para la implementacién
de Lean Construction entre los paises incluidos en el grupo 1y 2.

Tabla 31

Prueba U de Mann-Whitney para la barrera "gestion tradicional" (B4) respecto a "pais"

Variable U Mann Whitney Z Significancia

Pais 708,00 -3,073 0,002

Al analizar los diagramas de caja realizados con las respuestas obtenidas por parte de los
encuestados de cada uno de los dos grupos puede observarse en la Figura 30 que en ambos casos las
medianas se encuentran en los valores superiores de la escala (3,00 y 4,00). Por lo que en ambos paises
estdn de acuerdo con que la gestidn tradicional es una barrera para la implementacion de Lean
Construction. La diferencia radica en que en Brasil, Ecuador y Paraguay estan totalmente de acuerdo
mientras que en Chile, Colombia, Espafia, México y Peru estdn de acuerdo en menor medida. Esta barrera
no es una barrera técnica, sino cultural. Es necesaria la generacion de cultura Lean en todos los niveles
jerarquicos de la empresa para afianzar la implementacion de sus técnicas (Sarhan y Fox, 2013).

Figura 30

Diagrama de cajas para "gestion tradicional” (B4) respecto a "pais"
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Andlisis de la barrera estrategias de contratacion respecto a la variable formacién académica

Ademas, se encontraron diferencias significativas en cuanto al grado de acuerdo en relacién a las
barreras “estrategias de contratacion” (B2), “dicotomia disefio-construccion” (B7) y “falta de sistemas de
medicion de desempefio” (B10) con respecto a las tres categorias de la variable “formacidon académica”:
arquitectura, ingenieria civil y otras ingenierias.

Para analizar el primer caso, diferencias significativas para la barrera “estrategias de contratacién”
(B2) con respecto a “formacion académica”, se aplicé el test de Bonferroni. El objetivo de ello fue
identificar entre qué categorias de formacién académica existen diferencias significativas.

En base a lo anterior, se encontrdé que no existen diferencias significativas entre los encuestados
con formacién académica en arquitectura y otras ingenierias. Por lo tanto, se decidié agruparlos en una
Unica categoria y compararlo con la categoria “ingenieria civil”. Para ello, se realizd el analisis no
paramétrico U de Mann-Whitney, cuyos resultados se muestran en la Tabla 32.

El valor de significancia obtenido con el estadistico fue igual a 0,005. Por lo tanto, al ser menor a
0,05 la hipdtesis nula se rechaza. Esto quiere decir que existen diferencias significativas con respecto a la
consideracion de que las estrategias actuales de contratacion son una barrera para la implementacién de
Lean Construction entre los encuestados con formacidon académica en arquitectura u otras ingenierias e
ingenieria civil.

Tabla 32

Prueba U de Mann-Whitney para la barrera estrategias de contratacion (B2) respecto a “formacion
académica”

Variable U Mann Whitney Z Significancia

Formacion Académica 657,00 -2,830 0,005

En la Figura 31, pueden observarse los diagramas de cajas obtenidos a partir de las respuestas de
los encuestados. Puede decirse que los encuestados con formacidon académica en arquitectura y otras
ingenierias estan totalmente de acuerdo con que las estrategias de contratacidn actuales representan una
barrera para la implementacidn de Lean Construction. La mediana en esta categoria tiene un valor igual a
4,00, el maximo de la escala. Por otro lado, entre los encuestados con formacion académica en ingenieria
civil las respuestas presentan mayor variabilidad, aunque la mediana tiene un valor igual a 3,00. Por lo
tanto, se puede decir que estan de acuerdo, pero en menor medida. Martinez et al., (2019) en su estudio
realizado en Ecuador, plantea que la existencia de un marco legal, contractual, tanto en el ambito publico
como privado, que motive al uso de herramientas Lean es necesario para la implementaciéon de las mismas
en paises de Sudamérica y el Caribe.
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Figura 31

Diagrama de cajas para la barrera “estrategias de contratacion” (B2) respecto a “formacion académica”
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Andlisis de la barrera dicotomia disefio-construccion respecto a la variable formacion académica

En el caso de la barrera “dicotomia disefio-construccidon” (B7) se realizé un procedimiento similar
al de los casos anteriores. En primer lugar, se realizé el test de Bonferroni para identificar entre qué
categorias de formacion académica se encontraban diferencias significativas. En base a esto, se agruparon
las categorias de arquitectura e ingenieria civil, ya que no presentaban diferencias significativas entre ellas.

Luego se aplico la prueba U de Mann-Whitney para la variable “formacién académica” donde sus
dos categorias eran Otras Ingenierias y Arquitectura e Ingenieria Civil con respecto a la barrera “dicotomia
disefio-construccion” (B7).

A continuacion, en la Tabla 33 se puede observar que la prueba encuentra diferencias significativas
entre ambas categorias, con un valor de significancia igual a 0,015. Esto quiere decir que existen
diferencias significativas en cuanto a la consideracion de que la dicotomia entre disefio y construccion
representa una barrera para laimplementacidn de Lean Construction entre los encuestados con formacion
en arquitectura o ingenieria civil y aquellos con formacién en otras ingenierias.

Tabla 33

Prueba U de Mann Whitney para “dicotomia disefio-construccion” (B7) respecto a “formacion
académica”

Variable U Mann Whitney Z Significancia

Formacion Académica 338,00 -2,421 0,015

Si se analizan las respuestas obtenidas por los encuestados cuando se les preguntd por esta
barrera segun su formacidon académica se puede afirmar que en ambos casos se estd de acuerdo con la
existencia de la misma. Como puede observarse en los diagramas de cajas representados en la Figura 32,
las medianas de ambos estan en los valores mas altos de la escala, aunque los datos de la categoria “otras
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ingenierias” presenta mayor variabilidad. Por lo tanto, puede decirse que la diferencia entre las categorias
radica en que los encuestados con formacidén en ingenieria civil y arquitectura estan de acuerdo en mayor
medida que aquellos con formacidn en otras ingenierias con respecto a que la dicotomia entre el disefio y
la construcciéon es una barrera para la implementacién de Lean Construction. Probablemente este
resultado se deba a que este problema es mds caracteristico en proyectos de arquitectura e ingenieria
civil, y no tanto en proyectos de ingenieria industrial o mecanica.

Figura 32

Diagrama de cajas para la barrera "dicotomia disefio-construccion" (B7) respecto a "formacion
académica"
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Andlisis de la barrera falta de sistemas de medicion de desempefio respecto a la variable formacion académica

Al analizar el caso de las diferencias significativas encontradas para la barrera “falta de sistemas
de medicion de desempefio” (B10) con respecto a la variable formacion académica, se identificéd que, al
realizar el test de Bonferroni, existen diferencias significativas en cuanto a la opinién de aquellos
encuestados con formacién académica en arquitectura y aquellos con formacidn en ingenieria civil.
Mientras que no habia diferencias entre los encuestados con formacién en otras ingenierias y arquitectura,
por lo tanto, se agruparon en una sola categoria.

Habiendo definido nuevas categorias para la variable formacion académica, con ingenieria civil
por un lado y arquitectura junto a otras ingenierias por otro, se realizé el analisis no paramétrico U de
Mann-Whitney obteniendo los resultados que se representan en la Tabla 34. El valor de significancia
arrojado por el estadistico es de 0,012 por lo que la hipdtesis nula se rechaza.

Tabla 34

Prueba U de Mann Whitney para la barrera “falta de sistemas de medicion de desemperio" (B10) con
respecto a “formacion académica”

Variable U Mann Whitney Z Significancia

Formacion Académica 690,00 -2,507 0,012
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Vale la pena mencionar que en dos de los tres casos en los que hubo diferencias significativas entre
las categorias de la variable formacion académica, es decir, en los analisis de las barreras “estrategias de
contratacion” (B2) y “falta de sistemas de medicion de desempefio” (B10) las agrupaciones de categorias
han sido las mismas. Por lo que puede reconocerse que aquellos encuestados con formacién en
arquitectura y otras ingenierias tienen lineas de opiniones similares entre si y diferentes a las de los
ingenieros civiles. Ademas, las tendencias de las opiniones, analizando las medianas, se han repetido. En
donde ambos grupos tienen medianas en los valores mas altos de la escala con 3,00 y 4,00. Como puede
verse en la Figura 33 el analisis para la barrera “falta de sistemas de medicidon de desempefio” (B10) no
fue la excepcion. Ambos grupos coinciden en que es una barrera para la implementacién de Lean
Construction, pero los encuestados con formacion en ingenieria civil en menor medida.

Figura 33

Diagrama de cajas para la barrera "falta de sistemas de medicion de desempeiio” (B10) respecto a
“formacion académica”
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Andlisis de la barrera cultura y actitud respecto a la variable cargo

También se han encontrado diferencias significativas para la barrera “cultura y actitud” (B3) con
respecto a la variable “cargo”. Al igual que para las variables anteriores, se realizé el test de Bonferroni
para entender entre qué categorias se encuentran las mismas. Ademas, se agruparon a las categorias que
no presentaban diferencias significativas entre si, formando dos grupos de nuevas categorias para la
variable:

e Grupo 1: Director general, Gerente de departamento, investigador, oficina técnica y Project
manager.
e Grupo 2: Jefe de obra

Con las mencionadas categorias se realizé el andlisis no paramétrico U de Mann-Whitney, cuyos
valores se muestran en la Tabla 35, en donde se obtuvo un nivel de significancia de 0,001 y por lo tanto se
rechazé la hipdtesis nula. Esto quiere decir que existen diferencias significativas en cuanto a la
consideracion de que la cultura y actitud del personal son una barrera para la implementacién de Lean
Construction entre los jefes de obras y el resto de los cargos que tenian los encuestados en sus empresas.
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Tabla 35
U de Mann Whitney para la barrera "cultura y actitud” (B3) respecto a "cargo”

Variable U Mann Whitney Z Significancia

Cargo 269,50 -3,351 0,001

En la Figura 34, se muestran los diagramas de cajas realizados en base a las respuestas obtenidas
para cada categoria. Como puede observarse las respuestas dadas por los encuestados con cargo de jefe
de obra presentan gran variabilidad y una mediana con un valor de 3,00. Por otro lado, en la categoria que
agrupa al resto de los cargos o posiciones la variabilidad es menor y la mediana tiene un valor de 4,00.

Figura 34

Diagrama de cajas para la barrera "cultura y actitud" con respecto a "cargo”.
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Aunque, en diferente medida, ambos grupos estan de acuerdo con que la cultura y la actitud del
personal es una barrera para la implementacién de Lean Construction. Resulta algo llamativa que haya
tanta variabilidad en las respuestas por parte de los encuestados con cargo de jefe de obra. Segun Pons,
(2014), su rol es fundamental en la implementacion de Lean, ellos son los que deben ejercer un papel de
lideres mas que de jefes, fomentando el trabajo colaborativo en equipo vy la cultura Lean.

Andlisis de la barrera problemas de educacién respecto a la variable sector

Ademas, se encontraron diferencias significativas respecto al grado de acuerdo con la variable B9,
que representa a la barrera problemas de educacién, en relacién a la variable “sector”. Al realizar el test
de Bonferroni, se descubrié que existen diferencias significativas con respecto al grado de acuerdo o
desacuerdo con esta barrera entre las categorias: educacién superior y edificacion. Al no haber diferencias
significativas entre educacién superior e ingenieria civil, se decidié agruparlas en una nueva categoria.

Consecuentemente se procedid a aplicar la prueba U de Mann-Whitney, donde se obtuvo que
existen diferencias significativas entre las nuevas categorias propuestas respecto a la variable de la barrera
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“problemas de educacion” (B9). Como puede observarse en la Tabla 36, se obtuvo un nivel de significancia
igual a por lo que se rechazd la hipdtesis nula.

Tabla 36

Prueba U de Mann-Whitney para la barrera "problemas de educacion"(B9) respecto a "sector".

Variable U Mann Whitney Z Significancia

Sector 1.660,00 6,245 0,000

Si se analizan los diagramas de cajas realizados en base a las respuestas obtenidas para cada
categoria puede observarse en la Figura 35 que las respuestas realizadas por los encuestados que se
desempenan en el sector de la edificacién presentan gran variabilidad. Adem3s, la mediana tiene un valor
igual a 2,00. Por lo que puede decirse que este grupo de la muestra no estd de acuerdo en que los
problemas de educacidn son una barrera para la implementacién de Lean Construction en Iberoamérica.

