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Resumen

RESUMEN

Este trabajo presenta una metodologia integrada para la gestion de proyectos de construccion
habitacional sostenible, combinando PM?, Lean Construction y la certificacion LEED. La
investigacion analiza estas metodologias y su aplicabilidad en el sector de la construccién
sostenible, identificando sinergias y complementariedades entre ellas. Se desarrolla una propuesta
metodoldgica que integra fases, procesos, roles y responsabilidades adaptados a las necesidades
posibles de proyectos habitacionales sostenibles. La metodologia incluye artefactos y plantillas para
facilitar su implementacién practica. El enfoque busca optimizar la eficiencia, sostenibilidad y
calidad en los proyectos de construccidn, abordando los desafios del sector. La propuesta pretende
proporcionar un marco de trabajo robusto y flexible que permita a los equipos de proyecto equilibrar
las demandas de eficiencia, calidad y sostenibilidad, contribuyendo al avance de la gestion de
proyectos de construccién sostenible.

Palabras clave

Construccidn sostenible, PM2, Lean Construction, Certificacion LEED, Metodologia integrada.

ABSTRACT

This research presents an integrated methodology for managing sustainable residential construction
projects, synthesizing PM2, Lean Construction, and LEED certification. The study analyzes these
methodologies and their applicability in the sustainable construction sector, identifying synergies
and complementarities among them. A methodological proposal is developed, integrating phases,
processes, roles, and responsibilities tailored to the potential needs of sustainable housing projects.
The methodology incorporates artifacts and templates to facilitate its practical implementation. This
approach aims to optimize efficiency, sustainability, and quality in construction projects,
addressing the sector's challenges. The proposal seeks to provide a robust and flexible framework
that enables project teams to balance the demands of efficiency, quality, and sustainability, thus
contributing to the advancement of sustainable construction project management.
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Sustainable construction, PM2, Lean Construction, LEED certification, Integrated methodology.
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Introduccion 1

Capitulo 1 INTRODUCCION
1.1 Objetivo del Proyecto

Esta investigacion se propone desarrollar una metodologia integrada para la gestion de proyectos
de construccidn habitacional sostenible, fundamentada en los principios de PM?, Lean Construction
y la certificacion LEED. El enfogque busca optimizar la eficiencia, sostenibilidad y calidad en los
proyectos de construccion, abordando los desafios especificos de este sector en constante
evolucion.

Para lograr este propo6sito, se analizaran en profundidad las metodologias PM2 y herramientas Lean
Construction, asi como los requisitos de certificacion LEED, con el fin de identificar sus
caracteristicas clave y areas de aplicacion en proyectos de construccion sostenible. Este analisis
sentard las bases para examinar las sinergias y complementariedades entre estas metodologias,
permitiendo establecer un marco integrado que potencie sus fortalezas individuales y mitigue sus
limitaciones.

A partir de este andlisis, se desarrollard una propuesta metodolégica que combine de manera
coherente los principios de PM?, las herramientas de Lean Construction y los criterios de
certificacion LEED. Esta propuesta no solo integrara conceptos tedricos, sino que también definira
procesos concretos, roles y responsabilidades clave, asegurando una implementacion efectiva en
proyectos de construccién habitacional sostenible.

Como parte integral de esta metodologia, se propondran y proporcionaran una serie de artefactos y
plantillas especificas. Estos recursos tangibles facilitaran la implementacién préctica de las
herramientas y técnicas propuestas, ofreciendo a los equipos de proyecto un conjunto de
instrumentos adaptados para la gestion de proyectos de construccion habitacional sostenible. Estos
artefactos serviran como guias concretas para la aplicacion de los principios metodolégicos en las
diferentes fases del proyecto.

La metodologia propuesta aspira a proporcionar un marco de trabajo robusto y flexible que permita
a los equipos de proyecto abordar eficazmente los desafios de la construccién habitacional
sostenible, equilibrando las demandas de eficiencia, calidad y sostenibilidad. Se espera que esta
investigacion contribuya significativamente al avance del conocimiento en el campo de la gestién
de proyectos de construccion sostenible, ofreciendo un enfoque que responda a las crecientes
exigencias de responsabilidad ambiental y eficiencia en la industria de la construccion.

1.2 Alcance del Proyecto

El presente estudio se centra en la integracion de metodologias de gestién de proyectos para la
construccion habitacional sostenible. El alcance abarca el analisis y sintesis de tres enfoques
principales: PM?, Lean Construction y la certificacion LEED. Se examinan sus principios,
herramientas y técnicas, con el objetivo de desarrollar una propuesta metodolégica integrada.

La investigacion incluye una revision de la literatura relacionada con las metodologias
mencionadas, asi como de los estandares y practicas de construccion sostenible. Se analizan las
caracteristicas, fortalezas y limitaciones de cada practica, identificando y seleccionando las areas
de complementariedad y sinergia potencial.
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2  Propuesta de metodologia integrada basada en PM2, Lean Construction y certificacion LEED...

El desarrollo de la propuesta metodolégica constituye el nicleo del trabajo. Esta propuesta abarca
la definicion de procesos, roles y responsabilidades, asi como la creacion de artefactos y
herramientas especificas para la gestion de proyectos de construccion habitacional sostenible. Se
pone énfasis en la integracion coherente de los principios de PM2, las técnicas de Lean Construction
y los criterios de certificacion LEED.

Dentro del alcance se incluye la elaboracion de un conjunto de plantillas y documentos que faciliten
la implementacion préactica de la metodologia propuesta. Estos recursos se seleccionan y adaptan
para apoyar las diferentes fases del ciclo de vida del proyecto, desde la iniciacién hasta el cierre.

El presente trabajo no contempla la aplicacidn practica de la metodologia propuesta en un proyecto
especifico. Quedan fuera del alcance de este estudio los aspectos técnicos detallados de ingenieria
y disefio arquitectdnico, asi como el analisis financiero profundo de los proyectos de construccion.
Tampoco se abordan otros tipos de proyectos de construccion mas alla del &mbito habitacional.

1.3 Motivacion del Proyecto

La motivacion para desarrollar esta propuesta metodoldgica integrada surge de la creciente
necesidad de abordar los desafios complejos que enfrenta la industria de la construccion
habitacional en términos de sostenibilidad, eficiencia y calidad. En un contexto global donde la
construccion sostenible se ha convertido en una prioridad, existe una demanda urgente de enfoques
que puedan alinear las mejores practicas de gestion de proyectos con los objetivos de sostenibilidad
ambiental.

La integracion de PM2, Lean Construction y la certificacion LEED representa una oportunidad para
crear una sinergia entre metodologias de gestion eficientes, principios de optimizacion de procesos
y estandares reconocidos de construccidn sostenible. Esta combinacidn promete abordar de manera
holistica los retos que enfrentan los proyectos de construccion habitacional sostenible, desde la
planificacion hasta la entrega y operacion.

Ademas, la experiencia profesional en gerencias de construccion ha evidenciado la necesidad de
un enfoque mas integrado y adaptable para la gestion de proyectos en este sector. Las metodologias
tradicionales a menudo resultan insuficientes para manejar la complejidad y las demandas
cambiantes de los proyectos de construccion.

Por otro lado, la creciente importancia de las certificaciones de sostenibilidad, como LEED, en el
mercado de la construccion, resalta la necesidad de incorporar estos estandares de manera mas
sistematica en los procesos de gestion de proyectos. Esta integracion no solo busca facilitar la
obtencidn de certificaciones, sino también mejorar el desempefio general del proyecto en términos
de sostenibilidad y eficiencia.

Finalmente, existe una oportunidad significativa para contribuir al cuerpo de conocimiento en el
campo de la gestion de proyectos de construccion sostenible. La propuesta de una metodologia
integrada que combine PM?, Lean Construction y LEED puede ofrecer nuevas perspectivas y
herramientas para los profesionales del sector, promoviendo précticas mas sostenibles y eficientes
en la industria de la construccion.
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Introduccion 3

1.4 Estructura del Documento

El presente trabajo esta dividido en cuatro capitulos principales los cuales se han estructurado de
manera que guie al lector a través de un viaje conceptual y metodolégico, partiendo desde los
fundamentos tedricos hasta llegar a la propuesta de una metodologia integrada para la gestion de
proyectos de construccion habitacional sostenible.

La investigacion comienza con el capitulo 1 a forma de introduccion, que establece el contexto y
la relevancia del estudio. En este apartado, se delinean los objetivos y el alcance del proyecto, asi
como las motivaciones que impulsan esta investigacion en el campo de la construccion sostenible.

Posteriormente, En el capitulo 2 se desarrolla una revision de la literatura, que constituye el
cimiento tedrico de la investigacion. Este capitulo explora las diferentes corrientes metodoldgicas
en la gestion de proyectos, desde los enfoques predictivos tradicionales hasta las metodologias
agiles y lean. Asimismo, se profundiza en el analisis de la sostenibilidad en el contexto de la
construccion habitacional, examinando estandares internacionales y casos de estudio relevantes.
Esta revisién no solo proporciona un marco de referencia sélido, sino que también identifica las
brechas en el conocimiento actual que este estudio busca abordar.

El capitulo 3 se adentra en los fundamentos especificos de las metodologias y herramientas
seleccionadas para la propuesta. Aqui, se analizan méas a detalle los principios de PM2, las
herramientas de Lean Construction y los procesos de certificacion LEED. Este analisis critico sienta
las bases para la integracion metodoldgica que se propone en el estudio.

El corazén de la investigacion se encuentra en el capitulo 4, donde se presenta la metodologia
integrada propuesta. Este apartado describe la estructura y los procesos de la metodologia, también
se detallan los roles, las responsabilidades y los artefactos necesarios para su implementacion,
proporcionando una guia préctica para los profesionales del sector.

Finalmente, el estudio concluye con una sintesis de los hallazgos principales y una reflexién sobre
las implicaciones de esta metodologia integrada para el futuro de la gestion de proyectos de
construccion sostenible. Se discuten las contribuciones teoricas y practicas del estudio, asi como
las posibles lineas de investigacion futura que se abren a partir de este trabajo.

Para complementar el cuerpo principal del estudio, se incluye una serie de anexos gque proporcionan
informacién sobre los artefactos y herramientas propuestas en la metodologia integrada. Estos
anexos ofrecen plantillas, diagramas y ejemplos concretos de documentos clave como la Solicitud
de Inicio de Proyecto y la Matriz X de Hoshin Kanri, entre otros. Disefiados para facilitar la
implementacion practica de la metodologia en proyectos reales de construccion habitacional
sostenible, la intencion de estos materiales suplementarios no solo de enriquecer el contenido
académico del trabajo, sino que también ofrecen recursos tangibles y adaptables para los
profesionales del sector, fortaleciendo asi el vinculo entre la investigacion tedrica y su aplicacion
en la industria.
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4 Propuesta de metodologia integrada basada en PM2, Lean Construction y certificacion LEED...

Capitulo 2 REVISION DE LITERATURA

En el contexto del presente trabajo, que aborda la aplicacion de Lean Construction y las
metodologias predictivas en la gestién de proyectos de construccion habitacional sostenible, la
revision de literatura se enfoca en dos grandes areas: las metodologias de gestion de proyectos y el
andlisis de la sostenibilidad en la construccion habitacional.

En primer lugar, se exploran las metodologias, estdndares y normas predictivas o tradicionales,
como el PMBoK (Project Management Body of Knowledge) desarrollado por el PMI (Project
Management Institute) (Project Management Institute, 2017, 2021), el ICB4 (IPMA Competence
Baseline) de la Asociacion Internacional de Gestion de Proyectos (IPMA) (IPMA, 2015) y el PM?2
(Project Management Methodology) de la PM2 Alliance (Comisién Europea, 2021). Estas
metodologias, estandares y normas, ampliamente utilizadas en diversos sectores, incluyendo la
construccidn, se caracterizan por su enfoque secuencial, documentacion detallada y planificacion
inicial exhaustiva. Se analizaran sus principios, procesos y areas de conocimiento clave, asi como
su evolucién a lo largo del tiempo, con especial atencion a las ultimas ediciones del PMBoK vy su
incorporacion de elementos de flexibilidad y adaptabilidad.

Posteriormente, se abordaran las metodologias agiles y lean, que han surgido como alternativas a
los enfoques tradicionales, buscando mayor flexibilidad, colaboracién y entrega continua de valor
(Project Management Institute, 2017). Se profundizara en metodologias como Scrum, Kanban y
Lean Construction, explorando sus principios, roles, eventos y artefactos. Se analizard como estas
metodologias pueden aportar beneficios en términos de eficiencia, adaptabilidad y mejora continua
en el contexto de los proyectos de construccion.

En segundo lugar, se realizara un analisis de la sostenibilidad en la construccién habitacional,
examinando los estandares y certificaciones internacionales mas relevantes, como LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) (USGBC, 2021), BREEAM (Building Research
Establishment Environmental Assessment Method) (BRE, 2021) y DGNB (Deutsche Gesellschaft
fr Nachhaltiges Bauen) (DGNB, 2021). Se exploraran los criterios y requisitos especificos de cada
uno de estos estandares, asi como los procesos de certificacion y los beneficios asociados a su
implementacion en proyectos de construccion sostenible.

Ademas, se revisaran casos de estudio de proyectos de construccidn habitacional sostenible a nivel
internacional, con el objetivo de identificar buenas practicas, lecciones aprendidas y desafios
enfrentados en la aplicacion de principios de sostenibilidad. Estos casos de estudio proporcionaran
ejemplos concretos de como la integracion de enfoques sostenibles y agiles puede conducir a
resultados exitosos en términos de eficiencia, calidad y satisfaccion del cliente.