En contrapartida, las respuestas de los encuestados del sector de la educacion superior y la
ingenieria civil tienen una mediana igual a 3,00. Por ello se puede afirmar que estan de acuerdo en que los
problemas de educacién son una barrera para la implementacidn de Lean Construction en Iberoamérica.

Figura 35

Diagrama de cajas para la barrera "problemas de educacion" (B9) con respecto a "cargo”
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Andlisis de la barrera respecto a la variable dmbito

Por ultimo, al analizar la variable “ambito”, que hace referencia a los encuestados que desarrollan
sus actividades en el ambito profesional o académico, con respecto a las diferentes barreras propuestas,
se identificé que existen diferencias significativas en cuanto al grado de acuerdo con 4 de ellas: “estrategias
de contratacion” (B2), “culturay actitud” (B3), “gestion tradicional” (B4) y “problemas de educacién” (B9).
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En este caso, como la variable “dmbito” tiene solo dos categorias, en lugar de aplicar el test de
Bonferroni, se utilizé el indice estadistico “Relative Importan Index” (RIl) para elaborar un ranking de las
barreras mas importantes seglin cada grupo, como se muestra en la Tabla 37.

Si se comparan los rankings realizados para cada uno de los grupos de encuestados, vale la pena
remarcar que las barreras que ocupan los primeros tres lugares, aunque no en el mismo orden, son las
mismas. Por lo que, se puede afirmar que las barreras: “cultura y actitud” (B3), “gestién tradicional” (B4)
y “falta de compromiso de la alta direccidon” (B6) son las mas influyentes a la hora de implementar Lean
Construction en Iberoamérica.

Tabla 37

Ranking de barreras para la implementacion de Lean Construction en Iberoamérica segun "ambito"

Ambito Académico Ambito Profesional
Ran Cod Barrera Cod Barrera
1 B3 Culturay actitud B6 Falta de compromiso de la Alta Direccidn

2 B4 Gestion tradicional B4 Gestion tradicional
3 B6 Falta de compromiso de la Alta Direccion B3  Cultura y actitud
4 B2 Estrategia de Contratacion B10 Falta de Sist. De Medicidon de Desempefio

Falta de comprensién de "principios

5 B8 " B2 Estrategia de Contratacién
Lean
6 B1 Fragmentaciony Subcontratacion B7 Dicotomia disefio-construccion
. Falta de comprensién de "principios
7 B9 Problemas de Educacidn B8

Lean"

8 B10 Falta de Sist. De Medicion de Desempefio Bl Fragmentaciény Subcontratacién

9 B7 Dicotomia disefio-construccidn B9 Problemas de Educacion
10 B5 Problemas financieros B5 Problemas financieros
11 B11 Barreras gubernamentales B11 Barreras gubernamentales

En cuanto a los ultimos puestos del ranking de barreras, ambos grupos coinciden en que los
problemas financieros y las barreras gubernamentales no son los mayores obstaculos para la
implementacién de Lean Construction. Luego, ambos grupos estan de acuerdo en que las estrategias de
contratacidn son una barrera importante ya que se encuentra entre los primeros 5 lugares.

Por ultimo, en los puestos centrales hay marcadas diferencias entre los dos grupos, como puede
verse en la Tabla 37. Se puede mencionar que para los encuestados que ejercen sus actividades en el
ambito profesional, la falta de sistemas de medicidon de desempefio es la cuarta barrera mas importante
mientras que para los académicos es una de las menos importante.
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4.3.7. Correlacion entre variables de herramientas de Lean Construction

Para analizar cdmo se relacionan entre si la percepcién de la frecuencia con la que se utiliza cada
una de las herramientas por parte de los encuestados, se utilizd una técnica estadistica denominada
analisis factorial por el método de componentes principales. La finalidad de este analisis es determinar si
existen herramientas que puedan agruparse en base a su frecuencia de uso que luego puedan explicarse
a través de las caracteristicas propias de cada herramienta analizadas en el Capitulo 2.

Para comenzar es necesario conocer si es factible realizar un andlisis factorial con las
caracteristicas que presenta la muestra. Para ello, en primer lugar, se realiza un analisis de correlacion.
Como puede observarse en la Tabla 38, no se han obtenidos mayores o iguales a 0,80 por lo que se
mantienen todas las variables.

Tabla 38
Matriz de correlacion para herramientas

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10
H1 1,000 0,533 0,301 0,264 0,533 0,389 0,334 0,382 0,393 0,500
H2 0,533 1,000 0,394 0462 0,708 0,409 0,291 0,411 0,312 0,380
H3 0,301 0,394 1,000 0,130 0,255 0,299 0,299 0,396 0,365 0,449
H4 0,264 0,462 0,130 1,000 0,472 0,541 0,109 0,337 0,196 0,215
H5 0,533 0,708 0,255 0,472 1,000 0,559 0,386 0,451 0,411 0,424
H6 0,389 0,409 0,299 0,541 0,559 1,000 0,412 0,432 0,318 0,470
H7 0,334 0,291 0,299 0,109 0,38 0,412 1,000 0,135 0,237 0,475
H8 0,382 0,411 0,396 0,337 0451 0,432 0,135 1,000 0,367 0,411
H9 0,393 0,312 0,365 0,196 0,411 0,318 0,237 0,367 1,000 0,597
H10 0,500 0,380 0,449 0,215 0,424 0,470 0,475 0411 0,597 1,000

En la Tabla 39 pueden observarse los resultados obtenidos luego de realizar el Test de KMO y la
esfericidad de Bartlett. Al haber obtenido un valor de 0,820 en el primer test mencionado, se puede
afirmar que existe una alta correlacion entre las variables analizadas. La prueba de esfericidad de Bartlett
arroja un nivel de significancia de 0,000, menor a 0.005 por lo que se puede concluir en que es factible
realizar este andlisis factorial.

Tabla 39

Indicadores de factibilidad del andlisis factorial para herramientas

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 0,820
Prueba de esfericidad deAprox. Chi-cuadrado 286,671
Bartlett Grados de libertad 45

Significancia 0,000
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Ademas, se ha calculado la matriz de correlacidn anti-imagen para las variables de herramientas
de Lean Construction, cuyos valores estan reflejados en la Tabla 40. Coloreado en rojo puede apreciarse
gue las medidas de adecuacién muestral en la matriz de correlaciones anti imagen tienen un valor mayor
a 0.5, lo que indica que el andlisis factorial es factible para la muestra seleccionada.

Tabla 40

Matriz de correlacion anti-imagen para herramienta de Lean Construction

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9  H10
H1 0,921 -0,232 0,034 0,053 -0,129 -0,028 -0,055 -0,083 -0,066 -0,206
H2 -0,232 0,781 -0,298 -0,248 -0,521 0,148 0,015 -0,015 0,102 -0,017
H3 0,034 -0,298 0,790 0,106 0,213 -0,078 -0,136 -0,233 -0,140 -0,144
H4 0,053 -0,248 0,106 0,781 -0,072 -0,420 0,154 -0,067 -0,015 0,047
H5 -0,129 -0,521 0,213 -0,072 0,806 -0,241 -0,190 -0,149 -0,207 0,067
H6 -0,028 0,148 -0,078 -0,420 -0,241 0,821 -0,226 -0,151 0,058 -0,168
H7 -0,055 0,015 -0,136 0,154 -0,190 -0,226 0,771 0,206 0,115 -0,291
H8 -0,083 -0,015 -0,233 -0,067 -0,149 -0,151 0,206 0,884 -0,056 -0,116
H9 -0,066 0,102 -0,140 -0,015 -0,207 0,058 0,115 -0,056 0,815 -0,429
H10 -0,206 -0,017 -0,144 0,047 0,067 -0,168 -0,291 -0,116 -0,429 0,825

Medidas de adecuacion muestral (diagonal)

La Tabla 41, muestra las comunalidades asignadas inicialmente a las variables y las reproducidas
por la extraccidn de factores. La comunalidad de una variable es la proporcién de su varianza que puede
ser explicada por el modelo factorial obtenido. Como puede observarse todas las herramientas tienen
valores de comunalidades mayores a 0,5, por lo que puede decirse que estan satisfactoriamente
representadas por el modelo obtenido.

Tabla 41

Comunalidades para herramientas de Lean Construction

Cad. Herramienta Inicial Extraccion
H1 5s 1,000 0,713
H2 5 Why's 1,000 0,788
H3 Increased Visualisation 1,000 0,578
H4 Justin time 1,000 0,799
H5 Kaizen 1,000 0,785
He6 Kanban System 1,000 0,814
H7 Last Planner® System 1,000 0,871
H8 Poka-Yoke 1,000 0,686
H9 Standardisation 1,000 0,601
H10 Visual Management 1,000 0,745

En la Tabla 42, se pueden observar los autovalores de la matriz de varianzas asociados al
porcentaje de varianza que representa cada uno de ellos. Para extraer los factores, se ha aplicado la Regla
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de Kaiser. Este criterio se basa en el andlisis de componentes principales en el que se escogen tantos
factores como autovalores mayores a uno. Se ha verificado que este criterio infraestima el nimero de
factores y se recomienda escoger los factores estableciendo el valor minimo de los autovalores entre 0,7
y 1,0 (De la Fuente, 2011).

En nuestro caso se extrajeron tantos factores como autovalores mayores a 0,75. Como puede
observarse en la Tabla 42 con el criterio adoptado se obtienen 4 factores o componentes que representan
o explican el 73,81% de la variabilidad de la muestra.

Tabla 42

Varianza total explicada para herramientas

Sumas de cargas al cuadrado

Sumas de cargas al cuadrado »
de la rotacion

Autovalores iniciales de la extraccion
Componente
% de % Total % de % Total % de %

Total varianza acumulado varianza acumulado varianza acumulado
1 4,496 44,957 44,957 4,496 44,957 44,957 2,206 22,058 22,058
2 1,212 12,125 57,082 1,212 12,125 57,082 2,068 20,677 42,735
3 0,915 9,146 66,228 0,915 9,146 66,228 1,777 17,770 60,505
4 0,758 7,577 73,805 0,758 7,577 73,805 1,330 13,300 73,805
5 0,719 7,191 80,996
6 0,553 5,532 86,528
7 0,468 4,683 91,210
8 0,351 3,511 94,721
9 0,318 3,180 97,901

=
o

0,210 2,099 100,000

Por ultimo, en la Tabla 43, se muestra la matriz de componentes rotada con la solucién factorial.
En este caso la tabla contiene las cargas factoriales o coordenadas para cada variable de herramientas de
Lean Construction. Este valor tiene un rango de -1 a 1 y representa la correlacidn entre la variable y el
factor obtenido. Las cargas factoriales de valores cercanos a 1 representan una alta correlacion.

Tabla 43

Matriz de componentes rotada para herramientas de Lean Construction

Factores/componentes
Cadigo Herramientas 1 2 3 4
H3 Increased Visualisation 0,738
H9 Standardisation 0,724
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H10 Visual Management 0,683

H8 Poka-Yoke 0,628

H2 5 Why's 0,807

H1 5s 0,755

H5 Kaizen 0,724

H4 Justintime 0,854

H6 Kanban System 0,742

H7 Last Planner® System 0,894

Método de extraccidn: analisis de componentes principales.

Método de rotacidn: Varimax con normalizacién Kaiser. La rotacion ha convergido en 3 iteraciones.

De esta manera, las 10 variables de herramientas de Lean Construction pueden ser divididas en
cuatro grupos segun la correlacion que existe entre ellas dados por los dos factores obtenidos. Recordando
gue las variables representan la percepcién de los encuestados en cuanto a la frecuencia con la que se
utilizan ciertas herramientas de Lean Construction en su pais, los componentes o factores han quedado
conformados de la siguiente forma:

e Factor 1: Herramientas para evitar errores

El factor numero 1 estd compuesto por las siguientes 4 herramientas: “increased visualisation”
(H3) representada en un 73,8 %, “standardisation” (H9) representada en un 72,4%, “visual management”
(H10) con el 68,4% vy, por ultimo, “poka-yoke” (H8) con un 62,8%.

e Factor 2: Herramientas para la mejora continua

Por otro lado, el factor 2 esta compuesto por las herramientas: “5 Why’s” (H2) representada por
el factor en un 80,7%, “5s” (H1) con el 75,5% y “kaizen” (H5) representada en un 72,4%.

e Factor 3: Herramientas complementarias entre si

El factor niumero 3 estd compuesto por las siguientes herramientas: “just in time” (H4)
representada por el factor en un 85,4% y “Kanban System” (H6) representada en un 74,2%.

e Factor 4: Last Planner® System

El factor nimero 4 estd compuesto exclusivamente por Last Planner® System (H7), donde el factor
explica el 89,4% de su varianza.