La revision de literatura sentard las bases teodricas y conceptuales necesarias para la seleccion
metodoldgica. A través de este andlisis, se busca obtener una comprension solida de las
metodologias de gestién de proyectos y los principios de sostenibilidad en la construccién
habitacional, con el fin de establecer un marco de referencia que guie la investigacion.
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REVISION DE LITERATURA 5

2.1 Metodologias Predictivas/Cascada

Las metodologias cascada constituyen un enfoque tradicional en la gestion de proyectos,
caracterizado por un flujo de trabajo secuencial y lineal (Project Management Institute, 2017). En
este tipo de metodologias, las fases del proyecto se desarrollan de manera ordenada y consecutiva,
con una transicidn clara entre ellas. Asi, el enfoque secuencial implica que las fases del proyecto,
como la definicion de requisitos, el disefio, la implementacion, la prueba y la entrega, se realizan
de manera lineal, siguiendo un orden predeterminado (Kerzner, 2017).

Ademas, las metodologias Predictivas/Cascada se caracterizan por requerir una documentacion
detallada y exhaustiva de los requisitos, planes, disefios y procesos del proyecto (Meredith &
Mantel, 2011). Esta documentacion exhaustiva es esencial para garantizar la claridad y el control a
lo largo del ciclo de vida del proyecto. Sin embargo, debido a su naturaleza secuencial, las
metodologias cascada suelen presentar dificultades para adaptarse a cambios durante el desarrollo
del proyecto, lo que puede limitar su flexibilidad (Project Management Institute, 2017).

Otro aspecto destacado de estas metodologias es el énfasis en la planificacion inicial. Las
metodologias cascada se basan en una planificacion detallada al inicio del proyecto, con el objetivo
de minimizar cambios posteriores (Kerzner, 2017). Esta planificacion exhaustiva busca establecer
una hoja de ruta clara y predecible para el desarrollo del proyecto.

Dentro de las metodologias Cascada, se destacan varios enfoques ampliamente reconocidos. Uno
de ellos es el Project Management Body of Knowledge (PMBO0oK) del Project Management Institute
(PMI), considerado uno de los estandares mas prestigiosos a nivel mundial para la gestion de
proyectos. EI PMBoK sigue un enfoque tradicional o cascada, aunque en sus ultimas ediciones ha
incorporado elementos de mayor flexibilidad y adaptabilidad (Project Management Institute, 2017,
2021).

Por otro lado, el ICB4 (IPMA Competence Baseline) de la Asociacion Internacional de Gestion de
Proyectos (IPMA) también se enmarca dentro de las metodologias tradicionales. No obstante, el
ICB4 se distingue por su énfasis en el desarrollo de competencias de los profesionales de la gestion
de proyectos (IPMA, 2015), buscando fortalecer las habilidades y conocimientos necesarios para
liderar proyectos de manera efectiva.

Asimismo, el PM2 (Project Management Methodology) de la Comisién Europea se presenta como
una metodologia que, si bien integra elementos de enfoques agiles, también se basa en principios y
practicas de las metodologias Cascada tradicionales (Comision Europea, 2021). Esta combinacion
busca aprovechar las ventajas de ambos enfoques para adaptarse a las necesidades especificas de
los proyectos.

Es importante destacar que las metodologias Cascada han sido ampliamente utilizadas en el sector
de la construccion, donde la planificacion y el control riguroso de los procesos han sido
fundamentales para el éxito de los proyectos (Project Management Institute, 2017). Sin embargo,
en los ultimos afios, se ha observado una tendencia hacia la integracion de enfoques agiles/lean y
la adaptacion de estos métodos tradicionales a las nuevas realidades y desafios de la industria. Esta
evolucidn busca responder a la creciente necesidad de flexibilidad, adaptabilidad y entrega de valor
continuo en los proyectos de construccion.

En conclusion, las metodologias Cascada representan un enfoque tradicional y estructurado para la
gestion de proyectos, con un énfasis en la planificacion inicial, la documentacion exhaustiva y el
desarrollo secuencial de las fases del proyecto. Aunque han sido ampliamente utilizadas en el sector
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6 Propuesta de metodologia integrada basada en PM2, Lean Construction y certificacion LEED...

de la construccidn, la industria estd experimentando una transformacion hacia la adopcién de
enfoques mas agiles y adaptativos, buscando responder a los desafios y oportunidades que presenta
el entorno actual.

2.1.1. PMBoK (PMI)

El Project Management Body of Knowledge (PMBoK), desarrollado por el Project Management
Institute (PMI), es un estandar ampliamente reconocido que proporciona un marco de referencia
global para la aplicacién de principios y practicas probadas en la direccién de proyectos (Project
Management Institute, 2017, 2021). Este estandar se ha convertido en una guia fundamental para
los profesionales de la gestién de proyectos en todo el mundo.

2.1.1.1 PMBoK Sexta edicion

La sexta edicién del PMBoK, publicada en 2017, ofrece una definicion integral de la gestion de
proyectos, describiéndola como la aplicacion de un conjunto completo de recursos y competencias
para alcanzar los objetivos del proyecto de manera efectiva (Project Management Institute, 2017).
Ademas, el PMBOK en su sexta edicidn establece 10 areas de conocimiento que abarcan aspectos
clave de la gestion de proyectos, desde la gestion de la integracion hasta la gestion de los interesados
del proyecto (Project Management Institute, 2017). Cada una de estas areas de conocimiento
incluye procesos, herramientas y técnicas especificas que los gerentes de proyecto pueden emplear
para planificar, ejecutar, monitorear y controlar los proyectos de manera eficiente.

La gestién de la integracién del proyecto se enfoca en coordinar y unificar los diversos
componentes del proyecto, mientras que la gestion del alcance se centra en definir y controlar los
limites del proyecto Por otro lado, la gestion del cronograma y la gestion de los costos se encargan
de planificar y gestionar el tiempo y los recursos financieros del proyecto, respectivamente (Project
Management Institute, 2017).

Asimismo, la gestion de la calidad busca garantizar que el proyecto cumpla con los estandares y
requisitos establecidos, mientras que la gestion de los recursos se enfoca en la adquisicion,
asignacion y gestion eficiente de los recursos necesarios para el proyecto. La gestion de las
comunicaciones, por su parte, se encarga de asegurar un flujo de informacién efectivo entre los
diferentes interesados del proyecto (Project Management Institute, 2017)

Ademas, la gestion de los riesgos se centra en identificar, analizar y responder a los posibles eventos
gue puedan afectar el proyecto, mientras que la gestion de las adquisiciones se enfoca en la
planificacion y ejecucion de las compras y contratos necesarios para el proyecto. Por altimo, la
gestion de los interesados del proyecto busca identificar, involucrar y gestionar a las personas,
grupos u organizaciones que pueden influir o ser afectados por el proyecto (Project Management
Institute, 2017).

Segun el PMBoK, el ciclo de vida del proyecto comprende una serie de fases que atraviesa un
proyecto desde su inicio hasta su cierre. En el enfoque predictivo, estas fases se desarrollan de
manera secuencial, comenzando por la fase de inicio, donde se define el nuevo proyecto 0 una
nueva fase de un proyecto existente mediante la obtencion de la autorizacion correspondiente
(Project Management Institute, 2017).
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A continuacién, se encuentra la fase de planificacion, en la cual se establecen el alcance del
proyecto, se refinan los objetivos y se definen las lineas de accidn requeridas para alcanzar los
objetivos propuestos. Esta fase es fundamental para sentar las bases de un proyecto exitoso, ya que
permite establecer una hoja de ruta clara y detallada para su ejecucién. (Project Management
Institute, 2017).

Una vez finalizada la planificacién, se da paso a la fase de ejecucidn, donde se integra y se lleva a
cabo el trabajo definido en el plan para la direccion del proyecto, con el fin de cumplir con los
requisitos establecidos. Durante esta fase, se ponen en practica las estrategias y acciones
planificadas, y se trabaja de manera coordinada para alcanzar los objetivos del proyecto.

Paralelamente a la ejecucion, se desarrolla la fase de monitoreo y control, en la cual se realiza un
seguimiento constante del avance del proyecto, se revisa el progreso y se informan los resultados
obtenidos. Esta fase es crucial para garantizar que el proyecto se mantenga alineado con los
objetivos de desempefio definidos en el plan para la direccion del proyecto y para identificar
posibles desviaciones o problemas que requieran acciones correctivas. (Project Management
Institute, 2017).

Finalmente, una vez que se han completado todas las operaciones a través de los grupos de procesos
de direccion de proyectos, se llega a la fase de cierre, donde se realiza un cierre formal del proyecto
o0 de una fase especifica del mismo. En esta fase, se llevan a cabo actividades como la evaluacién
final de los resultados, la documentacion de las lecciones aprendidas y la liberacion de los recursos
asignados al proyecto. (Project Management Institute, 2017).

La Figura 1, extraida del PMBoK, muestra la correspondencia entre los cinco Grupos de Procesos
(Inicio, Planificacion, Ejecucion, Monitoreo y Control, y Cierre) y las diez Areas de Conocimiento
de la Direccion de Proyectos. Esta representacion grafica permite visualizar como los diferentes
procesos de gestion de proyectos se distribuyen a lo largo del ciclo de vida del proyecto y cémo se
relacionan con las distintas areas de conocimiento.

Como se puede observar en la Figura 1, cada Area de Conocimiento tiene procesos especificos que
se llevan a cabo en diferentes Grupos de Procesos, lo que demuestra la naturaleza integradora y
transversal de la gestion de proyectos. Esta representacion visual ayuda a comprender la
interrelacion entre los diferentes aspectos de la gestion de proyectos y como se aplican a lo largo
del ciclo de vida del proyecto.

Es importante destacar que el enfoque waterfall, segin el PMBoK, se basa en un desarrollo
secuencial, donde el proyecto se divide en fases consecutivas y el trabajo no comienza en una fase
hasta que se completa la fase anterior. Este enfoque implica un seguimiento lineal estricto, donde
cada fase debe completarse antes de pasar a la siguiente, o que puede limitar la flexibilidad y
adaptabilidad del proyecto. (Project Management Institute, 2017).

En resumen, la sexta edicion del PMBoK proporciona una definicion integral de la gestion de
proyectos y establece 10 &reas de conocimiento clave que abarcan diferentes aspectos de la gestion
de proyectos. Ademas, describe el ciclo de vida del proyecto segun el enfoque predictivo,
destacando las fases secuenciales y el enfoque waterfall, que implica un seguimiento lineal estricto.
Estas directrices y conocimientos son fundamentales para que los gerentes de proyecto puedan
planificar, ejecutar, monitorear y controlar los proyectos de manera efectiva, cumpliendo con los
requisitos establecidos y alcanzando los objetivos propuestos.
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Figura 1. Correspondencia entre Grupos de Procesos y Areas de Conocimiento de la Direccion de

Proyectos. Fuente: PMI (2021)
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2.1.1.2 PMBoK Séptima edicion

La séptima edicion del PMBOK, publicada en 2021, marca un hito significativo en la evolucion del
estandar de gestién de proyectos desarrollado por el Project Management Institute (PMI). A
diferencia de la sexta edicion, que se enfocaba principalmente en procesos, esta nueva version
adopta un enfoque basado en principios, definiendo doce principios fundamentales y ocho dominios
de desempefio clave para la direccidn y entrega exitosa de proyectos (Project Management Institute,
2021).

Uno de los aspectos méas destacados de la séptima edicion es su énfasis en la flexibilidad y
adaptabilidad. En lugar de prescribir una estructura rigida de procesos, el nuevo enfoque basado en
principios busca proporcionar a los equipos de proyecto la capacidad de ajustar sus précticas segun
las necesidades especificas de cada iniciativa. Este cambio responde a las tendencias actuales en la
gestién de proyectos, reconociendo la importancia de la agilidad y la capacidad de adaptacion en
entornos complejos y cambiantes (Project Management Institute, 2021).

Ademas de los doce principios, que abarcan aspectos como administracion, equipo, interesados,
valor, pensamiento sistémico, liderazgo, adaptacion, calidad, complejidad, adaptabilidad y
capacidad de recuperacion, riesgo y cambio, la séptima edicién del PMBOK introduce ocho
dominios de desempefio. Estos dominios representan areas clave de enfogque necesarias para la
gestién exitosa de proyectos, incluyendo la gestion de interesados, la construccién y gestion del
equipo del proyecto, los enfoques de desarrollo y ciclo de vida, la planificacion efectiva, la
ejecucién del trabajo del proyecto, la entrega de resultados, la medicién del progreso y desempefio,
y la gestion de la incertidumbre y el riesgo (Project Management Institute, 2021).

La transicion de la sexta a la séptima edicion del PMBOK implica cambios significativos en la
estructura y organizacion del estandar, como se ilustra en la Figura 2. Esta evolucién refleja un
esfuerzo por alinear el PMBOK con las tendencias actuales en la gestion de proyectos,
reconociendo la importancia de la agilidad, la adaptacién al cambio y la gestion basada en
principios.

Guia del PMBOK® - Sexta Edicion

Guia del PMBOK® - Séptima Edicion

Guia de los Fundamentos para
la Direccion de Proyectos:
* Introduccion, Entorno del Proyecto y Rol del
Director del Proyecto
« Areas de Conocimiento
* Integracion
* Alcance
* Cronograma
* Costo
* Calidad
* Recursos
* Comunicaciones
* Riesgo
* Adquisiciones
* Interesados

El Estandar para la Direccion de Proyectos:
* Inicio
* Planificacion
* Ejecucion
* Monitoreo y Control
* Cierre

Apéndices, Glosario e indice

El Estandar para la Direccion de Proyectos:
Introduccion

« Sistema para la Entrega de Valor

* Principios de la Direccion de Proyectos

* Administracion * Adaptacion

* Equipo * Calidad

* Interesados * Complejidad

* Valor * Riesgo

* Pensamiento * Adaptabilidad y Capacidad
Sistémico de Recuperacion

* Liderazgo * Cambio

Guia de los Fundamentos para la
Direccion de Proyectos:
» Dominios de Desempeiio del Proyecto:

* Interesados * Planificacion
* Equipo * Trabajo del Proyecto
* Enfoque de * Entrega
Desarrolloy * Medicion
Ciclo de Vida * Incertidumbre

« Adaptacion
* Modelos, Métodos y Artefactos

Apéndices, Glosario e indice

Figura 2. Revision del Estandar para la Direccion de Proyectos y la Migracion de la Sexta Edicién a la

Séptima Edicidn de la Guia del PMBOK. Fuente: PMI (2021)
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Cada uno de los principios incluidos dentro de la nueva version del estandar desempefia un papel
crucial en el éxito de los proyectos. La administracion implica la toma de decisiones y acciones que
respaldan los objetivos del proyecto y los intereses de los stakeholders, mientras que el liderazgo
se enfoca en inspirar, motivar y guiar al equipo del proyecto hacia la consecucién de las metas
establecidas. La colaboracion y el trabajo en equipo efectivo son fundamentales para aprovechar
las habilidades y conocimientos de todos los miembros, fomentando un ambiente de cooperacion y
sinergia (Project Management Institute, 2021).