4.3.8. Correlacidon entre variables de barreras para la implementacion de Lean Construction

Para analizar cudl es la correlacidén que existe entre las diferentes barreras para la implementacion
de Lean Construction en Iberoamérica se aplicé el mismo procedimiento que en el apartado 4.3.7 para el
grupo de variables de herramientas de Lean Construction. Es decir, se utilizé la técnica estadistica de
analisis factorial.

Evaluando la factibilidad de la realizacion del analisis para las caracteristicas de la muestra en
cuanto a las variables barreras para la implementacion de Lean Construction, se ha realizado un andlisis
de correlaciéon entre las mismas. En este caso, no se ha obtenido ningun valor mayor o igual a 0,80, como
puede verse en la Tabla 44. Por ende, en primera instancia, el analisis factorial puede realizarse para todas
las variables de la muestra.
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Tabla 44
Matriz de correlacion para barreras

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11
Bl 1,000 0,606 0,197 0,274 -0,003 0,069 0,237 0,155 0,024 0,313 0,090
B2 0,606 1,000 0,194 0,316 -0,057 0,108 0,136 0,264 0,097 0,282 0,214
B3 0,197 0,194 1,000 0,312 -0,010 0,426 0,049 0,344 0,405 0,162 0,138
B4 0,274 0,316 0,312 1,000 0,101 0,259 0,187 0,435 0,246 0,186 0,326
B5 -0,003 -0,057 -0,010 0,101 1,000 0,236 0,198 0,023 0,288 0,100 0,396
B6 0,069 0,108 0,426 0,259 0,236 1,000 0,151 0,387 0,451 0,142 0,180
B7 0,237 0,136 0,049 0,187 0,198 0,151 1,000 0,112 0,201 0,327 0,187
B8 0,155 0,264 0,344 0435 0,023 0,387 0,112 1,000 0,347 0,283 0,204
B9 0,024 0,097 0,405 0,246 0,288 0,451 0,201 0,347 1,000 0,266 0,252
B10 0,313 0,282 0,162 0,18 0,100 0,142 0,327 0,283 0,266 1,000 0,216
B11 0,090 0,214 0,138 0,326 0,396 0,180 0,187 0,204 0,252 0,216 1,000

Ademas, como se muestra en la Tabla 45 el Test de KMO ha arrojado un valor de 0,724. Al ser
mayor que 0,600 es posible concluir en que existe un alto nivel de correlacién entre las variables de la
muestra analizada. Por otro lado, la prueba de esfericidad de Bartlett da como resultado un nivel de
significancia de 0,000 por lo que se rechaza la hipdtesis nula del método. Lo que indica que es factible
realizar el andlisis de factibilidad con las caracteristicas de la muestra.

Tabla 45

Indicadores de factibilidad del andlisis factorial para barreras

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuaciéon de muestreo 0,724
Prueba de Aprox. Chi-cuadrado 214,530
esfericidad de Bartlett  Grados de libertad 55
Significancia 0,000

El ultimo paso para corroborar la factibilidad del método para el grupo de variables de barreras
para la implementacién de Lean Construction fue calcular la matriz de correlaciéon anti-imagen como
puede observarse en la Tabla 46. Las medidas de adecuacién muestral que forman la diagonal de la matriz
tienen valores superiores a 0,5 por lo que se puede concluir en que es factible realizar el analisis factorial
para esta muestra de variables.

Tabla 46
Matriz de correlacion anti-imagen para barreras

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11
B1 0,607 -0,549 -0,142 -0,113 -0,077 0,029 -0,161 0,062 0,141 -0,170 0,127
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B2 -0,549 0,658 0,019 -0,086 0,154 -0,011 0,058 -0,104 -0,028 -0,065 -0,184
B3 -0,142 0,019 0,749 -0,127 0,172 -0,273 0,097 -0,072 -0,270 0,000 -0,036
B4 -0,113 -0,086 -0,127 0,812 0,000 -0,022 -0,088 -0,293 -0,017 0,067 -0,210
B5 -0,077 0,154 0,172 0,000 0,551 -0,184 -0,089 0,112 -0,208 0,010 -0,368
B6 0,029 -0,011 -0,273 -0,022 -0,184 0,778 -0,065 -0,221 -0,215 0,053 0,036
B7 -0,161 0,058 0,097 -0,088 -0,089 -0,065 0,748 0,044 -0,090 -0,231 -0,045
B8 0,062 -0,104 -0,072 -0,293 0,112 -0,221 0,044 0,790 -0,126 -0,171 -0,027
B9 0,141 -0,028 -0,270 -0,017 -0,208 -0,215 -0,090 -0,126 0,778 -0,154 -0,033
B10 -0,170 -0,065 0,000 0,067 0,010 0,053 -0,231 -0,171 -0,154 0,786 -0,096
B11 0,127 -0,184 -0,036 -0,210 -0,368 0,036 -0,045 -0,027 -0,033 -0,096 0,693

Medidas de adecuacion muestral (diagonal)

Para el grupo de variables de barreras para la implementacion de Lean Construction, las
comunalidades reproducidas por la extraccién de factores son las que se exponen a continuacion en la
Tabla 47. Como puede observarse todos los valores son mayores a 0,5 lo que significa que las barreras
estdn suficientemente representadas por los factores que se extraen. A partir de estos valores puede
asegurarse que el modelo factorial representa aproximadamente entre el 55% y 75% la variabilidad de
cada barrera lo que se considera aceptable.

Tabla 47

Comunalidades para barreras

Cad. Barreras Inicial Extraccién
Bl Fragmentacion y Subcontratacién 1,000 0,709
B2 Estrategia de Contratacion 1,000 0,726
B3 Cultura y actitud 1,000 0,612
B4 Gestion Tradicional 1,000 0,579
B5 Problemas Financieros 1,000 0,718
B6 Falta de compromiso de la Alta Direccidn 1,000 0,607
B7 Dicotomia Disefio-Construccién 1,000 0,662
B8 Falta de comprensién de "principios Lean" 1,000 0,540
B9 Problemas de Educacion 1,000 0,644
B10 Falta de Sist. de Medicidon de Desempefio 1,000 0,600
B11 Barreras Gubernamentales 1,000 0,734

Posteriormente se utiliz6 el método de extraccion de andlisis de componentes principales. A partir
de esto se obtuvieron 4 factores, que representan el 65% de la varianza total de la muestra, como puede
verse en la Tabla 48.
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Tabla 48

Varianza total explicada para barreras

Autovalores iniciales

Sumas de cargas al cuadrado deSumas de cargas al cuadrado de

la extraccion la rotacion
Factor
Total va%i::za % acumulado Total v;/roiad:za % acumulado Total va:):oi:r?za % acumulado

1 3,254 29,583 29,583 3,254 29,583 29,583 2,303 20,933 20,933
2 1,597 14,520 44,103 1,597 14,520 44,103 1,923 17,481 38,414
3 1,324 12,039 56,142 1,324 12,039 56,142 1,518 13,800 52,214
4 0,954 8,674 64,815 0,954 8,674 64,815 1,386 12,601 64,815
5 0,786 7,148 71,963

6 0,712 6,469 78,433

7 0,610 5,549 83,981

8 0,514 4,672 88,654

9 0,501 4,555 93,209

10 0,426 3,877 97,085

11 0,321 2,915 100,000

Finalmente, se ha calculado la carga factorial o coordenada de cada una de las 11 variables
estudiadas en este apartado, como puede observarse en la matriz de componentes rotadas en la Tabla 49.

Tabla 49

Matriz de componentes rotada para barreras

Cadigo Barreras 1 2 3 4

B3  Culturay actitud 0,753

B6 Falta de compromiso de la Alta Direccion 0,750

B9 Problemas de Educacion 0,693

B8 Falta de comprension de "principios Lean” 0,662

B4 Gestion Tradicional 0,526

B2 Estrategia de Contratacién 0,837

Bl Fragmentacién y Subcontratacion 0,778

B11 Barreras Gubernamentales 0,808

B5 Problemas Financieros 0,791
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B7 Dicotomia Disefio-Construccién 0,789

B10 Falta de Sist. de Medicion de Desempefio 0,694

Método de extraccién: analisis de componentes principales.

Método de rotacion: Varimax con normalizacidn Kaiser. La rotacién ha convergido en 3 iteraciones.

Los 4 factores extraidos que explican la variabilidad de las 11 barreras para la implementacién de
Lean Construction en Iberoamérica estan compuestos de la siguiente manera:

e Factor 1: Adhesion a métodos tradicionales de gestion, ¢temor al cambio?”

Este factor estd compuesto por las siguientes barreras: “cultura y actitud” (B3) representada en
un 75,3%, “falta de compromiso de la alta direccién” (B6) representada en un 75,0%, “problemas de
educacion” (B9) 69,3%, “falta de comprensidn de “principios Lean”” (B8) en un 66,2% vy, por ultimo,
“gestion tradicional” (B4) representada en un 52,6%.

e Factor 2: Caracteristicas propias del sector de la construccion

Este factor estda compuesto por las siguientes barreras: “estrategias de contratacién” (B2),
representada en un 83,7% y “fragmentacion y subcontratacién” (B1) representada por el factor en un
77,8%.

e Factor 3: Barreras de base o estructurales

El tercer factor estd formado por: “barreras gubernamentales” (B11) representado en 80,8% vy
“problemas financieros” (B5) representado por el factor en un 79,1%.

e Factor 4: Falta de vision global sobre el proyecto

Por ultimo, el cuarto factor estd formado por las barreras: “dicotomia disefio-construccién” (B7)
representada por el factor en un 78,9% y “falta de sistemas de medicién de desempeiio” (B10) con un
69,4%.

4.3.9. Relacién entre variables de herramientas Lean y barreras para su implementacién

Para determinar si existe alguna relacion entre los dos grupos de variables analizados en el
presente trabajo de fin de master se utilizé el andlisis estadistico Chi-Cuadrado de Pearson. Se buscé
identificar si existe algln grado de dependencia entre alguna variable que represente la frecuencia con la
que se utiliza una herramienta Lean y alguna variable del grupo de barreras para la implementacion de
Lean Construction.

Para ello se aplicd la prueba de x? para cada par posible entre las diez variables de herramientas
de lean Construction y las once variables de barreras para la implementacion de Lean Construction.

En cada caso, se planteé la siguiente hipdtesis nula: “no existe relacién de dependencia entre la
variable H vy la variable B”. Por ejemplo: “no existe relacién de dependencia entre la frecuencia de uso de
Last Planner ® System (H7) y la barrera de fragmentacién y subcontrataciéon (B1)”.

Luego para cada uno de los 110 casos, se han obtenido las significaciones asintéticas relacionadas
al estadistico x? calculado en cada oportunidad, representados, a continuacidn, en la Tabla 50. A partir de
este valor, el método nos permite aceptar o rechazar la hipétesis nula en cada situacién. Se han coloreado
en rojo aquellos valores menores a 0,05 que indican la necesidad de rechazar la hipétesis nula.
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Tabla 50

Prueba de Chi-Cuadrado: Significacion asintdtica

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11

H1 | 0,814 0,924 0,102 0,067 0,766 0,477 0,388 0,746 0,883 0,907 0,742
H2 (0,638 0,772 0,411 0,741 0,711 0,178 0,816 0,687 0,794 0,927 0,160
H3 | 0,324 0,429 0,699 0,971 0,979 0,215 0,258 0,607 0,416 0,372 0,862
H4 | 0,679 0,929 0,905 0,902 0,088 0,866 0,261 0,551 0,806 0,724 0,287
H5 | 0,953 0,534 0,618 0,371 0,035 0,533 0,305 0,475 0,619 0,622 0,082
Hé6 | 0,306 0,323 0,684 0,856 0,998 0,48 0,110 0,996 0,078 0,576 0,098
H7 | 0,866 0,136 0,190 0,586 0,672 0,436 0,015 0,344 0,423 0,214 0,558
H8 | 0,446 0,682 0,984 0,191 0,226 0,178 0,584 0,605 0,792 0,199 0,061
H9 | 0,367 0,69 0,789 0,150 0,884 0,864 0,154 0,717 0,757 0,673 0,060
H10 | 0,269 0,080 0,007 0,171 0,739 0,086 0,031 0,169 0,555 0,462 0,418

De esta manera es posible confirmar, que existe relaciéon de dependencia en cuatro pares de
variables. Por lo tanto, para cada par, parte de la variabilidad de una variable puede ser explicada por la
otra variable. A continuacién, se detallan los pares de variables en los que se ha encontrado relacion de
dependencia.

1. H5 (Kaizen) — B5 (problemas Financieros)

2. H7 (Last Planner System) — B7 (Dicotomia Disefio-Construccién)
3. H10 (Visual Management) — B3 (Cultura y actitud del personal)
4. H10 (Visual Management) — B7 (Dicotomia Disefio-Construccion)

Los resultados obtenidos, significan que la variabilidad de la frecuencia de uso de la herramienta
Kaizen, mejora continua, tiene relaciéon de dependencia con el grado de acuerdo o desacuerdo en que los
problemas financieros significan una barrera para la implementacion de la misma.

Ademas, la variabilidad de la frecuencia de uso de la herramienta Last Planner ® System, tiene
relacidon de dependencia con el grado de acuerdo o desacuerdo en que la dicotomia disefio-construccion
representa una barrera para la aplicacién de Lean Construction.

Por ultimo, se ha encontrado que, la variabilidad de la frecuencia de uso de la herramienta Visual
Management, tiene relacién de dependencia con el grado de acuerdo o desacuerdo en que la dicotomia
disefo-construccidn y la cultura y la actitud del personal son una posible barrera para la implementacion
de Lean.

Por otro lado, se ha calculado para cada uno de los mencionados cuatro pares de variables, el
coeficiente Gamma (y), buscando identificar la direccién y la intensidad o grado de asociacidn entre las
variables. Los resultados se exponen a continuacidn, en la Tabla 51.

116



Analisis de barreras existentes para la implementacién de Lean Construction en el sector de la
construccion en paises de Iberoamérica.

Tabla 51

Direccion y grado de asociacion entre variables

Significancia Gamma Intensidad

H5-B5 0,035 -0,051 Baja
H7-B7 0,015 0,028 Baja
H10-B3 0,007 0,151 Baja
H10-B7 0,031 -0,059 Baja

Como puede observarse, en los cuatro casos, los valores de gamma tienden a cero, por lo que la
intensidad de asociacidon o dependencia se puede considerar baja. Por otro lado, puede confirmarse que
la relacién de dependencia entre Kaizen (H5) y problemas financieros (B5) y la relacién de dependencia
entre Visual Management (H10) y dicotomia disefio-construccidn (B7) tienen direccion negativa. Lo que
significa que, para valores altos de una variable, los de la variable asociada son bajos o viceversa.

Ademas, el hecho de que los pares de variables Last Planner ® System (H7) — dicotomia disefio-
construcciéon (B7) y Visual Management (H10) — Cultura y actitud del personal (B3) tengan relaciones de
asociacién positivas indican que por mas que existan estas barreras para la implementacién de Lean
Construction, la frecuencia uso de estas herramientas es alta, por lo que no resultan las barreras mas
influyentes.
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5.  DISCUSION

En el presente apartado se discuten los resultados considerados de mayor relevancia obtenidos
en el Capitulo 4. Para ello, se discuten primero, las preguntas de investigacion planteadas de la Tabla 9
relacionadas a herramientas de Lean Construction y luego, las relacionadas a barreras para su aplicacién.

Herramienta utilizada con mayor frecuencia en Iberoamérica

Los resultados obtenidos en la presente investigacién muestran que la herramienta de Lean
Construction mas utilizada en Iberoamérica segun la percepcion de los encuestados es Last Planner®
System (H7). Esta situacidn coincide con lo observado en la literatura analizada a escala global, donde
resultd ser la herramienta mas mencionada por los autores (19.50% del total).

Es cierto que Last Planner ® System es una de las herramientas de Lean que lleva mads tiempo
estudiandose e implementandose y también la mas difundida (Perez y Ghosh, 2018). Una muestra de ello
es la publicacién realizada por Porwal et al. (2010) en la que plantean que LPS se ha vuelto la herramienta
mas utilizada en el sector de la construccidn ya que le permite a las empresas una planificacion flexible y
confiable que estabiliza el flujo de trabajo en sus proyectos. Es una herramienta que mitiga los efectos de
algunas caracteristicas propias del sector que atentan a la productividad como la gran variabilidad e
incertidumbres de los proyectos.

Por otro lado, Alsehaimi y Koskela (2014), luego de aplicar LPS en Reino de Arabia Saudita,
plantean que no solo es una de las herramientas mas utilizadas por su eficiencia en la gestién de un
proyecto sino por la facilidad a adaptarla en diferentes circunstancias. Ademads, Alsehaimi et al. (2014),
consideran que la implementacién de componentes de LPS de manera gradual en una compafiia ayuda a
apaciguar y gestionar la resistencia al cambio, una de las principales barreras para la implementacién de
herramientas Lean. Por ultimo, Alarcén et al. (2008), uno de los expertos en Lean Construction con mas
publicaciones en Iberoameérica, luego de su caso de estudio realizado en Chile, plantea que los beneficios
de la aplicacion de Last Planner® System son mejoras en el control y gestidn de los proyectos, confiabilidad
en la planificacion y reduccién en los plazos de entrega.

Influencia de las caracteristicas del encuestado en su percepcion sobre la frecuencia de uso de herramientas
Lean

El pais o nacionalidad es el aspecto de los encuestados con mayor influencia en la percepcidn sobre
la frecuencia de uso de herramientas Lean, segln los resultados obtenidos. Excluyendo al caso de la
herramienta Last Planner ® System (H7), claramente la mas utilizada, los resultados dejan entrever que
ninguna de las herramientas se percibe como “muy utilizada”, lo que indica que la implementacién de
Lean Construction en la region iberoamericana es un hecho, aunque se dé de manera progresiva.

Los encuestados de Brasil, Chile y Colombia han resultado aquellos que perciben el uso de
herramientas Lean con mayor frecuencia. Este aspecto puede relacionarse a que principalmente Chile y
Brasil son los paises de la region que llevan mas tiempo estudiando e implementando Lean Construction.
Chile es un pais pionero en la implementacion de Lean Construction (Salvatierra et al., 2015). Muestra
fehaciente de ello es la publicaciéon realizada por Alarcon (1997), donde relata los esfuerzos de
investigacion realizados por la Universidad Catdlica de Chile en conjunto con empresas del sector de la
construccién en el pais, desde el afio 1993, con el fin de adecuar y aplicar metodologias Lean para el analisis
y la mejora de la productividad y calidad en proyectos de construccién.

En el caso de Brasil, Hirota y Formoso (1998), con el objetivo de promover un cambio de paradigma
en la gestién de proyectos, describen en su publicaciéon un proyecto de investigacién relacionado al
desarrollo de programas de capacitacién en Lean Construction. En Colombia la investigacién y el uso de
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herramientas de Lean Construction ha tenido un abrupto crecimiento desde el afio 2007 principalmente
en laimplementacién de Last Planner ® System (Mejia-Plata et al., 2016). Por ultimo, un dato no menor es
gue tanto Brasil como Chile han sido anfitriones de las conferencias realizadas por el International Group
of Lean Construction (IGLC) en 4 de sus 28 ediciones realizadas a la fecha: Guaruj4, Brasil (1998), Gramado,
Brasil (2002), Santiago, Chile (2006), Fortaleza, Brasil (2013) (/GLC.net - Index, s. f.).

Correlacion entre variables de herramientas de Lean Construction

A la hora de correlacionar las herramientas de Lean Construction analizadas en funcién de la
percepcidn de los encuestados sobre su frecuencia de uso, se obtuvieron 4 grupos o factores. Las
agrupaciones obtenidas a partir del anadlisis estadistico cobran ain mds sentido al poder ser explicadas
mediante las caracteristicas propias de cada una encontradas en la revisién bibliografica del Capitulo 2. A
continuacién se describe cada uno de los grupos obtenidos.

El primer grupo estd compuesto por las siguientes 4 herramientas: increased visualisation (H3),
standardisation (H9), visual management (H10 y poka-yoke (H8). Al contrastar los resultados con la
revisién bibliografica, la agrupacidn de estas cuatro herramientas en un factor tiene sentido, considerando
que tienen aspectos en comun que se visualizan en los beneficios de su aplicacién. Principalmente
reflejados en la disminucidn de errores y en la prevencidon de accidentes en los procesos en los que se
aplican. Por un lado, la herramienta “poka-yoke” (H8) consiste en la aplicacion al proceso productivo de
dispositivos que evitan errores humanos (Hernandez y Vizan, 2013). Luego la standardisation (H9) o
trabajos estandarizados son esenciales para la busqueda que persigue Lean en cuanto a trabajos
concretos, eficientes y seguros (Swain y O’Connor, 2013). Por ultimo, tanto increased visualisation (H3)
como visual management (H10), son herramientas que a través de diferentes medios visuales y aplicados
en diferentes fases de un proyecto de construccidn, colaboran a través de la transparencia en la
comunicacién con la toma de conciencia en cuanto a medidas de salud y seguridad (Bashir et al., 2010).

En segundo lugar, se obtuvo un grupo de herramientas formado por 5 Why’s (H2), 5S (H1) y kaizen
(H5). De acuerdo a la revision bibliografica realizada, estas tres herramientas se vinculan en el proceso de
mejora continua. La implementacion de kaizen (H5), representa un proyecto de mejora continua en si
misma. Para ello, se deben implementar diferentes técnicas de Lean Construction, incluidas 55 (H1) y 5
Why’s (H2) (Doolen et al., 2008).

El tercer grupo obtenido estd compuesto por just in time (H4) y Kanban System (H6), herramientas
que se consideran relacionadas y complementarias en la bibliografia analizada. Como establecen
Hernandez y Vizan (2013), Kanban system (H6) es la denominacidon de un sistema visual de control y
programacion sincronizada de la produccién basado en tarjetas u otro tipo de sefales que forma parte de
la aplicacion de JIT, Just In Time (H4).

Por ultimo, el factor nimero 4 esta compuesto exclusivamente por Last Planner® System (H7).
Identificada en la presente investigacion como la herramienta mas utilizada en Iberoamérica, y con mas
menciones en la revision bibliografica analizada.

Barreras mds influyente para la implementacion en Iberoamérica

Con respecto a los analisis realizados sobre barreras, los resultados obtenidos reflejan que la falta
de compromiso de la alta direccidn (B6) es la barrera percibida por los encuestados con mayor influencia
en la implementacidon de Lean Construction en Iberoamérica. Esta barrera ha resultado ser la mas
influyente en investigaciones realizadas en Nigeria (Lekan et al., 2018), Reino Unido (Sarhan y Fox, 2013),
Uganda (Alinaitwe, 2009)
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Este hecho toma aun mas sentido al ser contrastado con la bibliografia analizada. Es Koskela
(1992), uno de los “padres” de Lean Construction quien sefiala a el compromiso de la alta direccion como
el factor mds importante para la implementacién de Lean Construction. El autor plantea que la Unica
manera de llevar a cabo un cambio en la filosofia de gestidén que atraviese a toda una compania es a través
de un liderazgo enfocado a mejorar cada actividad, el cambio se realiza a través de las personas. Si los
directivos no se interiorizan en la comprensidn de los principios Lean y se convencen de sus beneficios, la
implementacion se verd afectada ante la minima barrera. El desarrollo de estrategias de implementacion
y capacitacién a nivel organizacional a partir del compromiso y el liderazgo de la alta direccion son la base
para una implementacién exitosa y duradera en el tiempo (Salvatierra et al., 2015).

Influencia de las caracteristicas del encuestado en la percepcion sobre las barreras que existen para la
implementacién en Iberoamérica

A la hora de analizar estadisticamente los datos obtenidos en busca de identificar si algunas de las
caracteristicas de los encuetados tienen influencia en su percepcién sobre posibles barreras para la
implementacién de Lean puede concluirse en base a los resultados que la misma es de baja incidencia. Es
de importancia soslayar que, en la gran mayoria de los casos en los que se presentaron diferencias, los
grupos comparados estaban de acuerdo con la barrera analizada solo que en menor medida. Esta situacion
se presenta de manera similar en la investigacidon realizada por Sarhan et al. (2018), en el Reino de Arabia
Saudita, en la que habiendo caracterizado a los encuestados segun tipo de empresa en la que se
desempenan, cargo, anos de experiencia y nivel académico no obtuvieron diferencias significativas.