Asimismo, la identificacion y gestion de las expectativas y necesidades de los interesados es
esencial para garantizar su compromiso y satisfaccion a lo largo del proyecto. El enfoque en la
entrega continua de valor a los stakeholders, junto con el pensamiento sistémico que considera al
proyecto como parte de un sistema mas amplio, permite alinear los esfuerzos con los objetivos
estratégicos de la organizacion (Project Management Institute, 2021).

La adaptabilidad y flexibilidad para ajustar enfoques y planes segln las condiciones cambiantes del
proyecto, asi como la gestion adecuada de la complejidad y los riesgos, son principios clave que
permiten a los equipos de proyecto enfrentar los desafios y aprovechar las oportunidades que surgen
durante la ejecucion. Ademas, el fomento de la resiliencia y la capacidad de recuperacion, junto
con la gestion efectiva de los cambios para minimizar impactos negativos, contribuyen a la robustez
y sostenibilidad de los proyectos (Project Management Institute, 2021).

Ademas los ocho dominios de desempefio que representan areas clave de enfoque necesarias para
la gestion exitosa de proyectos. Estos dominios incluyen la identificacion y gestion de las partes
interesadas, la construccién y gestion del equipo del proyecto, los métodos y enfoques para el
desarrollo y ciclo de vida del proyecto, la planificacion efectiva, la ejecucion del trabajo necesario
para cumplir los objetivos, la entrega de los resultados esperados, el monitoreo y control del
progreso y desempefio, y la gestion de la incertidumbre y el riesgo (Project Management Institute,
2021).

En resumen, la séptima edicién del PMBOK representa un avance significativo en la evolucion del
estandar de gestion de proyectos del PMI, adoptando un enfogque mas flexible, adaptable y alineado
con las necesidades actuales de la profesion. Al incorporar principios y dominios de desempefio,
esta nueva version del PMBOK busca proporcionar a los profesionales de la gestion de proyectos
un marco de referencia mas holistico y orientado a la entrega de valor, que les permita enfrentar los
desafios de un entorno cada vez mas complejo y cambiante.

2.1.2. ICB4 (IPMA)

El ICB4 (Individual Competence Baseline), desarrollado por la Asociacion Internacional de
Gestidn de Proyectos (IPMA-International Project Management Association), es un estandar que
se enfoca en el desarrollo de competencias para los profesionales de la gestion de proyectos, a
diferencia del PMBOoK, que se centra principalmente en los procesos. Este estandar se define como
un marco de referencia global para la competencia en la gestion de proyectos, programas y
portafolios, y estd estructurado en tres dimensiones clave: Competencias de Perspectiva,
Competencias de Personas y Competencias de Practica (IPMA, 2015).

Las Competencias de Perspectiva abarcan aspectos estratégicos y contextuales, como la
comprension de cdmo los proyectos contribuyen a los objetivos organizacionales, el conocimiento
de los sistemas de gobernanza y estructuras, el cumplimiento de normas y regulaciones, la gestion
de intereses y poder de los stakeholders, y la importancia de la cultura y valores en la gestion de
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proyectos. Estas competencias permiten a los profesionales alinear los proyectos con el entorno y
las metas de la organizacion (IPMA, 2015).

Por su parte, las Competencias de Personas se enfocan en las habilidades y capacidades individuales
necesarias para liderar y gestionar proyectos de manera efectiva. Estas incluyen la autoconciencia
y autogestion, la integridad y fiabilidad, la comunicacion y relaciones, el liderazgo, el trabajo en
equipo, el manejo de conflictos y crisis, la creatividad e innovacion, la orientacién a resultados, la
negociacion y la orientacion al cliente. Estas competencias permiten a los profesionales desarrollar
las habilidades interpersonales y de liderazgo necesarias para guiar y motivar a los equipos de
proyecto (IPMA, 2015).

En cuanto a las Competencias de Practica, estas se centran en los aspectos técnicos y metodoldgicos
de la gestion de proyectos, abarcando areas como la gestion del proyecto en si, el alcance y
entregables, el tiempo, la organizacion e informacién, la calidad, las finanzas, los recursos, los
riesgos y oportunidades, los interesados, el cambio y transformacion, y los métodos, herramientas
y técnicas. Estas competencias permiten a los profesionales aplicar las mejores précticas y
herramientas para planificar, ejecutar, monitorear y cerrar proyectos de manera efectiva (IPMA,
2015).

Una de las principales fortalezas del ICB4 es su enfoque holistico, que trasciende los aspectos
puramente técnicos de la gestion de proyectos al integrar competencias conductuales y
contextuales. Este enfoque busca formar profesionales con un perfil mas completo, capaces de
adaptarse a diferentes entornos y liderar proyectos de manera efectiva, considerando no solo los
aspectos metodoldgicos, sino también las habilidades interpersonales y la comprensién del contexto
organizacional (IPMA, 2015).

Ademas, el ICB4 sirve como marco de referencia para la certificacion de los profesionales de la
gestién de proyectos a través de la IPMA, una certificacidn reconocida a nivel internacional que
demuestra el nivel de competencia de los individuos en las areas clave de la direccion de proyectos
(IPMA, 2015). Esta certificacion contribuye a la validacion y reconocimiento de las habilidades y
conocimientos de los profesionales, fomentando su desarrollo continuo y mejorando su
empleabilidad en un mercado cada vez mas competitivo.

En conclusion, el ICB4 es un estandar integral que se enfoca en el desarrollo de competencias para
los profesionales de la gestion de proyectos, abarcando aspectos de perspectiva, habilidades
personales y practicas técnicas. Su enfoque holistico y su reconocimiento internacional lo
convierten en una herramienta valiosa para formar y certificar a los profesionales, permitiéndoles
adaptarse a diferentes entornos y liderar proyectos de manera efectiva en un mundo cada vez mas
complejo y dinamico.

2.1.3. PM2 (PM2 Allliance)

El PM2 (Project Management Methodology) es una metodologia de gestion de proyectos
desarrollada por la Comisién Europea que busca integrar elementos de enfoques tradicionales y
agiles, a diferencia del PMBoK y el ICB4, que son estandares mas reconocidos internacionalmente.
Esta metodologia combina elementos de diversas practicas y metodologias de gestion de proyectos
reconocidas a nivel mundial, enfocdndose en ofrecer soluciones précticas y tangibles, respaldadas
por un conjunto de herramientas y técnicas que facilitan la ejecucién y control de proyectos desde
su inicio hasta su cierre (Comision Europea, 2021).
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Esta metodologia se apoya en cuatro pilares fundamentales: gobernanza, ciclo de vida, procesos y
artefactos. Estos pilares se sustentan en una base sélida de mejores practicas en gestion de proyectos
y en una guia que proporciona un enfoque estructurado para la aplicacion efectiva de la
metodologia, como se ilustra en la Figura 3 (Comision Europea, 2021).

Entre las caracteristicas distintivas del PM2, se encuentra su enfoque en la simplicidad y
flexibilidad, siendo una metodologia sencilla y facil de implementar que puede adaptarse a las
necesidades especificas de los proyectos y las organizaciones. Ademas, la metodologia se estructura
en cuatro fases principales: Inicio, Planificacion, Ejecucion y Cierre, con actividades de
seguimiento y control que se extienden a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto (Comision
Europea, 2021).

Otra caracteristica importante del PM?2 es su especificacion de una estructura de roles y
responsabilidades claramente definidos, que incluye, entre otros, al Director del Proyecto,
Propietario del Proyecto y el Comité de Direccion del Proyecto, asegurando una clara asignacién
de tareas y responsabilidades. Asimismo, la metodologia proporciona una serie de artefactos y
documentos estandar, como el Acta de Constitucion del Proyecto, el Caso de Negocio, y el Plan
del Proyecto, que facilitan la planificacion, ejecucién y monitoreo de los proyectos (Comision
Europea, 2021).

Entrega
Soluciones & Beneficios
Eficaz

Control & Agilidad

L Enfoque PM2
5] J

4

GOBERNANZA
CICLO DE VIDA
ARTEFACTOS

PROCESOS

Guia de la Metodologia PM2
Mejores Préacti en i6n de Proy

Figura 3. La Casa de PM2. Fuente: PM2 (2021)

A diferencia del PMBoK, que se centra mas en los procesos de gestion de proyectos, y del ICB4,
gue se enfoca en el desarrollo de competencias, el PM?2 proporciona un marco mas integral que
combina elementos de ambos enfoques. Esta caracteristica convierte al PM2 en una metodologia
potencialmente interesante para su aplicacion en proyectos de construccién, donde se requiere una
gestion adaptativa y la integracion de diversos stakeholders (Comision Europea, 2021).

El ciclo de vida de un proyecto segin la metodologia PM2 se divide en cuatro fases principales
como se observa en la Figura 4. La Fase de Inicio incluye la identificacion y definicion inicial del
proyecto, la elaboracion del Acta de Constitucion del Proyecto, y la reunion de inicio. En la Fase
de Planificacidn, se desarrollan los planes detallados necesarios para guiar la ejecucion y el control
del proyecto, incluyendo actividades como la definicion del alcance, la planificacion de recursos,
la gestion de riesgos y la creacion de un cronograma. La Fase de Ejecucion consiste en la realizacion
de las actividades planificadas, la gestion del equipo del proyecto, y la comunicacion con las partes
interesadas, llevando a cabo las tareas necesarias para producir los entregables del proyecto. Por
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Gltimo, la Fase de Cierre incluye la finalizacion de todas las actividades del proyecto, la entrega de
los productos finales, la evaluacion del desempefio del proyecto, y la documentaciéon de las
lecciones aprendidas (Comision Europea, 2021).

Esfuerzo
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Seguimiento y Control

Figura 4. Ciclo de vida del proyecto. Fuente: PM2 (2021)

Una de las fortalezas del PM?2 es su alta adaptabilidad, permitiendo a las organizaciones personalizar
los procesos y artefactos segun sus necesidades especificas. Ademas, esta metodologia esta
respaldada por una comunidad de préctica activa y una serie de recursos adicionales, incluidos
talleres, sesiones de capacitacion y documentacion en linea, lo que facilita su adopcién y uso
efectivo (Comision Europea, 2021).

En resumen, el PM2 representa una opcion robusta y flexible para la gestion de proyectos, adecuada
tanto para proyectos de la Unién Europea como para otras organizaciones. Su enfoque en la
simplicidad, junto con su estructura clara y definida, proporciona una base sélida para la
implementacion y gestion exitosa de proyectos de cualquier tipo y tamafio. Aunque la adopcion del
PM2 ha sido mas limitada en el sector de la construccién en comparacién con el PMBoK y el ICB4,
su enfoque hibrido y su énfasis en la agilidad y la colaboracion lo convierten en una opcion
relevante a considerar en el contexto de esta investigacion sobre la aplicacion de metodologias
agiles en proyectos de construccion habitacional sostenible.

2.2 Metodologias Lean

Las Metodologias Lean han surgido como enfoques alternativos para la gestién de proyectos,
ganando relevancia en los ultimos afios en contraste con las metodologias Cascada mas
tradicionales. Estas metodologias tienen sus raices en los principios y practicas desarrollados
originalmente en la industria automotriz japonesa, especialmente en Toyota, y se han adaptado e
implementado en diversos sectores, incluyendo la construccion (Project Management Institute,
2017).

La filosofia Lean se distingue por su enfoque en la eliminacion sistematica de todo tipo de
desperdicios, ya sean relacionados con el tiempo, los recursos, los movimientos o los inventarios.
Sin embargo, el objetivo fundamental de las metodologias Lean trasciende la simple reduccion de
costos, centrandose en maximizar el valor entregado al cliente final mediante procesos agiles,
flexibles y altamente adaptables (Koskela, 1992).

La Figura 5 ilustra la relacion entre las diferentes metodologias Lean y Agil, mostrando c6mo
Kanban se encuentra dentro del ambito Lean y Agil, mientras que enfoques como Scrum, Crystal,

Master en Direccion de Proyectos. Universidad de Valladolid 2023-2024



14 Propuesta de metodologia integrada basada en PM2, Lean Construction y certificacion LEED...

XP, FDD y DSDM se enmarcan en el ambito Agil. Esta representacion visual ayuda a comprender
la ubicacidn entre estas metodologias dentro de los 2 enfoques Lean y Agil.

Figura 5. Enfoques Lean Fuente: Project Management Institute. (2017)

A diferencia de los enfoques tradicionales, las Metodologias Lean ponen un mayor énfasis en la
participacion activa de los equipos, la mejora continua y la entrega incremental de valor. Esto se
logra a través de herramientas y técnicas como la visualizacion del flujo de trabajo, la limitacion
del trabajo en curso y la resolucion colaborativa de problemas (Ballard & Howell, 1998).

Dentro del amplio espectro de Metodologias Lean, tres enfoques se han destacado por su aplicacién
relevante en el sector de la construccién: Scrum, Kanban y Lean Construction. Cada uno de estos
métodos aporta principios, practicas y herramientas especificas que buscan mejorar la eficiencia,
la flexibilidad y la sostenibilidad de los proyectos de construccion (Koskela, 2000).