En el Unico caso en que se encontraron diferencias fue con respecto a la barrera relacionada a
problemas de educacidn (B9) en la que los encuestados del sector de la edificacion se mostraron en
desacuerdo, mientras que los del sector de la ingenieria civil y la educacién superior se mostraron de
acuerdo con la existencia de esta barrera. Esta situacidn condice con el caso de estudio realizado por
Vignesh, (2017), en un proyecto de edificacién en la India, donde las barreras relacionadas a los problemas
de educacion fueron encontradas como menos influyentes, mientras que los problemas de comunicacion
entre contratistas, subcontratistas y proveedores, y la falta de compromiso por parte de los directivos
fueron identificadas como los mayores problemas a la hora de implementar la herramienta Last Planner ©
System.

Correlacion entre variables de barreras para la implementacion de Lean Construction

Como resultado del andlisis de correlacion entre las variables de barreras para la implementacién
de Lean se lograron cuatro factores o grupos que se comentan a continuacion.

El primero contiene barreras relacionadas a la adhesidon a métodos tradicionales de gestion vy el
temor al cambio, entre ellas: cultura y actitud (B3), falta de compromiso de la alta direccién (B6),
problemas de educacién (B9), falta de comprensién de “principios Lean” (B8) y gestion tradicional (B4).
Tres de las cinco barreras incluidas en este grupo son las identificadas en la presente investigacién como
las mas influyentes y son las que describen la situacién en Iberoamérica con respecto a la implementacion
de Lean.

Es probable que el origen de todas estas barreras provenga de un fenémeno o situacion tipica del
sector de la construccion que es mantener las metodologias tradicionales de gestidn y tener actitudes de
rechazo hacia el cambio o desconfianza en la utilizacién de nuevas herramientas. Abdullah et al. (2009),
plantean que mientras las empresas constructoras continden utilizando sus técnicas de gestidon
tradicionales, cumpliendo sus objetivos previstos, es probable que siempre se opongan a realizar cambios,
aungue estos mejoren su calidad y productividad. Siriwardena (2018) y Ranadewa y Sandanayake (2019),
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le llaman a este tipo de barreras “inercia cultural” y consideran que son las barreras mads incontrolables.
Los autores proponen que la Unica manera de mitigar este efecto es a partir de estrategias precisas para
la gestion del cambio en una empresa.

Por otro lado, la segunda agrupacion de barreras que resulto del andlisis estd relacionada a
caracteristicas propias del sector de la construccion, en la que se incluyen las barreras de estrategias de
contratacion (B2) y fragmentacidn y subcontratacion (B1).

Es posible decir que la elevada fragmentacién de los proyectos en el sector de la construccidn,
proviene en gran medida por el sistema de contratacion mas utilizado que es licitacion-proyecto-obra. La
gran cantidad de subcontratas en un proyecto puede atentar contra la implementacion debido a que esta
depende de la colaboracién y la buena comunicaciéon entre las partes involucradas (Abdullah et al., 2009).
Las multiples capas de subcontratacion, no solo atentan contra la implementacién de principios Lean, sino
que fomentan la falta de compromiso por las partes en cuanto a la calidad del producto final.

Martinez et al. (2019), plantean que este tipo de barreras podria mitigarse mediante el uso de
contratos de tipo colaborativos, remplazando a los sistemas de contratacion tradicionales donde el foco
se pone en los costes y no en la calidad u otros valores.

El tercer grupo contiene barreras de base o estructurales: barreras gubernamentales (B11) y
problemas financieros (B5). La falta de medidas de apoyo por parte del gobierno, inestabilidad socio-
econdmica de un pais sumado a los problemas financieros internos de una compafiia pueden dificultar la
decision de invertir en implementar nuevas técnicas de gestion como Lean Construction. Para la
implementacion exitosa de Lean es necesario contar con fondos apropiados para realizar una inversion
inicial. Esto puede incluir la adquisicién de herramientas y equipos relevantes, proporcionar salarios
suficientes, etc. (Small et al., 2017).

Por otro lado, la inconsistencia en las politicas gubernamentales genera un impacto negativo en la
planificacion de las empresas constructoras. Si a esto se le suman aspectos como inflacién, inestabilidad
social, endeudamiento, corrupcion, se obtienen escenarios dificiles para la implementacién de nuevas
técnicas de gestion (Alinaitwe, 2009).

Bajjou y Chafi (2018), plantean que ambas barreras aunque son mas recurrentes en paises en vias
de desarrollo, dependen de la situacidn actual y el contexto econdmico y social de cada pais. En la presente
investigacion los resultados muestran que son las barreras con menor influencia en Iberoamérica.

Por ultimo, el cuarto grupo resulta formado barreras relacionadas a la falta de visién global sobre
los proyectos, como: dicotomia disefio-construccion (B7) y falta de sistemas de medicién de desempefio.

La falta de sistemas de medicidon de desempefio enfocada en el cliente y los problemas que surgen
en un proyecto por la falta de integracidon y comunicacidn entre las fases de disefio y construccion tienen
en comun la falta de visién global sobre el proyecto las estrategias de contratacion de obras.

En la gran mayoria de los proyectos, con estrategias de contratacién tradicionales, el disefio y la
construcciéon o implementacion del disefio se tratan por separado. Esto puede acarrear problemas de
planificacién, pérdida de tiempo y aumento de costes innecesarios (Sarhan y Fox, 2013). Ademas, en estos
casos, el desempefio suele medirse en funcidén de tiempo y costes, aspecto que colabora con la mejora
continua (Alarcén et al., 2008). De manera analoga a lo planteado por Martinez et al. (2019), los autores
Shang y Sui Pheng (2014), recomiendan la implementacién de contratos colaborativos para mitigar este
tipo de barreras, incluyendo contratistas en etapas de disefio y buscando la generacién de cultura
colaborativa en el proyecto.
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Relacidn entre variables de herramientas Lean y barreras para su implementacion

La dUltima pregunta de investigacidn planteada vincula a los grupos de variables de herramientas y
barreras para su implementacién. Los resultados a la hora de analizar posibles asociaciones de
dependencia entre las variables que explican la percepcién de la frecuencia de uso de herramientas Lean
Construction con las variables de barreras para su implementacién reflejan 4 pares de asociaciones:

1. H5 (Kaizen) — B5 (problemas Financieros)

2. H7 (Last Planner System) — B7 (Dicotomia Disefio-Construccion)
3. H10 (Visual Management) — B3 (Cultura y actitud del personal)

4. H10 (Visual Management) — B7 (Dicotomia Disefio-Construccion)

A pesar de ello, al analizar el nivel de dependencia, los resultados muestran que las asociaciones
son de baja intensidad. En los pares de variables Kaizen (H5) — problemas financieros (B5) y visual
management (H10) — dicotomia disefio-construccidon (B7), la relacion de dependencia resulté ser de
direccion negativa. Considerando que tanto kaizen (H5) como visual management (H10) resultaron ser dos
de las herramientas identificadas en esta investigacion como las mds utilizadas, podria establecerse que
el resultado indica que las barreras de problemas financieros (B5) y dicotomia disefio-construccién (B7)
tienen una baja influencia para la implementacidn de estas herramientas. Situacidon que coincide con los
resultados obtenidos por Sarhan y Fox (2013) en Reino Unido y Sarhan et al. (2018) en Reino de Arabia
Saudita donde los problemas financieros y la dicotomia disefio-construccion resultaron ser las barreras
con menos influencia.

Por otro lado, las relaciones de dependencia de los pares de variables Last Planner ® System (H7)
— dicotomia disefio-construccion (B7) y visual management (H10) — cultura y actitud del personal (B3)
resultaron con direccion positiva. Situacion que podria interpretarse como el hecho de que por mas que
sean identificadas por los encuestados como barreras influyentes para la implementacion de Lean, no
influyen particularmente a estas dos herramientas, considerando que son las que se utilizan con mayor
frecuencia, segun la presente investigacion.

Por mas que Last Planner ® System (H7) sea la herramienta de Lean mas utilizada en la actualidad,
hay estudios que muestran la presencia de barreras para su correcta implementacion, que no estan
particularmente relacionadas con las asociadas a la dicotomia entre disefio y construccién (B7). Los
estudios realizados por Khanh y Kim (2016), en Vietnam muestran que la implementacion ineficaz de esta
herramienta en su pais, se debe principalmente a la falta de comunicacion entre las partes involucradas
en los proyectos, sobretodo en proyectos de gran escala, y a la falta de comprensién de los aspectos
necesarios para su correcta implementacion. Los estudios de Jang et al. (2007), realizados en Corea del
Sur, revelan que los compromisos sobre-exigidos en la planificacion semanal, la falta de tareas
estandarizadas, la falta de analisis en las tareas no completadas son algunas de las barreras que atentan
contra la buena implementacion de la herramienta. Otras barreras encontradas fueron la falta de soporte
contractual para su implementacion, falta de experiencia (Kim y Jang, 2006), falta de capacitacién en jefes
de obras y capataces (Kim y Park, 2006), falta de involucracidn por parte de todas las partes del proyecto
a la hora de realizar el plan maestro (Hamzeh y Kallassy, 2016) y falta de una cultura organizacional que
fomente el uso nuevas técnicas de gestién (Kim y Jang, 2016).

Por otro lado, las barreras que afectan a la implementacion de visual management (H10) no se
relacionan con la cultura y actitud del personal sino son otras, como la falta de conocimiento sobre la
herramienta, la visiéon limitada sobre la misma a pensar que sélo implica el uso de tableros para
representar rendimientos y principalmente la dificultad para cuantificar los beneficios en términos
econdmicos de su implementacion (Tezel et al., 2016).
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6.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y FUTURAS LINEAS DE

INVESTIGACION

6.1.

Conclusiones

El objeto de la presente investigacidn es el analisis de las posibles barreras que existen para la

implementacidon de Lean Construction en la regién Iberoamericana. Para lograrlo se establecieron los
siguientes objetivos especificos:

Identificar y analizar barreras para la implementacidon de Lean Construction en el sector de la
construccién a escala mundial.

Identificar las principales herramientas de Lean Construction relacionadas a las barreras de
implementacion de esta metodologia.

Identificar y analizar barreras para la implementacion de Lean Construction en el sector de la
construccion en Iberoamérica.

Comparar y contrastar la situacion actual sobre la implementacion de Lean Construction entre el
escenario global y el iberoamericano.

Establecer conclusiones y recomendar acciones para eliminar o mitigar el efecto de las barreras
encontradas

En base a los objetivos planteados, la revision de la literatura realizada, a los datos obtenidos a

partir de encuestas y los analisis estadisticos de los mismos, se establecen las siguientes conclusiones:

El sector de la construccion cumple un rol determinante en el desarrollo de los paises a nivel global.
Debido a las caracteristicas singulares del sector y a la gran cantidad de desperdicios en sus
procesos, existe un margen de mejora en términos de productividad. Sobre todo, si se lo compara
con otros sectores como el industrial o agropecuario. En el caso de Iberoamérica el desempefio
del sector de la construccidn tiene un gran impacto en el crecimiento econdmico y social por lo
que la mejora en la productividad es una oportunidad para la mejora en la calidad de vida de la
sociedad, mas aiin en momentos de crisis como los que atraviesa la region en la actualidad.

Los beneficios que resultan de la aplicacidn de herramientas de Lean Construction en proyectos
de construccidon se sustentan en numerosos articulos de investigacién y casos de estudios
publicados. Los mismos se hacen visibles el cumplimiento de los plazos de entrega, mayor calidad
de construcciéon, menos imprevistos, menos accidentes laborales, menos errores, mayor
productividad, reduccidn de costes, mayores beneficios econdmicos, mejor gestion de la
informacion, satisfacciéon del cliente, entre otros.

Las barreras mas influyentes para la correcta implementacion de Lean Construction a escala
mundial son barreras educacionales. Este tipo de barrera estd asociada principalmente a la falta
de capacitacion sobre técnicas Lean, a la falta de comprensién de sus principios y a la falta de
transferencia de los conocimientos. Es indispensable la formacion especifica en aspectos Lean en
todos los niveles jerarquicos de las empresas para una implementacién eficiente.

Se encontraron mas de 40 herramientas de Lean Construction en los articulos analizados sobre
barreras para su implementacién a nivel global, mientras que las herramientas mas investigadas e
implementadas son Last Planner ® System, 5S y visual management.

Las barreras de mayor influencia para la implementacién de Lean Construction en Iberoamérica
son las relacionadas a la falta de compromiso de la alta direccién. La implementacion exitosa de
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Lean Construction o cualquier otra estrategia innovadora debe ser promovida por la alta direcciéon
de la empresa. Este tipo de barreras tienen un gran contenido de carga cultural asociado al uso de
metodologias tradicionales de gestidn, actitudes de rechazo hacia el cambio o desconfianza en la
utilizacion de nuevas herramientas. La mitigacion de este tipo de barreras puede resultar de gran
complejidad, o al menos llevar mas tiempo que otras barreras, como la falta de capacitacion.

e A la hora de contrastar los escenarios encontrados a nivel mundial e iberoamericano puede
concluirse que en términos de herramientas de Lean Construction utilizadas con mayor frecuencia,
ambos panoramas se asemejan. En los dos casos Last Planner System, 5S y visual management son
las herramientas que se utilizan con mas frecuencia.

Sin embargo, si se comparan los escenarios en términos de barreras para la
implementacion, se encuentran diferencias, considerando que, en el panorama mundial la falta
de educacién es la barrera mas importante mientras que en el iberoamericano ocupa uno de los
lugares mas bajos. Lo que puede relacionarse a que al haber un grado de implementacién un tanto
menor en Iberoamérica, salvo Chile y Brasil, las barreras relacionadas a la falta de compromiso con
el cambio por parte de los directivos, la acepcién a conceptos de gestién tradicional, falta de
cultura de cambio parecen tener mayor orden de prioridad que la capacitacion especifica en Lean.
Se entiende que mds alla de la necesidad de formarse y capacitarse a la hora de aplicar una nueva
técnica como Lean, resultara dificil suimplementacion de manera eficiente en una empresa sin el
compromiso, la conviccién y el apoyo por parte de los directivos de esta.

6.2. Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos sobre las principales barreras que afectan a la implementacion
de Lean Construction en Iberoamérica, y considerando el tipo de acciones que podrian mitigarlas, se
establecen las siguientes recomendaciones:

En relacién a los organismos del estado que regulan la educacidn, las obras publicas y privadas de
cada uno de los paises de la regién, se recomienda:

e Inclusién de aspectos de Lean Construction en asignaturas de titulaciones de grado relacionadas
con la construccion tales como arquitectura, ingenieria civil, edificacion, etc..

e Fomentar la creacidn de posgrados en Lean Construction en instituciones publicas y privadas.

e Integrar la implementacion de Lean Construction como un requisito en sistemas de contratacién
tanto publicos como privados.

e Fomentar el uso de contratos de tipo colaborativos.

Con respecto a las empresas iberoamericanas que implementan o comienzan a implementar Lean
Construction se recomienda :

e La capacitacion en todos los niveles jerarquicos de la empresa, constancia, vision a largo plazo y el
fomento de la cultura de mejora continua.

6.3. Limitaciones

Las limitaciones del presente trabajo de fin de master se encuentran en la representatividad de la
muestra. De los 19 paises que conforman Iberoamérica, han participado investigadores y profesionales de
10 nacionalidades diferentes. Este hecho se relaciona a la baja o nula implementacién e investigacion en
muchos de los paises iberoamericanos. Ademds de las 108 respuestas recibidas, el 80% de las mismas
provino de encuestados de Brasil, Chile, Colombia y Peru.
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6.4. Futuras lineas de investigacion

A partir de la investigacidn realizada y los resultados obtenidos se pueden establecer los siguientes
lineamientos para futuras investigaciones relacionadas:

e Andlisis de barreras para la implementacién de Lean en cada uno de los paises de Iberoamérica.

e Analisis de factores de éxito para la implementacién de Lean Construction en paises pioneros.

e Andlisis comparativos del nivel de implementacidn, factores de éxito y barreras existentes en
diferentes periodos temporales.
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8.1. ANEJO 1: Revision bibliografica sobre herramientas y barreras en Lean Construction

Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
(Ahiakwo A case study of Nigeria Last Planner ® System Falta de compromiso hacia el cambio y la innovacién B4
et al., 2013) Last Planner

System Comenzar la implementacion a la mitad del inicio del B7
implementation proyecto.
in Nigeria
(Alarcon et al., | Assessing the Chile Last Planner ® System Falta de tiempo para implementar nuevas practicas B4
2008) impacts of en proyectos comenzados
implementin -
P & Falta de entrenamiento B9
lean
construction Problemas organizacionales B6
Falta de autocritica B3
Falta de comprensidon de los conceptos de LPS B9
Poco uso de los diferentes elementos de LPS
Administracion inadecuada de la informacion para B10
generar un "ciclo de aprendizaje" y tomar acciones
correctivas.
Falta de comunicaciéon y transparencia entre los B1
participantes del proceso de produccion.
Falta de integracion de la cadena de suministros B1
(Alinaitwe, Prioritising Lean | Uganda No mantener los elementos necesarios en los lugares B9
2009) Construction correctos
Barriers in . .
Disefios ineficientes B7
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Uganda's Gestidn participativa con la mano de obra B6
Construction -
onstructio Falta de Liderazgo B6
Industry.
Falta de Estandarizacién B9
Falta de compromiso laboral constante B3
Falta de comunicacion entre los equipos B1
Falta de comprensidn de las necesidades de los B6

clientes: internas y externas.

Falta de habilidades de trabajo en equipo B6
Falta de objetivos bien definidos en los equipos B6
Contratos y procedimientos B2
Calidad de los materiales B5
Falta de capacidad para medir el desempefioy el B10
rendimiento del equipo

Capacidad de los equipos para mantener coordinar B3
con otros equipos.

Mejora continua B9
Ejecucion paralela de diferentes tareas de desarrollo B9
en equipos multidisciplinares

Participacion de clientes y proveedores B3
Cultura de grupo, vision compartida y consenso B3
compartido

Disposicién multifuncional en el lugar de trabajo B9
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase

Sistemas de recompensas basados en los objetivos de

los equipos. B10
Falta de prevencidn de errores B10
Suministro de puntos de referencia B9
Certeza en el proceso de produccién, es decir, B9

confiabilidad del flujo de trabajo

Suministro de entradas solo cuando sea necesario, es B9
decir, programacién impulsada por extraccidon

Falta de planificacion previa precisa B6
Conocimientos y habilidades de los trabajadores. B9
Prefabricacion B3
Certeza en la cadena de suministro B1
Infraestructura en transporte y comunicaciones B9

Cultura organizacional que apoya el trabajo en equipo B3

Precios estables de los productos basicos B11
(Alsehaimi Improving Arabia Saudita | Last Planner ® System Procedimiento de aprobacién prolongado por el B3
et al., 2014) construction cliente
manageme;nt Aspectos culturales B3
practice with
the Last Planner Compromiso y actitud con el tiempo B3
System: a case
study Visién a corto plazo B4
Excesiva subcontratacién B1
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
(Bajjou, M. S., Lean Marruecos Just in time (JIT) Falta de conocimiento sobre Lean B8
Chafi, 201 i . -
y Chafi, 2018) ‘constructlon' Kanban system Técnicas constructivas B4
implementation
in the Moroccan 5s Falta de mano de obra especializada B9
_constructlon Increased visualisation Resistencia al cambio B4
industry:
(V)
Awareness,
benefits and Standardisation Tiempo y presién comercial B4
barriers Prebafrication Falta de compromise de la alta direccién B6
Last Planner System Cultura y actitud del personal B3
(LPS)
Visual Management (V | Fragmentacion y subcontratacion B1
Waste elimination Problemas financieros B1
Continuous Falta de apoyo por parte del gobierno B1
improvement
First run studies (FRS)
total quality
management (TQM)
Poka-yoke
Ishikawa diagram
Pareto Analysis
FMECA
5 why's
Marruecos Falta de conocimiento sobre los conceptos Lean B8
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Iberoamérica.

Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
(Bajjou y Chafi, | Barriers of lean Falta de apoyo por parte del gobierno B11
201 i =

018) f:onstructlon. Recursos humanos no calificados B9
implementation
in the Moroccan Resistencia al cambio B4
construction - — ;
. Tiempo y presién comercial B4
industry
Falta de compromiso de la alta direccién B6
Cultura y actitud del personal B3
Fragmentacion y subcontratacién B1
Recursos financieros ineficientes B5
(Cano et al., Barriers and Colombia Dificultad para tener personas adecuadas para la B9
2015) success factors aplicacion de LC
in lean ; . -
inlea . Falta de identificacidn y control de desperdicios B9
construction
implementation: Resultados visibles a largo plazo B3
survey in pilot Pobreza y contexto social B11
context
La propia informalidad de la industria local. B3
Falta de autoestima e iniciativa por parte de los B3
individuos.
Aspectos Culturales B3
Falta de conocimiento y entendimiento sobre Lean B8
Resistencia al cambio en la direccién B4
Resistencia al cambio en los trabajadores B3
Falta de actitud B3
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
(Christensen When a Reino Unido Falta de conocimiento
. . B8
et al., 2019) business case is
not enough, -
L & Falta de tiempo
motivation to B4
work with lean
(Enshassi et al., | Application level | Gaza Last Planner System El concepto LC es una estrategia innovadora y no es
2019a) of lean (LPS) ampliamente entendido entre los profesionales de la B9
construction construccion.
techniques in . — - - —
.q Increased visualisation Falta de presupuesto para impartir formacion
reducing B5
. . (V)
accidents in
construction 58 El gobierno local no prioriza Lean Construction B11
projects Poka-yoke Condiciones politicas inestables B11
Daily Huddle meetings Falta de conocimiento sobre los beneficios de las
. B8
(DHM) técnicas de LC
First run studies (FRS)
Kaizen
5 why's
(Enshassiy Implementation | Palestina Last Planner ® System Debilidad en el ambiente de aprendizaje en proyectos B9
Zaiter, 2014) of lean tools on de construccion.
safety in ; p — :
y . Falta de interés por la formacién en seguridad en las
construction B9
empresas constructoras.
5s Falta presupuesto para formacion. B5
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Analisis de barreras existentes para la implementacidn de Lean Construction en el sector de la construccidn en paises de

Iberoamérica.

Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
projects in Visual Management Falta de interés y control por parte de organismos
Palestine (VM) oficiales como el gobierno y el sindicato de B11
contratistas sobre las nuevas técnicas de gestion.
(Enshassi et al., | Barriers to the Gaza Pre-task hazard analysis | Compromiso y apoyo de la alta direccidn B6
201 lication of . . —
019b) ?eZZlcatlo ° Standardisation Definiciéon deficiente del proyecto B7
construction Centralizacién de decisiones bajo una sola autoridad B4
teChmqlfes Largo procedimiento de aprobacién por parte de la
concerning . L B6
alta direccion
safety
improvement in Falta de tiempo para innovacién B4
con_structmn Falta de transparencia B3
projects.
Mala comunicacidn entre los participantes del
proceso de produccion (gerentes, administradores, B1
capataces, etc.)
Mala coordinacidn entre las partes del proyecto B4
Ausencia de prevision e inversién a largo plazo por BG
parte de la alta direccidn
Planificacidn inadecuada B6
Problemas de logistica B6
Financiamiento inadecuado del proyecto para
proporcionar los recursos y la capacitacidn B5
necesarios.
Precios de licitacion bajos B2
Coste de implementacion de LC B6
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Salarios pobres de los profesionales B6
Falta de incentivos y motivacion. B6
Corrupcion por soborno, extorsion y fraude B11

Inflacién en los precios de los materiales debido a
condiciones de mercado inseguras para la B11
construccion

Falta de comprension del concepto de LC B8
Falta de conocimiento B8
Falta de habilidades técnicas B9
Falta de educacién y formacion. B9
Falta de programas de sensibilizacion B9
Falta de experiencias e intercambio de informacion. B9
Falta de aployo por parte del gobierno al sector de la B11
construccion

Burocracia y gobiernos inestables B11
Politicas gubernamentales inconsistentes B11
Precio inestable de los productos basicos B11
Falta de una metodologia de implementacion BS
acordada

Complejidad para la implementacién B9
Largos periodos de implementacion B4
Disefios incompletos B7
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Iberoamérica.

Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Malas estrategias para medicién de rendimientos B10
Fragmentacion en el sector de la construccion B1
Falta de integridad de la cadena de produccion,
incluidos el cliente, los proveedores de materiales y B1
los subcontratistas.
Egoismo entre profesionales B3
Falta de liderazgo B3
Resistencia al cambio en los empleados B3
Aspectos culturales B3
Incapacidad para cambiar la cultura organizacional B3
Falta de autocritica B3
Miedo a practicas desconocidas B3
Falta de trabajo en equipo B3
(Ghassemiy Transitioning to | Estados Integrated Project Barreras culturales B3
Becerik- Integrated Unidos Delivery - -
. . Barreras financieras B5
Gerber, 2011) | Project Delivery:
Potential Barreras legales B2
barriers and P
Barreras tecnoldgicas B9
lessons learned
(Hamzehy The first Libano Last Planner ® System Niveles desiguales de participacion de ingenieros y B4
Kallassy, 2016) | extensive capataces en el proceso de planificacidon de LPS
implementation El plan maestro original no se desarrollé en
of lean and LPS b g B6

colaboracién
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Iberoamérica.

Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
in Lebanon: Los fracasos se repiten B10
results an —

esu ts.a d Lentos aprendizajes de los fracasos B10
reflections
Los representantes del cliente no estan involucrados B10
La propiedad del desempefio en seguridad se otorga BG
principalmente a los lideres de equipo
Las tasas de coste / productividad para las actividades
de acabado subcontratadas son mas dificiles de B10
impactar
La filosofia detras de las herramientas LC aln no esta BS
clara para todos
Hay niveles desiguales de comprensién de las
) B9
herramientas de LC
(Harper et al., | Success of Estados Falta de compromiso de los directivos B6
2 lier ni - . P
005) su!op 'e Unidos Carecen de incentivos econémicos B5
alliances for
capital projects Intercambio inadecuado de informacién B1
Resistencia al cambio B3
(Hussain et al., | Green, lean, Six | Pakistan Just in time (JIT) Falta de entrenamiento y capacitacion B9
019) Sigma barriers Increased visualisation Utilizacidn ineficiente de la infraestructura
at a glance: A B3
(V)
case from the
construction Kanban system Falta de instalaciones y tecnologia avanzadas B5
sect'or of 5 why's Falta de participacion del cliente y conocimiento de
Pakistan B8
GLSCP
Standardisation Falta de liderazgo y apoyo de la alta direccidn B6
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Poka-yoke Gestidn y logistica de materiales tradicionales e B4
ineficientes
total quality Falta de coordinacion y comunicacion entre los B1
management (TQM) miembros del equipo y los departamentos.

Failure modes, effects, Falta de fondos

and criticality analysis B5

(FMECA)

standard operating Ineficiencia en los directivos

B6
procedures (SOP)

Ishikawa diagram Recursos humanos ineficientes B9
Falta de una cultura organizacional de apoyo y un B3
sistema de recompensas.

Falta de conocimiento sobre las filosofias GLS B8
Falta de un entorno kaizen B8
Mecanismo inadecuado para identificar actividades

en el proceso de construccidon a implementar, Green, B9
Lean y Six Sigma

Resistencia al cambio de los proveedores B4
Resistencia al cambio B4
Falta de apoyo por parte del gobierno B11
Falta de un mecanismo para evaluar los impactos B9
ambientales

Falta de expertos técnicos B9
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Entorno politico inestable B11
Falta de fe en los beneficios ambientales. B9
Falta de responsabilidad sobre los problemas B9
ambientales.
La incertidumbre del retorno de la adopcidn de GLS B10
Materia prima de baja calidad B5
(Jangetal,, Importance of Corea del Sur Last Planner ® System Compromisos excesivos: el planificador sobre-
2007) partnersina programaba habitualmente el plan de trabajo B9
challenging lean semanal
journey. - —
journey Trabajo restringido: los procesos de puesta a puntoy
blindaje estaban incompletos, el trabajo se empujo B9
hacia abajo
Falta de gestién de recursos: el nivel de inventario BG
fluctud de manera inconsistente
Se verificé el PAC diario, pero hubo poco o ningun B9
seguimiento del plan
Hubo una falta de responsabilidad en la ejecucidn del
" n B3
Plan “Lookahead
Hubo una falta de estandarizacién de los procesos de B9
trabajo.
No entender que las operaciones posteriores son el B9
cliente (demasiado centrado en el trabajo actual)
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Hubo una falta de analisis del trabajo incompleto, las
tareas restringidas y las razones del fracaso (falta de B9
mejora continua)
Hubo una falta de transparencia informativa: intentd B1
resolver las limitaciones sin compartir informacion
(Khabay Bhar, | Modeling the India Falta de capacidades técnicas B9
2017 key barriers to ; ; .
) y Resistencia al cambio B4
lean
construction Falta de iniciativas verdes B10
.usmg . No reconocer la ventaja financiera B8
interpretive
structural Falta de sistemas de medicién del desempefio B10
modeling Inconsistencia en el apoyo del gobierno B11
Falta de conciencia y comprensién de la construccion BS
ajustada
Subcontratacion de proyectos B1
Restricciones financieras B5
Falta de comprensidn de las necesidades del cliente. B10
Falta de planificacién de la calidad B9
Falta de consultores y entrenadores lean B9
Diferencias culturales B8
Vietnam Last Planner ® System Procedimiento de aprobacién largo por los clientes B3
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
(Khanh y Kim, A survey on La participacién de tantas partes se unieron al
2016) production proyecto, especialmente subcontratistas y B1
planning system proveedores.
in construction - —
. Baja comprension de los conceptos de LPS. B8
projects based
on Last Planner Débil comunicacién y transparencia entre los B1
System participantes del proceso de produccién.
Falta de integracion de la cadena productiva entre B1
cliente, consultor, contratista y proveedor
Administracion inadecuada de la informacion
necesaria para generar un “ciclo de aprendizaje” y B1
tomar acciones correctivas
Baja implementacion de tecnologia avanzada en la B3
construccion.
Problemas lingtiisticos y culturales al realizar un B3
proyecto.
Falta de capacitacién para los gerentes a la hora de B9
planificar y controlar un proyecto.
Compromiso excesivo con el trabajo que se puede B3
realizar
(Kim y Park, Innovative Estados Last Planner ® System Apoyo organizacional B6
2006) construction Unidos
management Just in Time (JIT) Comunicacién y Coordinacién B1
method: c o
Assessment of apacitacion B9
lean Actitud B3
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
construction Restricciones contractuales B2
implementation

(Y. Kimy Jang, | Case study: An Corea del Sur Last Planner ® System Organizacion y problemas culturales B3
2016 application of - —
) PP Los contratistas a menudo confunden la medicién del
last planner to . . ey B10
L flujo de trabajo con la medicidn del progreso.
heavy civil
construction in Falta de formacion adecuada B9
Korea Algunos capataces ni siquiera entendian el contenido B9
de los documentos de planificacion.
(Y.W.Kimy Implementing Corea del Sur | Last Planner ©® System Cultura organizacional conservadora B9
Jang, 2006 last planner: — — -
& ) tunnpel Falta de suficiente experiencia y autoridad como
. ultimo planificador. B6
construction
project
(Koskela'y The influence of | Reino Unido Collaborative work Los clientes no entienden su papel en este nuevo B9
Forgues, 2009) | a collaborative proceso de disefo.
rocurement - - -
P . La falta de incentivos para que los profesionales del
approach using - . " B3
. disefio cambien su practica
integrated
design in La naturaleza y fragmentacién de las adquisiciones
construction on dentro del proceso de “disefio-licitacion- B2
project team construccion”;
performance La ausencia de un cédigo de practica reconocido o un
cuerpo de conocimientos que respalde esta nueva B8
forma de trabajo colaborativo.
India Baja disponibilidad de profesionales centrales B9
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
(Kovvurietal., | Efficient project Uso limitado de estandares y técnicas de gestion de B9
2016) delivery using proyectos.

| inciples- :
eap p.rlnup es Problemas culturales y sociales B3
an indian case
study Baja conciencia B8
(Lekan et al., Creating Nigeria Falta de compromiso de los directivos B6
2018) Sustalnab!e Periodo de implementacidn prolongado B4
Construction:
Building Falta de formacion adecuada B9
Informétlcs Falta de habilidades y conocimientos adecuados B9
Modelling and
Lean Falta de aplicacién de las técnicas fundamentales B8
Construction Brechas en estdndares y enfoques B8
Naturaleza fragmentada de la industria B1
Barreras culturales B3
Falta de comprensidn de la implementacion y BS
conceptos
Resistencia al cambio B4
Burocracia e inestabilidad del gobierno B11
Listas largas de cadena de suministro y falta de B1
confianza
(Liu et al., A theoretical Reino Unido Fragmentacidn y subcontratacidn
2007) framework of an
B1

integrated
logistics system
for UK
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
construction
industry
(Martinez Lean Ecuador Falta de incentivos para generar valor B10
l., 201 nstruction for - - y:
etal, 2019) construction fo El gobierno como parte del sistema de produccion B11
affordable
housing: a case Fragmentacién de la industria B1
study.ln Latin Falta de capacitacién y workshops B9
America
(Mejia-Plata A route map for | Colombia Just in Time (JIT) Falta de liderazgo B6
etal, 2016) implementing 5 why's Inercia organizacional B3
Last Planner
System in 5s Resistencia al cambio B3
Bogota,l Gemba Falta de entrenamiento B9
Colombia
Hoshin Problemas contractuales B2
Last Planner ® System Falta de experiencia y conocimiento. B9
(Mattos et al., | Project Brasil BIM Superar la resistencia al cambio, y convencer de los
. - B3
2016) automation valores y los beneficios de BIM
application with ; . . -
PP . Visual Management Adaptar los flujos de trabajo existentes a los procesos
lean philosophy . R B9
orientados a la optimizacién.
at the
construction of Capacitar a las personas en BIM o encontrar B9
oil refining unit empleados que comprendan BIM
La comprensidn de los recursos de hardware de alta
gama necesarios y las instalaciones de red para B9
ejecutar aplicaciones y herramientas BIM de manera
eficiente.
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
La necesaria colaboracion, integracion e
interoperabilidad entre los disefiadores / ingenieros B7
estructurales y MEP.
Comprensién clara de las responsabilidades de las
diferentes partes interesadas en el nuevo proceso por B2
parte de los abogados de la construcciéon y las
aseguradoras.
(Naim et al., Actualizing lean | Malasya Aspecto de gestion B6
2015) cons.truct|on: Aspectos financieros B5
Barriers toward
the Aspectos de educacion B9
implementation Aspectos gubernamentales B11
Aspectos técnicos B9
Aspectos de actitud B3
(Pandithawatta | An integrated Sri Lanka Falta de conocimiento B8
l., 202 roach of y
etal, 2020) approach o Conceptos erréneos B8
Lean-Green
construction: Sri Falta de practicas estandarizadas B9
Lankan . Falta de materiales y tecnologias “Green” disponibles
perspective . B9
en Sri Lanka
Problemas para la implementacion B9
Falta de intervencion en el gobierno para promover B11
practicas constructivas sostenibles
Falta de apoyo de la alta direccién B6
Falta de conocimiento sobre Lean B9
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Resistencia al cambio de los trabajadores B3
Falta de contribucién del consultor para iniciar el B3
concepto green
Estructura organizativa jerarquica del proyecto B6
(Perera et al., Interventions in | Australia Falta de herramientas sencillas y faciles de usar
2011) effecting change B9
towards lean for
Australian
building Falta de apoyo al cambio cultural
contractors:
defect
management as B3
a case of
reference.
(Perezy Barriers faced Estados Last Planner ® System Proceso de PAC incompleto B8
Ghosh, 2018) by new-adopter Unlcfiqs de La infrautilizacién de la planificacion look-ahead B8
of Last Planner América
System®: a case Falta de pautas / practicas estandar para actualizar el B8
study cronograma
Enfoque por piezas para el proceso de B8
implementacion
(Polaty How to Promote | Turquia Ley de seguridad social turca B11
Ballard, 2017) Off—§|te . Grandes fluctuaciones en el precio unitario B11
Fabrication
Practice of Mano de obra no calificada B9
Bajos salarios de los trabajadores B5
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Rebar in Alto costo de implementacion de tecnologia B5
Turkey? 1
urkey Alto costo de envio B5
Comportamientos poco éticos B3
(Primayuda Exploring Lean Indonesia Mala cultura entre los socios del proyecto B3
l., 201 nstruction for —
etal, 2019) Co SF uction fo Falta de buenas politicas B6
Housing
Projects: A Complejidad del Lean Construction B9
the.rature Conocimiento organizacional deficiente B6
Review
Falta de comprensidn de los principios Lean B8
Toma tiempo adoptar B4
Inherentemente intensivo en conocimiento B9
Falta de vision a largo plazo B4
Ausencia de cultura Lean en la empresa B3
Uso limitado del modo de adquisicion de disefo y 82
construccion
Subcontratacion excesiva B1
Uso limitado de técnicas de construccion fuera del B3
sitio
Habilidades de gestion insuficientes B6
Falta de exposicion a la necesidad de adoptar el B3
concepto lean
Falta de entrenamiento adecuado B9
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Falta de comunicacion B1
Consultores y contratistas B3
Desperdicios aceptados como inevitables B3
Influencia de las précticas tradicionales B3
(Ranadeway Lean enabling Sri Lanka Problemas financieros B5
Sandanayake human capacity -
’ - Falta de entrenamiento B
2019) building of small ! ?
and medium Inercia cultural B3
cqntractors n Falta de capacidades individuales B3
Sri Lanka.
Falta de trabajo en red y colaboracién B3
Falta de aprendizaje activo B9
(Salifu-Asubay | Improving Ghana Contratos y sistema de adquisiciones deficientes B2
y Mensah, delivery of
. Factor cultural y humano B3
2015) construction y
projects in Influencia politica B11
Ghana'’s cities: a Concepto no familiar B8
lean
construction Retraso en los pagos B5
approach Tasa de interés alta B5
Disponibilidad de materiales B5
Falta de confianza B3
Menor utilizacion de componentes estandar y B9
prefabricados, sistemas modulares.
Variacion de disefos durante la construccion. B7
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Plazo de ejecucidn largo B3
Falta de compromiso financiero y de gestion. B5
(Salvatierra Lean diagnosis Chile Last Planner ® System Resistencia al cambio B4
etal, 2015) for Chllea‘n Gemba Falta de entrenamiento B9
construction
industry: Kaizen Liderazgo B6
Towa.rds more Visual Management Caracteristicas del sector
sustainable lean B3
. (VM)
practices and
tools Just in Time (JIT) Falta de alianzas B6
5s Falta de habilidades sociales B3
Kitting Falta de elementos clave de LPS B8
BIM Gestion visual B9
Process Map Falta de herramientas B9
A3
Kanban System
(Sarhany Fox, | Barriersto Reino Unido Fragmentacién y subcontratacién B1
201 impl i -