Scrum, por ejemplo, se basa en ciclos iterativos e incrementales, conocidos como Sprints, en los
gue se entrega valor de manera regular. Kanban, por su parte, se enfoca en la visualizacion del flujo
de trabajo, la limitacion del trabajo en curso y la mejora continua. Lean Construction, a su vez, se
inspira en los principios de la manufactura Lean, buscando maximizar el valor para el cliente
mientras se minimiza el desperdicio en todas las fases del proceso de construccién (Koskela, 1992;
Ballard & Howell, 1998).

A continuacién, se analizara en mayor detalle cada uno de estos enfoques Lean y su potencial
aplicacion en el contexto de la construccion habitacional sostenible. Este analisis permitird
comprender cémo estas metodologias pueden contribuir a mejorar la eficiencia, la flexibilidad y la
sostenibilidad de los proyectos, al tiempo que se maximiza el valor entregado al cliente final y se
fomenta la participacion activa de los equipos en un entorno de mejora continua.
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2.2.1. Scrum

Scrum es un framework &gil que ha encontrado aplicacion tanto en el desarrollo de software como
en la gestiébn de proyectos de construccién. Este enfoque se basa en ciclos iterativos e
incrementales, conocidos como Sprints, en los que se entrega valor de manera regular (Schwaber
& Sutherland, 2020).

Uno de los principios clave de Scrum es la creacion de equipos pequefios, multidisciplinares y
autoorganizados, que tienen la autonomia y la responsabilidad de planificar, ejecutar y entregar los
entregables del proyecto. Estos equipos se fundamentan en la colaboracion y la comunicacion
efectiva para alcanzar los objetivos establecidos (Schwaber & Sutherland, 2020).

El trabajo en Scrum se organiza en Sprints, que son iteraciones de duracion fija (generalmente de
2 a 4 semanas) en las que se completan tareas y se entrega valor de manera incremental. Al inicio
de cada Sprint, se realiza una planificacion detallada, y al final, una revisién y retrospectiva. Esta
estructura permite al equipo adaptarse a los cambios y mejorar continuamente su desempefio
(Schwaber & Sutherland, 2020).

Ademas, los equipos Scrum se redinen diariamente en breves reuniones (stand-ups) para coordinar
el trabajo, identificar problemas y tomar decisiones de manera agil. Estas reuniones fomentan la
transparencia y la colaboracion, permitiendo al equipo mantenerse alineado y enfocado en los
objetivos del proyecto (Schwaber & Sutherland, 2020).

A diferencia de los enfoques tradicionales, Scrum se enfoca en la entrega continua de valor al cliente
a través de incrementos funcionales del producto. Esto permite obtener retroalimentacién temprana
y adaptar el proyecto segun las necesidades cambiantes, asegurando que el resultado final cumpla
con las expectativas del cliente (Schwaber & Sutherland, 2020).

Scrum define tres roles principales que son esenciales para el éxito del marco de trabajo: el Product
Owner, responsable de maximizar el valor del producto y gestionar el Product Backlog; el Scrum
Master, que promueve y apoya Scrum, facilitando eventos y eliminando impedimentos para el
equipo; y los Developers (Desarrolladores), responsables de crear el Incremento durante cada
Sprint y adaptar el plan diario hacia el Objetivo del Sprint (Schwaber & Sutherland, 2020).

Ademas, Scrum organiza el trabajo en una serie de eventos definidos que promueven la
transparencia, inspeccién y adaptacion, como se muestra en la Figura 6. Estos eventos incluyen el
Sprint Planning (Planificacion del Sprint), donde se define el trabajo a realizar y se establece el
Obijetivo del Sprint; el Daily Scrum (Scrum Diario), una reunién diaria para inspeccionar el
progreso y adaptar el plan; el Sprint Review (Revision del Sprint), donde se inspecciona el
Incremento y se adapta el Product Backlog; y el Sprint Retrospective (Retrospectiva del Sprint), un
evento para que el equipo de Scrum inspeccione y planifique formas de aumentar la calidad y
efectividad (Schwaber & Sutherland, 2020).

Scrum también define tres artefactos principales que proporcionan transparencia sobre el trabajo
que se esta realizando y permiten la inspeccion y adaptacion continua: el Product Backlog (Pila del
Producto), una lista dinamica de todo lo que se conoce que es necesario en el producto; el Sprint
Backlog (Pila del Sprint), un conjunto de elementos del Product Backlog seleccionados para el
Sprint, més un plan para entregar el Incremento del producto y alcanzar el Objetivo del Sprint; y el
Incremento, la suma de todos los elementos del Product Backlog completados durante un Sprint y
los Incrementos de todos los Sprints anteriores (Schwaber & Sutherland, 2020).
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Figura 6. Scrum Framework. Fuente: Scrum.org (s.f.)

En resumen, Scrum es un framework &gil que se basa en principios como la entrega incremental de
valor, la colaboracion de equipos autoorganizados y la adaptacion continua. Su estructura de
eventos y artefactos promueve la transparencia, la inspeccion y la adaptacién, permitiendo a los
equipos de proyecto enfrentar los desafios y aprovechar las oportunidades de manera efectiva. La
aplicacién de Scrum en la gestion de proyectos de construccion puede contribuir a mejorar la
eficiencia, la flexibilidad y la satisfaccion del cliente, al tiempo que se fomenta un entorno de
mejora continua y aprendizaje colaborativo.

2.2.2. Kanban

Kanban es una metodologia agil que se enfoca en la visualizacion del flujo de trabajo, la limitacion
del trabajo en curso y la mejora continua. Aunque su adopcion en la industria de la construccién ha
sido mas limitada en comparacion con Scrum, existen algunas experiencias de su aplicacion que
demuestran su potencial en este sector (Anderson, 2010).

Uno de los principios clave de Kanban es el uso de un tablero visual para representar el flujo de
trabajo, dividido en columnas que representan las diferentes etapas del proceso. Este tablero
permite a los equipos tener una vision clara del estado y el progreso de las tareas, facilitando la
identificacion de cuellos de botella y oportunidades de mejora (Anderson, 2010).

Ademas, Kanban establece limites en la cantidad de trabajo que puede estar en proceso al mismo
tiempo, con el objetivo de mantener un flujo de trabajo constante y evitar la sobrecarga del equipo.
Esta practica ayuda a mejorar la eficiencia y la calidad del trabajo, al tiempo que reduce el estrés y
la frustracion de los miembros del equipo (Anderson, 2010).

A diferencia de los enfoques basados en hitos, Kanban se centra en la entrega continua de valor a
través de la optimizacion del flujo de trabajo. Este enfoque permite una mayor agilidad y capacidad
de respuesta a los cambios, ya que el equipo puede adaptar su trabajo segun las necesidades y
prioridades del proyecto (Liker & Convis, 2012).

La Figura 7 muestra un ejemplo de un tablero Kanban tipico, que se divide en varias columnas que
representan diferentes etapas del flujo de trabajo, como "Listo", "Desarrollo y Pruebas Unitarias",
"Desarrollado”, "Prueba de Sistema" y "Completado”. Las tareas se mueven de izquierda a derecha
a medida que avanzan por las diferentes etapas, y se aplican limites de trabajo en curso (WIP) a las

Mendez Ortiz, Abraham



REVISION DE LITERATURA 17

columnas para restringir la cantidad de tareas que pueden estar en progreso al mismo tiempo.
Ademas, el tablero puede incluir swimlanes, que son filas horizontales que permiten categorizar las
tareas por diferentes criterios, como prioridad o tipo de trabajo (Project Management Institute,
2017).

Tablero Kanban

Desarrollo y Prueba

Listo Pruebas Desarrollado 3 Completado
Unitarias de Sistema
@ = 1 E] l |’ a | = ’ Tiempo de ciclo:
) - T p— | desde el momento
== | L"'_) — en que inicia una

—“’I | tarea hasta que
| se completa.

Entrega al cliente

E[f

-y

Plazo de entrega: desde el
momento en que ingresa al
tablero hasta que se entrega.
Debido a que puede cambiar
el orden de los elementos en
la columna “Listo”, éste
puede ser impredecible

X 1
|

|

|

==

Hay un limite sobre
esta columna.
Puede intercambiar
algo existente por
algo distinto en
cualquier momento.

\. J
Figura 7. Ejemplo de un tablero Kanban. Fuente: Project Management Institute. (2017).

La implementacién de Kanban ofrece varios beneficios que mejoran la gestion y el rendimiento del
equipo. Al visualizar el flujo de trabajo, todos los miembros del equipo pueden ver el estado actual
de las tareas y detectar problemas rapidamente, lo que mejora la visibilidad y la transparencia.
Ademas, la limitacion del trabajo en curso y la gestion del flujo ayudan a reducir el tiempo de ciclo
y a mejorar la eficiencia del equipo (Anderson, 2010).

Otra ventaja de Kanban es su flexibilidad y adaptabilidad. Esta metodologia puede integrarse con
otras metodologias agiles como Scrum, permitiendo una gestion mas flexible del trabajo y
adaptandose a las necesidades especificas del proyecto. Ademas, la transparencia y las politicas
explicitas de Kanban fomentan la colaboracion y la comunicacion dentro del equipo, mejorando el
trabajo en equipo y la resolucion de problemas (Anderson, 2010).

En resumen, Kanban es una metodologia &gil poderosa y flexible que puede mejorar
significativamente la gestion de proyectos y el rendimiento del equipo en el sector de la
construccion. Su enfoque en la visualizacion del flujo de trabajo, la limitacion del trabajo en curso
y la mejora continua lo hace adecuado para una amplia gama de entornos y tipos de proyectos. Al
adoptar Kanban, los equipos de construccion pueden aumentar la eficiencia, la calidad y la
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capacidad de respuesta a los cambios, al tiempo que fomentan un entorno de colaboracion y
aprendizaje continuo.

2.2.3. Lean Construction

Lean Construction, una filosofia y metodologia de gestién de proyectos de construccion que se
inspira en los principios de la manufactura Lean desarrollados por Toyota. Esta tiene como objetivo
principal maximizar el valor para el cliente mientras se minimiza el desperdicio en todas las etapas
del proceso constructivo. Esta metodologia se basa en varios principios fundamentales y emplea
herramientas y técnicas especificas para lograr sus objetivos (Koskela, 1992; Ballard & Howell,
1998; Koskela, 2000; Ballard, 2000).

El enfoque central de Lean Construction se encuentra en la identificacion y entrega del valor real
que el cliente final espera, evitando todas aquellas actividades que no agregan valor y pueden
considerarse como desperdicio. Ademas, busca eliminar de manera sistematica todos los procesos
y actividades que no generan valor, optimizando el flujo de trabajo para garantizar un ritmo
constante y predecible durante la ejecucion del proyecto. Como se ilustra en la Figura 8, ademas de
enfocarse en la entrega de valor al cliente, también se centra en la mejora continua, la reduccion de
desperdicios, la gestion de procesos, la planificacion colaborativa y el uso de herramientas y
técnicas especificas para optimizar el flujo de trabajo y la productividad en la construccion.

Otro aspecto clave de Lean Construction es el fomento de una mayor integracion y colaboracion
entre los diferentes actores involucrados en el proyecto, como contratistas, subcontratistas,
proveedores y el cliente, con el proposito de alinear esfuerzos y generar soluciones conjuntas.
Asimismo, esta filosofia destaca la importancia de la mejora continua mediante la identificacion y
resolucion sistemética de problemas, lo que permite optimizar constantemente los procesos
constructivos.

CONSTRUCTION

www.leanbim.solutions

Figura 8. Caracteristicas Lean Construction. Fuente: www.leanbim.solutions
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Lean Construction cuenta con diversas herramientas y técnicas esenciales para mejorar la eficiencia
y reducir los desperdicios en los proyectos de construccion. Una de ellas es el Last Planner System
(LPS), una herramienta de planificacion colaborativa que involucra a todos los participantes del
proyecto en la planificaciéon y ejecucion del trabajo, ayudando a mejorar la predictibilidad y
confiabilidad de los programas de construccion. EI LPS se enfoca en la planificacion a corto plazo,
permitiendo ajustes rapidos y una mejor coordinacion entre los diferentes equipos (Ballard, 2000).

Otra herramienta importante es el Integrated Project Delivery (IPD), un enfoque que integra a
todas las partes interesadas (propietarios, disefiadores, contratistas, etc.) desde el inicio del proyecto
para optimizar los resultados y fomentar la colaboracién. EI IPD busca alinear los intereses de todos
los participantes, compartir riesgos y recompensas, y tomar decisiones de manera conjunta para
beneficio del proyecto (AlA, 2007).

Asimismo, el Value Stream Mapping (VSM) es una técnica de analisis que se utiliza para mapear
todas las acciones (tanto las que agregan valor como las que no) necesarias para llevar un proyecto
de construccion desde su inicio hasta su finalizacion. Esta herramienta ayuda a identificar areas de
desperdicio y oportunidades de mejora, permitiendo optimizar el flujo de trabajo y reducir los
tiempos de entrega (Rother & Shook, 2003).

La metodologia 5S (Sort, Set in order, Shine, Standardize, Sustain) es otra técnica empleada en
Lean Construction para organizar el espacio de trabajo de manera eficiente, eliminando el
desperdicio y mejorando la productividad. Las 5S se enfocan en mantener un entorno de trabajo
limpio, ordenado y estandarizado, lo que facilita la identificacion de problemas y promueve un
ambiente de trabajo mas seguro (Hirano, 1995).

Por ultimo, el Just-In-Time (JIT) es una estrategia que busca alinear la produccion de materiales
con la demanda del proyecto, reduciendo los inventarios y minimizando los desperdicios. EI JIT se
basa en la entrega de materiales y componentes en el momento preciso en que se necesitan, evitando
asi la acumulacion de stock innecesario y los costos asociados (Womack & Jones, 1996).

La implementacién de Lean Construction en los proyectos de construccion ofrece multiples
beneficios, como la reduccion de costos al eliminar desperdicios y mejorar la eficiencia; la mejora
de la calidad al enfocarse en el valor para el cliente y en la mejora continua; una mayor satisfaccion
del cliente al entregar proyectos que satisfacen mejor sus necesidades y expectativas; la reduccién
de los tiempos de entrega al mejorar la predictibilidad y eficiencia del proceso constructivo; y la
mejora de la seguridad al promover un lugar de trabajo organizado y eficiente.

Un caso notable de implementacién de Lean Construction es el proyecto de construccion del
hospital de St. Olav en Noruega. Utilizando técnicas como el Last Planner System y la planificacion
colaborativa, el equipo del proyecto pudo reducir significativamente los desperdicios y mejorar la
eficiencia del proyecto, resultando en una finalizacién exitosa del hospital dentro del presupuesto
y del plazo estipulado. Esta metodologia permitié una reduccion del 3.4% en los costos por metro
cuadrado y una mejora del 55.1% en la calidad de construccidn, evidenciada por la reduccién de
los costos de garantia por metro cuadrado (Andersen et al., 2012).

El éxito del proyecto del hospital de St. Olav se atribuye a la implementacion de Lean Construction
y a la cultura de colaboracién y mejora continua del equipo. Herramientas como el Value Stream
Mapping (VSM) ayudaron a eliminar actividades sin valor, optimizando los procesos. La aplicacion
del Kaizen (PDCA) promovié un ciclo constante de mejora, abordando problemas de manera
oportuna. Este enfoque mejoré la eficiencia del proyecto y elevé la moral del equipo, demostrando
que Lean Construction es una filosofia de trabajo colaborativo y eficiente (Andersen et al., 2012).
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La Figura 9 muestra el hospital de St. Olav, un ejemplo destacado de la aplicacion exitosa de Lean
Construction en un proyecto de construccion de gran escala. Este caso demuestra como la adopcion
de los principios y herramientas de Lean Construction puede conducir a mejoras significativas en
términos de costos, calidad, plazos y satisfaccion del cliente.

Figura 9. Hospital St. Olavs. Fuente: Sanz Bohigues (2015)

La aplicacién exitosa de Lean Construction en el proyecto del hospital de St. Olav no solo
demuestra la eficacia de esta metodologia, sino que también sienta un precedente para su adopcion
en otros proyectos de construccion. Al compartir y aprender de estos casos de éxito, la industria de
la construccion puede avanzar hacia practicas mas sostenibles, eficientes y centradas en el cliente.

Ademas, el enfoque de Lean Construction en la colaboracion y la integracion de todas las partes
interesadas a lo largo del ciclo de vida del proyecto es especialmente relevante para los proyectos
de construccion habitacional sostenible. Al fomentar la participacion temprana y continua de los
clientes, disefiadores, contratistas y otros actores clave, Lean Construction puede ayudar a alinear
los objetivos del proyecto con las necesidades y expectativas de los usuarios finales, al tiempo que
se optimiza el desempefio ambiental y social de las viviendas (Koskela et al., 2002).

En el contexto de la construccidn habitacional sostenible, la aplicacion de principios y herramientas
de Lean Construction puede contribuir a la reduccién del impacto ambiental, la mejora de la calidad
de vida de los residentes y la optimizacion de los recursos. Por ejemplo, el uso del Value Stream
Mapping (VSM) puede ayudar a identificar y eliminar desperdicios en el proceso de construccion,
reduciendo el consumo de materiales y energia. Asimismo, la implementacién del Last Planner
System puede mejorar la coordinacion y el flujo de trabajo, minimizando los retrasos y los
reprocesos que pueden afectar la calidad y la sostenibilidad de las viviendas (Ballard & Howell,
2003).
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Ademas, la filosofia de mejora continua de Lean Construction puede impulsar la innovacion y la
adopcion de tecnologias y practicas mas sostenibles en la construccion habitacional. Al fomentar
una cultura de aprendizaje y adaptacion, Lean Construction puede ayudar a los equipos de proyecto
a identificar y aprovechar oportunidades para mejorar el desempefio ambiental, social y econémico
de las viviendas a lo largo de su ciclo de vida (Nahmens & Ikuma, 2012).

En resumen, Lean Construction es una filosofia y metodologia integral que busca transformar la
gestién de proyectos de construccidn, centrandose en la entrega de valor al cliente, la eliminacién
de desperdicios y la mejora continua. Sus principios, herramientas y técnicas, como el Last Planner
System, el Integrated Project Delivery, el Value Stream Mapping, la metodologia 5S y el Just-In-
Time, permiten optimizar los procesos constructivos, reducir costos, mejorar la calidad y aumentar
la satisfaccion del cliente. La adopcion de Lean Construction en este sector puede contribuir
significativamente al desarrollo de comunidades més sostenibles y resilientes, y a la creacién de
valor a largo plazo para todas las partes interesadas, ademas de un cambio de paradigma en la
industria de la construccion, promoviendo una mayor eficiencia, colaboracién y sostenibilidad en
los proyectos.

2.3 Andlisis de la sostenibilidad en proyectos de construccion
habitacional

La sostenibilidad se ha convertido en un tema de creciente importancia en la industria de la
construccién, particularmente en el ambito de los proyectos de construccion habitacional. Las
preocupaciones cada vez mayores por el impacto ambiental, el uso eficiente de los recursos y el
bienestar de las comunidades han impulsado la necesidad de adoptar enfoques mas sostenibles en
el desarrollo de proyectos de vivienda (Kibert, 2016).

En este contexto, el andlisis de la sostenibilidad en los proyectos de construccién habitacional ha
adquirido un papel fundamental. Este analisis tiene como objetivo comprender y evaluar los
diversos aspectos relacionados con la sostenibilidad, con el fin de identificar las mejores practicas,
los estandares y los desafios que deben abordarse para lograr proyectos de construccion
habitacional méas respetuosos con el medio ambiente, socialmente inclusivos y econémicamente
viables (Berardi, 2013).

Dos elementos clave en este anlisis son la exploracion de los estandares de construccion sostenible
y la revision de casos de proyectos de construccién habitacional sostenible. Por un lado, los
estandares de construccién sostenible establecen criterios y pautas para evaluar y certificar la
sostenibilidad de los proyectos, proporcionando un marco de referencia para los profesionales de
la industria. Por otro lado, la revision de casos de proyectos de construccion habitacional sostenible
permite comprender las mejores préacticas, los desafios y los factores clave de éxito en la
implementacion de estrategias sostenibles.

Al examinar estos aspectos en profundidad, se puede obtener una comprensién mas completa de
cémo la sostenibilidad se ha incorporado y aplicado en el contexto de los proyectos de construccion
habitacional. Ademas, este analisis permite explorar cdbmo los principios de sostenibilidad pueden
integrarse con los enfoques de gestion de proyectos, tanto tradicionales como agiles, para lograr
resultados més efectivos y duraderos (Robichaud & Anantatmula, 2011).

A continuacion, se analizard en detalle cada uno de estos sub-puntos relacionados con la
sostenibilidad en los proyectos de construccion habitacional, con el fin de proporcionar una vision
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integral de los desafios y oportunidades que enfrentan los profesionales de la industria en la
busqueda de un desarrollo méas sostenible.

2.3.1. Exploracion de estandares de construccion sostenible

La construccion sostenible ha adquirido una importancia significativa en la industria de la
construccion debido a la creciente preocupacion por el impacto ambiental y la necesidad de
implementar précticas mas responsables y eficientes. Los estandares de construccion sostenible,
gue se presentan como guias y certificaciones, proporcionan criterios especificos para el disefio,
construccion y operacién de edificios, con el objetivo de minimizar su impacto ambiental, mejorar
la eficiencia energética y promover la salud y el bienestar de los ocupantes (Kibert, 2016).

Entre los estdndares mas reconocidos a nivel internacional se encuentran LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design), BREEAM (Building Research Establishment Environmental
Assessment Method) y DGNB (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen). Cada uno de estos
sistemas aborda diferentes aspectos de la sostenibilidad en la construccién, proporcionando marcos
estructurados para evaluar y certificar el desempefio ambiental, econémico y social de los edificios.

LEED, desarrollado por el U.S. Green Building Council, es un sistema de certificacion globalmente
reconocido que evalla los edificios en areas como la eficiencia energética, el uso de agua, la
seleccion de materiales y la calidad ambiental interior (USGBC, 2024).

Por otro lado, BREEAM, un estandar europeo establecido por el Building Research Establishment
(BRE) del Reino Unido, mide la sostenibilidad en categorias como gestion, salud y bienestar,
energia, transporte, agua, materiales, residuos y contaminacion (BRE, 2021).

A su vez, DGNB, un sistema aleman desarrollado por la Sociedad Alemana para la Construccion
Sostenible considera la calidad ecolégica, econémica, sociocultural y funcional de los edificios,
evaluando su ciclo de vida y adaptabilidad futura (DGNB, 2021).

Estos estandares no solo proporcionan directrices para la construccion sostenible, sino que también
ofrecen beneficios adicionales, como el reconocimiento en el mercado, la mejora de la imagen
corporativa y la atraccién de inversores y usuarios comprometidos con la sostenibilidad. Ademas,
la implementacidn de estos estandares puede conducir a ahorros de costos operativos a largo plazo,
gracias a la mayor eficiencia energética y al uso racional de los recursos (Ding, 2008).

Los estandares de construccién sostenible, como LEED, BREEAM y DGNB, desempefian un papel
fundamental en la promocion de practicas sostenibles en la industria de la construccion. Al
proporcionar criterios especificos y marcos de evaluacion, estos estandares contribuyen a la
creacion de edificios mas respetuosos con el medio ambiente, econémicamente viables y
socialmente responsables, abordando asi los desafios asociados a la sostenibilidad en el sector de
la construccion.

2.3.1.1 LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) es uno de los sistemas de certificacion
de edificios sostenibles méas reconocidos a nivel mundial, liderado por el U.S. Green Building
Council (USGBC). El objetivo principal de LEED es promover la construccion de edificios y
comunidades mas sostenibles, saludables y eficientes en el uso de recursos (USGBC, 2024).
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Para obtener la certificacion LEED en un proyecto de construccidn, es necesario cumplir con una
serie de requisitos y criterios establecidos por el sistema de evaluacion LEED. Estos requisitos se
agrupan en diferentes categorias que abarcan diversos aspectos de la sostenibilidad en los edificios,
como sitios sustentables, eficiencia en el uso del agua, energia y atmdsfera, materiales y recursos,
calidad ambiental interior, innovacion y proceso del disefio como se puede observar en la Figura
10. Este proceso de certificacion implica una serie de pasos y requisitos que los proyectos deben
cumplir para obtener el reconocimiento. Como se ilustra en la Figura 10, este proceso comienza
con la eleccion del sistema de calificacion adecuado para el proyecto, seguido del registro del
edificio, la presentacion de la documentacion necesaria, la revision de la documentacion por parte
del USGBC y, finalmente, la obtencion del certificado LEED correspondiente al nivel alcanzado.

LEED utiliza un sistema de puntuacion para evaluar el cumplimiento de los requisitos en estas
categorias, otorgando diferentes niveles de certificacion (Certificado, Plata, Oro y Platino) en
funcidn de la puntuacion alcanzada. Ademas de cumplir con los requisitos especificos, el proceso
de certificacién LEED implica la presentacion de documentacion y evidencias, asi como la revision
y verificacion por parte de un organismo independiente acreditado por el USGBC.
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Figura 10. Puntos por categoria y Proceso LEED Fuente: Elaboracion propia a partir de USGBC (2024)
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La obtencién de la certificacion LEED en los proyectos de construccion habitacionales, puede ser
un objetivo clave para asegurar la implementacion de practicas y estrategias de sostenibilidad en
estos proyectos. Para lograrlo, es necesario presentar una amplia gama de documentacion que
respalde el cumplimiento de los requisitos y criterios establecidos por el sistema de evaluacion,
incluyendo documentos de disefio y planificacion, documentos de construccion, documentos de
operacion y mantenimiento, y documentos adicionales relacionados con la sostenibilidad.

En la fase de disefio y planificacion, se deben presentar planos arquitectonicos, estructurales y de
instalaciones que incorporen estrategias de sostenibilidad, asi como célculos y analisis energéticos
que respalden las decisiones de disefio. Ademas, es necesario desarrollar planes de gestion de
residuos y materiales, asi como estrategias de disefio sostenible que aborden aspectos como la
eficiencia energética, el uso racional del agua y la calidad ambiental interior (USGBC, 2024).

Durante la fase de construccion, se requiere mantener un registro detallado de los materiales y
productos utilizados, incluyendo certificados y etiquetas que acrediten su sostenibilidad. Asimismo,
es importante documentar el progreso de la obra mediante informes de seguimiento, evidencias
fotograficas y registros de buenas practicas implementadas en el sitio de construccion.

Una vez que el edificio estd en operacion, se deben presentar manuales de operacién y
mantenimiento que garanticen el funcionamiento eficiente y sostenible de las instalaciones a lo
largo del tiempo. Esto incluye planes de gestion de energia y agua, registros de consumo y
emisiones, asi como informes de desempefio energético y ambiental que permitan monitorear y
optimizar el rendimiento del edificio (USGBC, 2024).

Ademas de la documentacion técnica, es importante presentar evidencias de la participacion
comunitaria y los programas educativos relacionados con la sostenibilidad, asi como politicas y
procedimientos internos que reflejen el compromiso de la organizacion con los principios de la
construccion sostenible.

Toda esta documentacién debe ser recopilada, organizada y presentada de acuerdo con los formatos
y requisitos establecidos por el USGBC, y sera revisada por un equipo de auditores acreditados que
verificaran el cumplimiento de los criterios LEED. Este proceso de revision y verificacion es
esencial para garantizar la integridad y la credibilidad de la certificacion.

Es importante destacar que la documentacion no solo sirve para obtener la certificacién LEED, sino
que también es una herramienta valiosa para el equipo de proyecto, ya que permite identificar
oportunidades de mejora, realizar un seguimiento del desempefio y comunicar de manera efectiva
los logros y beneficios de la construccion sostenible a los diferentes stakeholders. El equipo de
proyecto debe dedicar tiempo y recursos suficientes para recopilar y presentar esta documentacion,
asegurando asi el éxito en el proceso de certificacion y el logro de los objetivos de sostenibilidad.

La calificacion y el nivel de certificacion LEED se generan en base a un sistema de puntuacion que
asigna valores especificos a cada requisito o crédito cumplido dentro de las diferentes categorias.
A continuacion, se presenta una tabla que resume las categorias, el posible puntaje y las
caracteristicas o descripcién de cada una (Tabla 1):
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Tabla 1. Categorias y Puntajes LEED. Fuente: Elaboracion Propia a partir de USGBC (2021)

> Posible 2 ae
Categoria Puntaje Caracteristica
Ubicacién y Transporte 16 puntos Acceso a .tr.anspc’:rtte publ|cc{,’|nfraestr9ctura peatona.l y de b|C|cIe.tas, pr.ommldad a
servicios basicos, gestion de vehiculos y capacidad de estacionamiento.
e Seleccion del sitio, densidad de desarrollo, proteccion de habitats, transporte
Sitios sustentables 10 puntos . . .
alternativo, manejo de aguas pluviales.
Eficiencia en el uso del 11 pbuntos Paisajismo eficiente, reduccién del consumo de agua en interior y exterior,
agua > medicién del consumo de agua.
. . Optimizacién del rendimiento energético, uso de energias renovables, mejora de la
Energia y atmodsfera 33 puntos . g o an Y o
refrigeracién, medicién y verificacién energética.
. Uso de materiales reciclados, materiales regionales, gestion de residuos de
Materiales y recursos 13 puntos

construccién y demolicion.

Monitoreo del aire interior, control de fuentes contaminantes, iluminacién natural,

Calidad ambiental interior 16 puntos comodidad térmica.

Implementacién de un proceso de disefio y construccién integrado, involucrando a

e s el U puiEe todos los stakeholders y fomentando la colaboracién efectiva.
Innovacidén 6 puntos Implementacion de estrategias innovadoras y procesos de disefio integrado.
Prioridad regional 4 puntos Abordaje de prioridades ambientales especificas de la regién

El méaximo puntaje posible es de 110 puntos, y los niveles de certificacion se otorgan de la siguiente
manera: Certificado (40-49 puntos), Plata (50-59 puntos), Oro (60-79 puntos) y Platino (80 puntos
0 mas). Es importante destacar que algunos créditos son prerrequisitos obligatorios y no otorgan
puntos, pero son necesarios para poder optar a la certificacién.

El equipo de proyecto debe analizar cuidadosamente cada categoria y crédito, evaluando las
estrategias mas factibles y rentables para maximizar la puntuacién y alcanzar el nivel de
certificacion deseado. Esto requiere un disefio y planificacion minuciosos, asi como la
implementacion efectiva de practicas sostenibles durante la construccion y operacion del edificio.

En resumen, LEED es un sistema de certificacion de edificios sostenibles altamente reconocido y
respetado a nivel internacional. Su enfoque integral, basado en diferentes categorias y criterios de
sostenibilidad, proporciona un marco estructurado para disefiar, construir y operar edificios mas
respetuosos con el medio ambiente, saludables y eficientes en el uso de recursos. La obtencién de
la certificacion LEED en los proyectos de construccion habitacional en México, puede ser un
objetivo estratégico para demostrar el compromiso con la sostenibilidad y obtener los beneficios
asociados a este reconocimiento.

2.3.1.2 BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method)

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method), desarrollado por
el Building Research Establishment (BRE) en el Reino Unido, es uno de los sistemas de evaluacion
y certificacion de sostenibilidad en la construccion més antiguos y reconocidos internacionalmente.
Su enfoque principal es evaluar el desempefio ambiental de un edificio considerando todo su ciclo
de vida, desde la fase de disefio hasta la construccién, operacion y mantenimiento (BRE, 2021).

El método de evaluacion BREEAM se basa en una serie de categorias y créditos que cubren
diversos aspectos de la sostenibilidad, como la gestion, la salud y el bienestar, la energia, el
transporte, el agua, los materiales, los residuos, el uso del suelo y la ecologia, la contaminacion y
la innovacion como se pueden observar en la Figura 11. Cada una de estas categorias aborda
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aspectos especificos de la sostenibilidad, como la implementacidn de practicas de gestion sostenible
durante el proceso de construccidn, la calidad del aire interior, la eficiencia energética, el uso de
materiales sostenibles y la proteccion de la biodiversidad, entre otros.

BREEAM utiliza un sistema de puntuacion ponderada para evaluar el cumplimiento de los créditos
en cada categoria, otorgando diferentes niveles de certificacion segun la puntuacion total obtenida.
Estos niveles incluyen Aprobado (30% de la puntuacion disponible), Bueno (45%), Muy Bueno
(55%), Excelente (70%) y Excepcional (85%).

Para obtener la certificacion BREEAM, es necesario presentar una serie de documentos y
evidencias que respalden el cumplimiento de los requisitos y créditos. Estos documentos abarcan
las diferentes etapas del proyecto, desde el disefio hasta la operacion, e incluyen planos,
especificaciones técnicas, registros de materiales, informes de obra, manuales de mantenimiento y
evaluaciones realizadas por evaluadores acreditados por BREEAM.

El proceso de certificacion BREEAM implica varias etapas, comenzando con el registro del
proyecto ante el organismo certificador, seguido de la evaluacién de la documentacion y evidencias
por parte de un evaluador acreditado, visitas de inspeccion al sitio de construccion y, finalmente,
la verificacion y otorgamiento de la certificacion correspondiente.

Es importante destacar que BREEAM tiene diferentes esquemas de certificacion adaptados a

diferentes tipos de edificios, cada uno con sus propios criterios y ponderaciones, lo que permite una
evaluacion mas precisa y adaptada a las caracteristicas especificas de cada proyecto.

Energia

- B o
BREEAM ES

Materiales ﬂ

.
Transporte Q Gestior

Figura 11. Categorias BREEAM. Fuente: Hidrologia Sostenible (2020)

A continuacion, se presenta la Tabla 2 que resume las categorias, el posible puntaje y las
caracteristicas o descripcién de cada una en el sistema de certificacion BREEAM.
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Tabla 2. Categorias y Porcentajes BREEAM. Fuente: Elaboracion Propia a partir de Instituto Tecnoldgico
de Galicia (2020)

Peso en

Categoria Porcentaje Caracteristica
Gestion 12.0% Implementacién de practicas de geshonfostemble durante el proceso de
construccion.
Salud y bienestar 15.0% Calidad del aire interior, confort térmico, iluminacién natural y accesibilidad.
Energia 19.0% Eficiencia energética, uso de energias renovables y reduccién de emisiones de
carbono.
Transporte 8.0% Adopcién de soluciones de transporte.sostenlbles y reduccion de las emisiones
relacionadas.
Agua 6.0% Uso eficiente del agua 'y |mp|ementa!::|on de sistemas de gestion de aguas
pluviales.
Materiales 12.5% Uso de materiales sostenibles, reciclados y de bajo impacto ambiental.
Residuos 7.5% Reduccion, reutilizacion y reciclaje de residuos de construccion y demolicion.
Uso del suelo y ecologia 10.0% Proteccion y mejora de la ecologia del sitio y su biodiversidad.
Contaminacidon 10.0% Prevencién y control de la contaminacion del aire, el agua y el suelo.
Innovacién 10.0% Implementacion de estrategias innovadoras en materia de sostenibilidad.

En resumen, BREEAM es un sistema integral de evaluacion y certificacion de la sostenibilidad en
la construccién que abarca 10 categorias clave y utiliza un sistema de puntuacién ponderada para
otorgar diferentes niveles de certificacién segln el desempefio ambiental del edificio. Su enfoque
holistico y adaptado a diferentes tipos de edificios lo convierte en una herramienta valiosa para
promover y reconocer la construccion sostenible a nivel internacional.

2.3.1.3 DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen)

El sistema de certificacion de sostenibilidad en la construccion DGNB, desarrollado por la Sociedad
Alemana para la Construccién Sostenible, se fundamenta en un enfoque integral que evalla la
sostenibilidad de los edificios considerando seis areas clave: calidad ambiental, econémica,
sociocultural y funcional, técnica, procesos y emplazamiento (DGNB, 2020). Este enfoque
holistico permite una evaluacion exhaustiva de la sostenibilidad a lo largo de todo el ciclo de vida
del edificio, desde la planificacion hasta la demolicion.

El sistema DGNB se caracteriza por varios aspectos destacados. En primer lugar, adopta un enfoque
integral, evaluando la sostenibilidad de los edificios desde una perspectiva multidimensional que
abarca no solo los aspectos ambientales, sino también los econdmicos, socioculturales, funcionales
y técnicos. Ademas, el analisis de sostenibilidad se realiza considerando el ciclo de vida completo
del edificio, desde la planificacion y el disefio hasta la construccion, operacion y demolicion.

DGNB establece una serie de criterios y requisitos especificos para cada una de las seis areas clave,
los cuales son evaluados y calificados mediante un sistema de puntuacion ponderado. El proceso
de certificacion implica la auditoria y verificacion por parte de un organismo independiente,
garantizando asi la transparencia y la calidad de la evaluacion. Otra caracteristica notable del
sistema DGNB es su flexibilidad y adaptabilidad, ya que puede ser ajustado a diferentes tipos de
edificios y proyectos, permitiendo ponderaciones especificas segun las caracteristicas y requisitos
particulares de cada caso.
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Los niveles de certificacion DGNB reflejan el grado de sostenibilidad alcanzado por un edificio o
proyecto segun la evaluacion realizada. Cada nivel representa un rango de puntuacion obtenido en
la evaluacion de los criterios de sostenibilidad establecidos por DGNB. Los cuatro niveles de
certificacion son: Bronce (35-49.9% de la puntuacion total), Plata (50-64.9% de la puntuacion
total), Oro (65-79.9% de la puntuacion total) y Platino (80% o mas de la puntuacion total). Es
importante destacar que los rangos de puntuacion para cada nivel de certificacion pueden variar
ligeramente segun la version y el esquema especifico de DGNB utilizado, ya que el sistema se
actualiza periédicamente para reflejar los avances en la construccion sostenible y las demandas
cambiantes del mercado (DGNB, 2020).

Ademas de los cuatro niveles principales de certificacién, DGNB también ofrece reconocimientos
adicionales para aspectos especificos de sostenibilidad, como la calidad del aire interior, la
eficiencia energética o la gestion del agua, entre otros. Estos reconocimientos se otorgan en forma
de "hojas" o "sellos" adicionales que complementan el certificado principal (DGNB, 2020).

Las ponderaciones de las diferentes categorias de calidad en el sistema DGNB reflejan su enfoque
holistico y orientado al ciclo de vida. Como se puede observar en la Figura 12, el sistema DGNB
otorga el mismo peso (22,5% cada uno) a la calidad ambiental, la calidad econémica y la calidad
sociocultural y funcional. La calidad técnica representa el 15%, mientras que la calidad del proceso
y la calidad del sitio tienen una ponderacion del 12,5% y 5%, respectivamente. Esta distribucion
equilibrada de pesos asegura que todos los aspectos de la sostenibilidad de un edificio reciban la
debida consideracion, y que ningun factor Gnico domine la evaluacion. También refleja el
reconocimiento del sistema DGNB de que la sostenibilidad no se trata solo del desempefio
ambiental, sino también de crear edificios que sean econdmicamente viables, socialmente
responsables y funcionalmente optimizados.

o Q

Environmental Economic
quality quality
22,5% 22,5%

Technical quality 15%

Process quality 12,5%

Site quality 5%

©10 0

Figura 12. Areas DGNB. Fuente: DGNB (2020).
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Para obtener la certificacion DGNB, es necesario seguir un proceso de evaluacion exhaustivo que
implica la presentacion de diversos documentos y evidencias, asi como la realizacion de auditorias
y verificaciones por parte de profesionales acreditados. El proceso comienza con el registro del
proyecto en el sistema DGNB, proporcionando informacidon basica y designando un auditor o asesor
acreditado para guiar y supervisar el proceso de certificacion. A continuacion, el equipo del
proyecto debe recopilar y presentar una amplia gama de documentos y evidencias que respalden la
evaluacion de los criterios de sostenibilidad, incluyendo planos, especificaciones técnicas, calculos
de eficiencia energética, informes de analisis de ciclo de vida, planes de gestion de residuos y
reciclaje, documentacion sobre la calidad del aire interior y el confort térmico, y evidencias de la
participacion de los interesados y la comunicacion con la comunidad (DGNB, 2020).

El auditor acreditado por DGNB revisa y verifica la documentacién presentada, asegurando que
cumpla con los requisitos y estandares establecidos. Se realiza una evaluacion detallada del edificio
0 proyecto segun los criterios de sostenibilidad de DGNB, considerando las seis areas clave. El
auditor puede solicitar informacion adicional o aclaraciones si es necesario, y se llevan a cabo
visitas al sitio y auditorias in situ para verificar la implementacion de las medidas de sostenibilidad
y el cumplimiento de los criterios.

Una vez completada la evaluacion, el auditor elabora un informe detallado que presenta los
resultados y la puntuacion obtenida en cada area clave, destacando las fortalezas y las areas de
mejora del proyecto en términos de sostenibilidad. Se proporciona una puntuacién total que
determina el nivel de certificacion alcanzado (Bronce, Plata, Oro o Platino). El informe de
evaluacion y la documentacién completa se presentan a DGNB para su revision final, y si se
cumplen todos los requisitos y se alcanza una puntuacion suficiente, se otorga el certificado DGNB
correspondiente al nivel alcanzado. El certificado tiene una validez de tres afios, después de lo cual
se requiere una recertificacion para mantener el estatus de edificio o proyecto certificado por DGNB
(DGNB, 2020).

A continuacion, se presenta una tabla que resume las categorias, el porcentaje de evaluacion y las
caracteristicas o descripcion de cada una en el sistema de certificacion DGNB (Tabla 3):

Tabla 3. Categorias y Puntajes DGNB. Fuente: Elaboracion Propia a partir de DGNB (2020).

Porcentaje de

P Caracteristica o Descripcién

Categoria

Evaluacion del impacto ambiental del edificio, incluyendo aspectos como la

Calidad Ambiental 22.5% .. . s . .
eficiencia energética, el uso de recursos y la reduccion de emisiones.

Andlisis de la viabilidad econémica del proyecto, considerando los costos de ciclo

el el 3B Rt de vida, la rentabilidad y la creacién de valor a largo plazo.

Calidad Sociocultural y 22.5% Evaluacion de la calidad de vida de los ocupantes, la accesibilidad, la integracion
Funcional o social y la adaptabilidad del edificio a diferentes usos y necesidades.

Analisis de la calidad de la construccién, la durabilidad, la facilidad de

callekrel yanles ez mantenimiento y la resiliencia del edificio.

Evaluacion de la gestion del proyecto, la participacion de los interesados, la

Calidad del Proceso 12.5% o > -
comunicacién y la documentacion a lo largo del proceso de construccién.
Calidad del 5.0% Andlisis de la ubicacién del proyecto, considerando aspectos como la conectividad,
Emplazamiento e el acceso a servicios y la integracion con el entorno.

En resumen, el sistema de certificacion DGNB ofrece un enfoque integral y equilibrado para
evaluar la sostenibilidad de los edificios, considerando maltiples aspectos a lo largo de todo el ciclo
de vida del proyecto. Su proceso de certificacion riguroso, basado en la presentacion de evidencias
y la verificacion por parte de profesionales acreditados, garantiza la transparencia y la calidad de
la evaluacion. La obtencién de la certificacion DGNB demuestra un compromiso sélido con la
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sostenibilidad y la excelencia en la construccion, y brinda reconocimiento a los proyectos que
alcanzan altos niveles de desempefio en las diferentes areas de sostenibilidad.

2.3.2. Revision de Proyectos Sostenibles

La construccidn habitacional sostenible ha ganado relevancia a nivel global en las Gltimas décadas,
y diversos proyectos alrededor del mundo han demostrado la viabilidad y los beneficios de integrar
principios de sostenibilidad (Kibert, 2016) y metodologias innovadoras, como Lean Construction
(Koskela, 1992, 2000), en la gestion de estos proyectos. A continuacién, se presentan tres casos de
estudio que ejemplifican la aplicacién exitosa de estos enfoques en diferentes contextos.

El primer proyecto para analizar es la Casa en Saint-Simeon, disefiada por Architecture Casa y
ubicada en la region de Charlevoix, Canada. Este proyecto se destaca por su armonia con el entorno
natural, al estar construido directamente sobre un terreno rocoso junto al rio San Lorenzo. La
cimentacion se basa en hojas de concreto paralelas, permitiendo que el agua fluya de manera natural
debajo del edificio. Ademas, se emplearon paneles de madera de laminado cruzado, que ofrecen
rigidez y cumplen con los requisitos sismicos de la region (Architecture Casa, 2016).

El segundo proyecto es la Casa DaB, disefiada por BAM Arquitectura y ubicada en las afueras de
Buenos Aires, Argentina. Este proyecto enfrenta el desafio de optimizar los metros cuadrados en
un lote de dimensiones acotadas, al tiempo que busca generar un didlogo entre los materiales y la
luz. La organizacién del programa en dos plantas permite una clara diferenciacion entre los espacios
publicos y privados, y la seleccion de materiales nobles con lineas puras y simples, como el
hormigdn, el ladrillo, la madera y el hierro, permite que la luz y la naturaleza se conviertan en
protagonistas del proyecto (BAM! Arquitectura, 2019).

Por dltimo, se presenta la Cabafia en el Lago San Pablo, ubicada en Imbabura, Ecuador, y
disefiada por el arquitecto Gustavo Saltos. Este proyecto busca comprender y valorar los procesos
constructivos tradicionales, asi como el uso de materiales naturales como la madera. La Cabafa en
el Lago San Pablo se asienta en un entorno natural privilegiado, y su disefio pretende causar el
menor impacto ambiental posible, empleando estrategias como la utilizacion de una estructura sin
hormigdn, con columnas metalicas que descansan sobre placas planas y separan la casa del suelo
(ERDC arquitectos, 2019).

Estos tres proyectos, aungue ubicados en diferentes partes del mundo y con caracteristicas Unicas,
comparten el objetivo com(n de integrar principios de sostenibilidad y metodologias innovadoras
en la gestion de la construccion habitacional. A través del analisis de estos casos de estudio, se
busca identificar las mejores practicas y lecciones aprendidas que puedan ser aplicadas en nuevos
contextos, con el fin de promover un desarrollo habitacional mas sostenible y eficiente.

2.3.2.1 Casa en Saint-Simeon / Architecture Casa

En el &mbito de la construccion habitacional sostenible, es fundamental explorar casos de estudio
que ejemplifiquen la aplicacion exitosa de metodologias innovadoras, como Lean Construction. Un
proyecto destacado en este sentido es la Casa en Saint-Simeon que se ilustra en la Figura 13,
disefiada por Architecture Casa y ubicada en la regién de Charlevoix, Canada (Architecture Casa,
2016).
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Este proyecto se distingue por su armonia con el entorno natural, al estar construido directamente
sobre un terreno rocoso junto al rio San Lorenzo. La cimentacion se basa en hojas de concreto
paralelas, permitiendo que el agua fluya de manera natural debajo del edificio (Arellano, 2016).
Ademas, se emplearon paneles de madera de laminado cruzado, que ofrecen rigidez y cumplen con
los requisitos sismicos de la region (Architecture Casa, 2016).

La sostenibilidad del proyecto se ve reflejada en diversas caracteristicas, como la losa de concreto
radiante, el muro cortina de madera orientado hacia el sureste, los aleros del techo de gran tamario,
la permeabilidad al aire y la calidad de aislamiento (Architecture Casa, 2016). Estas medidas no
solo proporcionan comodidad a los ocupantes, sino que también pueden aspirar a la obtencion de
la certificacion LEED ORO (Architecture Casa, 2016), un reconocido estdndar de construccion
sostenible.

En linea con los principios de Lean Construction, se adoptdé un enfoque eco-responsable al
recuperar y reutilizar elementos de otras construcciones, como un antiguo convento (Architecture
Casa, 2016). Esta practica se alinea con la filosofia de reducir desperdicios y optimizar recursos.
Ademas, se opt6 por un disefio de un solo nivel para simplificar los espacios y crear una segregacion
entre las areas de descanso y estancia (Architecture Casa, 2016), lo que facilita el flujo de trabajo
y la eficiencia durante la construccion.

La Casa en Saint-Simeon fue disefiada para ser alquilada, lo que impulsé la decision de crear
espacios fluidos y simplificados (Architecture Casa, 2016). Este enfoque no solo mejora la
experiencia de los usuarios, sino que también se alinea con los principios de Lean Construction al
reducir la complejidad y optimizar la funcionalidad.

El proyecto Casa en Saint-Simeon demuestra como la aplicacién de principios de Lean
Construction puede integrarse exitosamente en la gestion de proyectos de construccion habitacional
sostenible. Al priorizar la armonia con el entorno, emplear materiales y técnicas sostenibles, y
adoptar un enfoque de eficiencia y reduccién de desperdicios, este caso de estudio sienta un
precedente inspirador para futuras iniciativas en el sector.
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2.3.2.2 Casa DaB / BAM! arquitectura

La construccion habitacional sostenible ha ganado importancia en los Gltimos afios, y un ejemplo
destacado de su aplicacion es la Casa DaB ilustrada en la Figura 14, disefiada por BAM
Arquitectura y ubicada en las afueras de Buenos Aires, Argentina (BAM! Arquitectura, 2019). Este
proyecto enfrenta el desafio de optimizar los metros cuadrados en un lote de dimensiones acotadas,
al tiempo que busca generar un dialogo entre los materiales y la luz.

La organizacion del programa en dos plantas permite una clara diferenciacion entre los espacios
publicos y privados. En la planta baja, los espacios de caracter publico se vinculan directamente
con el jardin, mientras que en la planta alta, los espacios privados se relacionan con una terraza
jardin que actlla como mirador y espacio de contemplacion de la naturaleza (BAM! Arquitectura,
2019). Esta disposicion eficiente de los espacios se alinea con los principios de Lean Construction,
gue buscan optimizar los recursos y reducir los desperdicios.

La seleccion de materiales nobles con lineas puras y simples, como el hormigon, el ladrillo, la
madera y el hierro, permite que la luz y la naturaleza se conviertan en protagonistas del proyecto
(BAM! Arquitectura, 2019). La luz natural se utiliza de manera directa e indirecta, con tamices y
filtros que generan diferentes atmdsferas a lo largo del dia. Esta atencion a la iluminacion natural
no solo mejora el confort de los habitantes, sino que también contribuye a la eficiencia energética
del proyecto.

Figura 14. Casa DaB. Fuente: BAM Arquitectura (2019).

La Casa DaB aborda la sostenibilidad desde multiples aspectos, comenzando por la eleccion del
terreno y la implantacion en el mismo, considerando las orientaciones y los vientos predominantes
(BAM! Arquitectura, 2019). Se incorporan estrategias como la utilizacion de una cubierta verde, la
reduccion del consumo de agua mediante la recoleccion de agua de lluvia para riego y el uso de
artefactos de bajo consumo, asi como la implementacion de un sistema de calefaccion y
refrigeracion por geotermia (BAM! Arquitectura, 2019). Estas medidas se alinean con los
estandares de construccién sostenible y contribuyen a la eficiencia energética y al cuidado del
medio ambiente.
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En conclusidn, la Casa DaB es un ejemplo notable de como los principios de Lean Construction y
la sostenibilidad pueden integrarse exitosamente en la gestion de proyectos de construccion
habitacional. Al optimizar los recursos, reducir los desperdicios y priorizar estrategias sostenibles,
este proyecto demuestra que es posible lograr un equilibrio entre la funcionalidad, la estética y el
respeto por el medio ambiente. Este enfoque puede servir como inspiracion para futuros proyectos
habitacionales sostenibles en otros contextos similares.

2.3.2.3 Cabafia WUK 01 / ERDC arquitectos

La construccion sostenible ha ganado terreno en los ultimos afios, y un ejemplo destacado de su
aplicacién es la Cabafia WUK 01 que se ilustra en la Figura 15, ubicada en Papallacta, Ecuador
(ERDC arquitectos, 2019). Este proyecto, disefiado por el estudio ERDC arquitectos, buscando
comprender y valorar los procesos constructivos tradicionales, asi como el uso de materiales
naturales como la madera.

0 T R S e i 4 SRR
gura 15. Cabafia WUK 01. Fuente: ERDC arquite

ctos (2019)

La Cabaria en el Lago San Pablo se asienta en un entorno natural privilegiado, y su disefio pretende
causar el menor impacto ambiental posible. Para lograrlo, se emplean estrategias como la
utilizacion de una estructura sin hormigén, con columnas metéalicas que descansan sobre placas
planas y separan la casa del suelo (ERDC arquitectos, 2019). Ademas, todas las piezas son
modulares y desensamblables, permitiendo que, al final de su ciclo de vida, la cabafia pueda ser
desmontada sin afectar la naturaleza circundante.

La eficiencia energética es otro aspecto clave del proyecto. La calefaccion aprovecha la energia
geotérmica, conduciendo agua por el piso de la casa y almacenandola en una capa de hormigon que
actlia como masa térmica. Asimismo, se utiliza agua fria de una vertiente natural y agua caliente de
un ojo termal para lograr una temperatura agradable en el interior. Las aguas grises se devuelven a
la tierra, mientras que las aguas negras se tratan en un biodigestor (ERDC arquitectos, 2019). Estas
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medidas se alinean con los principios de la construccién sostenible y contribuyen a reducir el
impacto ambiental del proyecto.

El material predominante en la Cabafia en el Lago San Pablo es la madera de pino, que representa
el 90% del total utilizado. Se emplea madera sélida para la estructura de piso, paredes, cerchas y
entrepiso, mientras que los tableros de OSB se utilizan como recubrimiento interno y externo de
los paneles. Ademas, se utilizan duelas recicladas, quemadas y cepilladas para proteger la estructura
de la lluvia (ERDC arquitectos, 2019). Esta eleccién de materiales no solo contribuye a la
sostenibilidad del proyecto, sino que también crea una atmésfera acogedora y conectada con la
naturaleza.

Por lo tanto, la Cabafia en el Lago San Pablo es un ejemplo inspirador de como los principios de la
construccion sostenible pueden aplicarse en proyectos habitacionales. Al priorizar el uso de
materiales naturales, minimizar el impacto ambiental y aprovechar estrategias de eficiencia
energética, este proyecto demuestra que es posible crear espacios habitables en armonia con el
entorno.
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Capitulo 3 FUNDAMENTOS Y SELECCION METODOLOGICA

En el capitulo anterior se llevd a cabo una revision de diversas metodologias, estandares,
certificaciones y herramientas relevantes para la gestion de proyectos de construccién habitacional
sostenible. A través de este analisis, se identificaron aquellos enfoques que presentan el mayor
potencial para abordar los desafios especificos de este tipo de proyectos y para integrar de manera
efectiva los principios de sostenibilidad en su gestion.

Tras una evaluacion, se ha determinado que la metodologia PM?, las herramientas de Lean
Construction y la certificacion LEED constituyen la combinacion éptima para el propésito de este
trabajo. Estos tres pilares fundamentales se destacan por su capacidad para mejorar la eficiencia, la
calidad y el desempefio ambiental de los proyectos, al tiempo que promueven la colaboracion, la
innovacion y la entrega de valor sostenible.

PM2, como metodologia de gestion de proyectos, proporciona un marco estructurado y adaptable
gue permite una direccion eficaz del proyecto a lo largo de todo su ciclo de vida. Sus procesos,
artefactos y buenas practicas facilitan la planificacion, ejecucion, seguimiento y control de los
proyectos, asegurando la alineacion con los objetivos estratégicos y la satisfaccion de las partes
interesadas (Comision Europea, 2021).

Por su parte, Lean Construction ofrece un conjunto de principios, herramientas y técnicas que se
enfocan en la eliminacion de desperdicios, la optimizacion del flujo de trabajo y la maximizacién
del valor para el cliente. Al integrar estos conceptos en la gestion del proyecto, se busca mejorar la
productividad, reducir los costos y plazos, y fomentar una cultura de mejora continua y aprendizaje
colaborativo (Ballard & Howell, 1998).

Finalmente, la certificacion LEED se ha convertido en un referente global para evaluar y reconocer
el desempefio ambiental de los edificios. Sus criterios y requisitos abarcan diversos aspectos de la
sostenibilidad, como la eficiencia energética, el uso racional del agua, la seleccion de materiales y
la calidad ambiental interior. Al incorporar los estandares LEED en los objetivos y planes del
proyecto, se asegura que los entregables finales cumplan con altos niveles de sostenibilidad y
contribuyan a la mitigacién del impacto ambiental (USGBC, 2024).

En las siguientes secciones, se profundizara en cada uno de estos tres elementos seleccionados,
explorando sus fundamentos y caracteristicas clave. Se desarrollaran las bases de como PM2, Lean
Construction y LEED pueden integrarse de manera sinérgica para potenciar la gestién efectiva de
estos proyectos, maximizando los beneficios y resultados sostenibles.

3.1 PM?

La selecciéon de la metodologia PM2 como base para la propuesta de gestion de proyectos de
construccion habitacional sostenible se fundamenta en su capacidad para adaptarse a las
necesidades especificas de este tipo de proyectos y su potencial para integrar enfoques agiles y
tradicionales (Comision Europea, 2021).

Una de las principales razones para elegir PM2 es su enfoque en la entrega de valor y la satisfaccion
del cliente. En el contexto de la construccion sostenible, esto implica no solo cumplir con los
requisitos funcionales y de calidad, sino también considerar los aspectos ambientales, sociales y
econdmicos que definen la sostenibilidad. PM2, con su énfasis en la planificacion orientada a
objetivos y la gestion de beneficios, proporciona un marco adecuado para alinear los proyectos con
estas metas sostenibles (Alexandrova & Kuzmanova, 2017).
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Ademas, PM2 se destaca por su flexibilidad y escalabilidad (Kaczorowska et al., 2016). Esto es
especialmente relevante en el &mbito de la construccion habitacional sostenible, donde los
proyectos pueden variar en tamafio, complejidad y requerimientos especificos. La capacidad de
PM2 para adaptarse a diferentes contextos y necesidades permite su aplicacion efectiva en una
amplia gama de iniciativas, desde pequefios desarrollos hasta grandes proyectos de vivienda
sostenible.

Otro factor clave para seleccionar PM2 es su orientacion hacia la mejora continua y la gestion del
conocimiento. En un campo en constante evolucion como la construccion sostenible, es
fundamental contar con mecanismos para capturar y aplicar las lecciones aprendidas y las mejores
practicas. PM2, con sus procesos de cierre de proyecto y su énfasis en la documentacion y difusion
del conocimiento, favorece el aprendizaje organizacional y la mejora continua en la gestion de
proyectos sostenibles (Tarwani & Chug, 2019).

PM2 se seleccion6 como metodologia base debido a su capacidad para adaptarse a las necesidades
especificas de los proyectos de construccion habitacional sostenible, su enfoque en la entrega de
valor y satisfaccion del cliente, su flexibilidad y escalabilidad, y su orientacion hacia la mejora
continua y la gestién del conocimiento. Estas caracteristicas convierten a PM2 en una plataforma
solida sobre la cual integrar los principios de Lean Construction y el estandar/certificacion LEED,
potenciando asi la gestion efectiva y sostenible de estos proyectos.

3.1.1. Fase de Inicio

La Fase de Inicio es el punto de partida fundamental en un proyecto PM2. Su objetivo central es
establecer las bases sobre las cuales se desarrollara el proyecto. En esta fase, se define con precision
el proposito del proyecto, formulando claramente su objetivo. Ademas, se lleva a cabo una
planificacion inicial crucial para asegurar que el proyecto comience de manera efectiva y
organizada. Finalmente, se recopila y presenta toda la informacién necesaria para obtener la
aprobacion del proyecto por parte de las entidades pertinentes. Este conjunto de actividades
garantiza que el proyecto arranque con una direccion clara y el respaldo institucional necesario
(Comisidn Europea, 2021).

Durante esta fase, las personas involucradas formulan los objetivos del proyecto, aseguran su
alineacién con los objetivos estratégicos de la organizacion, acometen una planificacion inicial y
recopilan la informacidn necesaria para obtener la aprobacion y proceder a la Fase de Planificacion
(Comision Europea, 2021).

Las principales actividades que se llevan a cabo en la Fase de Inicio, junto con los principales
entregables generados, se muestran en la Figura 16:

A continuacion se enlistan tres artefactos clave del proyecto se crean durante la Fase de Inicio:

1. Solicitud de Inicio de Proyecto: Formaliza el arranque del proyecto. Contiene informacion sobre
el solicitante, las necesidades de negocio y los resultados deseados del proyecto.

2. Caso de Negocio: Proporciona la justificacion del proyecto y define sus requisitos
presupuestarios. Cubre el contexto del negocio, la descripcion del problema, la descripcién del
proyecto, las posibles soluciones alternativas, el coste y el cronograma.
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LpP (Listo para Planificacion)

Figura 16. Actividades y principales entregables de la Fase de Inicio Fuente: Comisién Europea (2021)

3. Acta de Constitucion del Proyecto: Proporciona mayor nivel de detalle sobre la definicion del
proyecto en términos de alcance, costes, tiempo y riesgo. También define hitos, entregables, la
organizacion del proyecto, etc. (Comision Europea, 2021).

El Caso de Negocio y el Acta de Constitucion del Proyecto definen el alcance y la direccién del
proyecto. Ambos son usados y tomados como referencia por el Director de Proyecto (DP) y el
Equipo Central del Proyecto (ECP) durante todo el proyecto (Comision Europea, 2021).

Al final de la Fase de Inicio, el Comité de Direccion del Proyecto (CDP) u otro Organo de
Gobernanza Pertinente (OGP) revisa estos documentos y decide si permite que el proyecto siga
adelante a la siguiente fase (Comision Europea, 2021).

Resumiendo, la Fase de Inicio sienta las bases para el éxito del proyecto al definir claramente sus
objetivos, alcance y restricciones iniciales, asegurar su alineacion estratégica, e involucrar a los
interesados clave para obtener su aprobacion y compromiso desde el comienzo. Una adecuada
ejecucion de esta fase es critica para el posterior desarrollo exitoso del proyecto.

3.1.2. Fase de Planeacion

La Fase de Planificacion es la segunda fase en un proyecto PM2. Su objetivo principal es verificar
los aspectos centrales del proyecto y desarrollar un plan viable para su implementacion (Comisién
Europea, 2021). Durante esta fase, el objetivo del proyecto se desarrolla en un plan especifico y
practico listo para ser ejecutado.
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La Fase de Planificacion comienza con una Reunion de Inicio oficial. Las principales actividades
gue se llevan a cabo en esta fase, junto con los principales entregables generados, se muestran en
el diagrama de la Figura 17.

LpP (Listo para Planificacion)
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l L T
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Distribuir los planes a
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|
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Figura 17. Actividades y principales entregables de la Fase de Planificacion Fuente: Comisién Europea
(2021)

Como se puede observar, las actividades clave de la Fase de Planificacion incluyen las enlistadas a
continuacion:

1. Realizacioén de la Reunion de Inicio de Planificacion, para iniciar oficialmente la fase.

2. Creacion del Manual del Proyecto, que define el enfoque de gestion del proyecto

3. Preparacién de la Matriz de Partes Interesadas del Proyecto, que identifica a todas las partes
interesadas.

4. Desarrollo del Plan de Trabajo del Proyecto, que incluye el Desglose del Trabajo, las
estimaciones de Esfuerzo y Costes, y el Cronograma.

5. Creacion de otros planes importantes, como el Plan de Gestion de las Comunicaciones, el Plan
de Transicion y el Plan de Implementacidn en el Negocio.

El Manual del Proyecto resume los objetivos del proyecto y documenta el enfoque seleccionado
para lograrlos. Es uno de los primeros artefactos creados en esta fase.

El Plan de Trabajo del Proyecto elabora aun més el alcance del proyecto e identifica y organiza el
trabajo y los entregables necesarios para lograr los objetivos. Establece una base sobre la cual
estimar la duracion, los recursos requeridos y programar el trabajo (Comision Europea, 2021).
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Ademas de estos artefactos clave, durante la Fase de Planificacién se desarrollan varios planes
especificos del proyecto segun sus necesidades, asi como los Planes de Gestion estandar de PM?2
(p-ej. Gestion de Riesgos, Calidad, Comunicaciones, etc.) ya sea como documentos independientes
0 como parte del Manual del Proyecto (Comision Europea, 2021).

Al final de la Fase de Planificacion, el Director de Proyecto (DP) utiliza las salidas generadas para
solicitar la aprobacién del Comité de Direccién del Proyecto (CDP) y pasar a la siguiente Fase de
Ejecucion.

A grandes rasgos, la Fase de Planificacion es crucial para sentar las bases de una ejecucion exitosa
del proyecto. A través del desarrollo detallado de planes realistas y completos, alineados con los
objetivos y el alcance definidos, el equipo se prepara para afrontar eficazmente los desafios de las
siguientes fases.

3.1.3. Fase de Ejecucion

La Fase de Ejecucion es la tercera fase en un proyecto PM2. Durante esta fase, el equipo del
proyecto produce los entregables (productos) segun se define en el Plan de Trabajo del Proyecto.
Esta es, generalmente, la etapa del ciclo de vida del proyecto que implica una mayor cantidad de
recursos y requiere el mayor esfuerzo de seguimiento (Comision Europea, 2021).

La Fase de Ejecucion comienza con una Reunion de Inicio de Ejecucién oficial. Las principales
actividades que se llevan a cabo en esta fase, junto con los principales entregables generados, se
muestran en la siguiente Figura 18.

Como se puede observar, las actividades clave de la Fase de Ejecucion incluyen:

1. Realizacién de la Reuni6n de Inicio de Ejecucién.

2. Distribucién de informacion basada en el Plan de Gestion de las Comunicaciones.

3. Ejecucidn de las actividades de Aseguramiento de la Calidad (AdC) definidas en el Plan de
Gestion de Calidad.

4. Coordinacion del proyecto, equipo de trabajo y recursos, y resolucién de conflictos e incidencias.
5. Produccion de los entregables del proyecto de acuerdo con los planes del proyecto.

6. Traspaso de los entregables tal y como se describe en el Plan de Aceptacion de Entregables.

Durante esta fase, el Director de Proyecto (DP) se enfoca en coordinar la ejecucion de los planes
del proyecto, asegurar la calidad de los entregables, gestionar la informacion y la comunicacion
con las partes interesadas, y hacer seguimiento y control del progreso.

Es importante destacar que, aunque la mayor parte del esfuerzo se concentra en la ejecucion, las
actividades de seguimiento y control son criticas en esta fase para mantener el proyecto en linea
con los objetivos y planes establecidos. Esto implica un monitoreo continuo del progreso, la gestion
de cambios, riesgos e incidencias, y la toma de acciones correctivas cuando sea necesario
(Comision Europea, 2021).

Al final de la Fase de Ejecucion, una vez que los entregables del proyecto han sido aceptados por
el Propietario del Proyecto (PP), el Director de Proyecto (DP) puede solicitar proceder a la siguiente
Fase de Cierre. Esta decision la toma el Comité de Direccion del Proyecto (CDP).
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Figura 18. Actividades y principales entregables de la Fase de Ejecucion Fuente: Comision Europea (2021)

En pocas palabras, la Fase de Ejecucion es donde el proyecto cobra vida y los planes se transforman
en resultados tangibles. Una gestidn efectiva de esta fase, con un enfoque en la coordinacion, la
calidad y el control, es fundamental para lograr los objetivos del proyecto y satisfacer las
expectativas de las partes interesadas.

3.1.4. Fase de Cierre

La fase final de un proyecto PM? es la Fase de Cierre. Esta fase comienza con la Reunion de
Revision de Fin de Proyecto y termina con la aprobacion final del Propietario del Proyecto (PP),
gue marca el cierre administrativo del proyecto (Comision Europea, 2021).

Las principales actividades que se llevan a cabo en la Fase de Cierre, junto con los principales
entregables generados, se muestran en el diagrama de la Figura 19.

Durante la Fase de Cierre, se completan las actividades del proyecto, se documenta el estado final
del mismo y los entregables terminados se transfieren oficialmente al Propietario del Proyecto (PP).
El Informe de Fin de Proyecto recoge la informacion sobre el progreso global del proyecto y las
Lecciones Aprendidas.

Las actividades clave de la Fase de Cierre incluyen:
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1. Realizacion de la Reunion de Revision de Fin de Proyecto, donde se discute el rendimiento del
proyecto, se evalla el desempefio del equipo y del contratista (si aplica), y se identifican las
Lecciones Aprendidas.

2. Recopilacion de Lecciones Aprendidas y Recomendaciones Post-Proyecto, que se documentan
en el Informe de Fin de Proyecto para servir como base de conocimiento para futuros proyectos.

3. Aceptacién final del proyecto por parte del Propietario del