013) :g;[::]ementmg Estrategias de contratacion B2
construction in Cultura y actitud del personal B3
the UK . Adherencia a métodos tradicionales por presion
construction . B4
) comercial
industry

Problemas financieros B5
Falta de apoyo de la alta direccién B6
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Dicotomia disefo-construccion B7
Falta de comprensidn de los principios Lean B8
Problemas de educacién B9
Falta de sistemas de medicién del desempefio B10
centrados en el cliente y basados en procesos
(Sarhan et al., Barriers to Reino de Adherencia a métodos tradicionales por presion B4
2018) implementing Arabia Saudita comercial
lean .
. Cultura organizacional desfavorable. B3
construction
practices in the Falta de habilidades técnicas, capacitaciony B9
Kingdom of conocimiento sobre Lean.
(SI?::)I Arabia Falta de comprensidn de los principios Lean B8
construction Falta de apoyo de la alta direccién B6
industry Falta de comunicacion B1
Falta de sistemas de medicién de rendimientos B10
Falta de adaptaciones tecnoldgicas B9
Falta de comprensidn de los principios Lean B8
Adherencia a métodos tradicionales B7
Largo periodo de implementacion de conceptos lean B4
en procesos constructivos
Falta de participacion de clientes y proveedores B2
Preferencia del consumidor final B10
Costes elevados e inflacidn B11
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Procesos de toma de decisiones lentos debido a la B6
compleja jerarquia organizativa
Gestion inadecuada de recursos B6
Falta de especificaciéon del trabajo clara por parte del B1
cliente
Falta de benchmark B10
Falta de apoyo del gobierno B11
Incertidumbre en el proceso de produccion B9
Componentes no estandarizados B3
Cadena de suministros desconocida B1

(S. Sarhany Trends and Reino Unido Falta de comprensidn de principios Lean B8
Fox, 2012) E:zllenges to Falta de apoyo de la alta direccién B6
development of Cultura y actitud del personal B3
:rifs:gcsture Presion comercial B4
construction Fragmentacién y subcontratacién B1
organisations. Estrategias de contratacidn B2
Problemas de educacidn B9
Falta de sistemas de medicién del desempefio B10
centrados en el cliente y basados en procesos
Problemas financieros B5
Dicotomia disefio-construccidn B7
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
(Seniory Analyzing Republica Contratos y documentacién de procedimientos B2
Rodriguez Barriers to Dominicana .

’ . Falta de estandarizacion B9
2012) Construction
Productivity Objetivos mal definidos B6
Improver_m.ent N Falta de capacidad para medir rendimientos B10
the Dominican
Republic Disefios incompletos B7
Falta de sistemas de recompensas B10
Cadena de suministros desconocida B1
Cultura organizacional y trabajo en equipo B3
Mala planificacién previa B6
Inestabilidad de precios B11
(Small et al., Examination of | Emiratos Disefios incompletos y complicados B7
2017 opportunities Arabes Unidos - -
) pp. un I. I Caracteristicas propias del sector B5
for integration
of lean Menor participacién de contratistas y especialistas en 87
principles in disefio.
const.ructlon n Falta de comprensidn de Lean B8
Dubai
Mala comunicacidon entre las partes interesadas B1
Precios de licitacion bajos B2
Proceso de toma de decisiones lento B6
Planificacidn previa inadecuada B6
Falta de motivacion y medicién del desempefio 810

individual
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Falta de compromiso a largo plazo con el cambio y la B4
innovacion.

Cultura y estructura organizacional inadecuadas B6
Intervencién de la autoridad reguladora e B11
inconsistencia en las politicas

Falta de sistemas de medicidn del desempefiio B10
basados en procesos

Retrasos en la entrega de materiales B5
Falta de definiciones claras de las responsabilidades BG
individuales

Falta de compromiso y apoyo de la alta direccidn B6
Falta de una metodologia de implementacion BG
acordada

Deficiencia en habilidades y conocimientos técnicos. B9
Falta de relaciones a largo plazo con proveedores B4
Uso excesivo de subcontratas B1
Largos periodos de implementacién de nuevos B4
procesos

Integracién débil de la cadena de suministros B1
Salarios profesionales deficientes B5
Falta de estandarizacién B3
Fragmentacidn B1
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Escasez de mano de obra B6
Falta de sistemas de medicidn de la satisfaccion del B10
cliente.
Desperdicios considerados inevitables B8
Deficiencia en la realizacion de los contratos y las
necesidades del cliente. B10
Escasez de materiales B5
Definicién y entregables poco claros del proyecto B7
Falta de participacién de clientes y proveedores B3
Falta de entrenamiento B9
Problemas financieros B5
(Smith y Ngo, Implementation | Estados Last Planner ® System Falta de conocimiento B9
2017) :]rcnlce;g zﬁiiiiegs X:gzz:e Huddle Meetings Falta de estandarizacién B9
contractors in Fail Safe for Quality Falta de apoyo del sector B4
the US 5s Compromiso de la alta direccion B6
Target Value Design Preocupacién que consume mucho tiempo B4
Value Stream Mapping | Falta de cultura Lean B8
Just in Time (JIT) Falta de apoyo del equipo del proyecto B4
Big Room Falta de medicidn del rendimiento B10
I(T\j)reased visualisation Preocupacion por la rentabilidad BS
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Resistencia sindical B11
Preocupacién por la complejidad de Lean B8
Falta de comprension de las necesidades del cliente B10
Implementation | Eslovaquia Milk Run Solicitar solo material de transporte propio B9
of lean - . - - p
L Supply Chain Necesidad de invertir en vehiculos nuevos.
production in B5
. Management (SCM)
construction—
Case study Vendor managed Comunicacidon con multiples clientes B1
Inventory (VMI)
Lean Layout Aumento de los costes de inversion para la BS
reconstruccién de naves de produccion.
RFID tags Solo para materiales grandes B6
ITF codes Correcto disefio del transporte y posterior montaje de BG
los médulos; Necesita marcar los médulos terminados
Just in time (JIT) Planificacién correcta de suministros de materiales B6
Total Productive Necesidad de controlar maquinaria y equipo antes y
Maintenance (TPM) después del trabajo; Proporcionar las reparaciones B6
necesarias
Poka-yoke Control continuo de trabajadores y procesos B6
Kaizen Necesidad de invertir en la motivacion de los BS
trabajadores
5s Supervisar constantemente la organizacion del lugar B9
de trabajo.
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
(Tayeh et al., Success Factors | Gaza/Palestina | Last Planner ® System Resistencia de los gerentes a cambiar el sistema de B4
2018) and Barriers of planificacion

Last Planner . ;
Fracaso del compromiso de la gerencia con la

System . . B6

i implementacion de LPS

Implementation

in the Gaza Strip Falta de capital humano B9

Fonstructlon Falta de comprension del nuevo sistema B8

industry
Falta de habilidades, capacitacidn y experiencia. B9
Organizacion no solidaria B6
Falta de apoyo de las partes interesadas B6
Largo procedimiento de aprobacién por parte del BG
cliente y la alta direccién
Mal uso de la informacién generada durante la B9
implementacién de LPS
Implementacion parcial o tardia de LPS B8
Falta de disponibilidad de coordinacidn y cooperacion 81
entre las partes.
Visién a corto plazo B4
Mala interpretacién del indicador PAC B9
La participacidon de muchas partes en el proyecto, B1
especialmente subcontratistas y proveedores.
Débil comunicacion entre los participantes del B1
proceso de produccidn.
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase
Falta de integracidon entre cliente, consultor, B1
contratista y proveedor
Falta de implementacidn de tecnologia avanzada en la B9
construccion.

Falta del programas de formacién para los directivos B9
(Tezel et al., Visual Inglaterra Visual Management Falta de conocimiento de VM B9
2016 Management VM - — — -
) g . (VM) Vista limitada de VM (tableros de rendimiento visual) B8
condition in
highways Falta de un caso de negocio para VM (problemas en
: B9
con.structuon cuantificar sus beneficios para la alta direccion)
projects in
England Falta de personal que maneje VM y Lean Construction B9
en proyectos de carreteras,
Falta de apoyo y propiedad de la alta direccion B6
Comunicacidn limitada con el personal operativo
B1
para impulsar la VM adn mds
(Vignesh, A case study of India Falta de comunicacidon entre subcontratistas B1
2017 implementin . — - — - -
) 'mp 'ng La alta direccidn no tiene suficiente influencia sobre
last planner . B6
. todas las partes involucradas.
systemin
Tiruchirappalli La importancia de involucrar a los trabajadores en el
District of Tamil proceso de planificacion sigue siendo un drea B3
Nadu-India. problematica
El proceso de implementacidn seria mucho mas facil
si se implementara desde el inicio temprano del B7

proyecto.
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Autores Titulo Pais Herramientas Barreras Clase

Falta de habilidades B9

Falta de compromiso con el cambio y la innovacién,
expectativas poco realistas y el incumplimiento de las B9
promesas del subcontratista
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8.2.  Relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda 2030
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Anexo al Trabajo Fin de Master
Relacién del TFM “Analisis de barreras existentes para la implementacion de Lean
Construction en el sector de la construccion en paises de Iberoamérica” con los

Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Fin de la pobreza. v

ODS2. Hambre cero. v

ODS 3. Saludy bienestar. v

ODS4. Educacion de calidad. v

ODS 5. lgualdad de género. v

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. v

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. v

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. v

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. v

ODS 10. Reduccién de las desigualdades. v

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. v

ODS 12. Produccién y consumo responsables. v

ODS 13. Accion por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

DN NI NI N

ODS 16. Pagz, justicia e instituciones solidas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. v

Descripcion de la alineacién del TFG/M con los ODS con un grado de relacion mas alto.

El presente Trabajo de Fin de Master se relaciona con mayor intensidad con tres de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda 2030. Se considera altamente
relacionado con el objetivo de industria, innovacién e infraestructura (ODS 9.)
considerando que se estudian cuales son las barreras para implementar las
innovadoras técnicas de gestién de Lean Construction en las empresas constructoras
Iberoamericanas.

Ademas, la investigacidn se relaciona con el objetivo de garantizar modalidades de
consumo y produccion sostenibles (ODS 12.) considerando que las técnicas Lean se




i ‘e
GAMIN‘«SS ESCUELA TECNICA SUPERIOR

' DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

enfocan en la eficiencia de los procesos, a partir de eliminar toda aquella actividad que
no aflade valor, con el objetivo de mitigar los problemas de productividad que
atraviesa el sector de la construccion, uno de los mas importantes para el desarrollo de
toda sociedad.

Por ultimo, se encontraron relaciones entre el presente TFM y el objetivo de alianzas
para lograr objetivos (ODS 17.), considerando que una de las acciones para mitigar las
barreras que existen para la implementacién de Lean en Iberoamérica, es el fomento
del trabajo y los contratos de tipo colaborativo.




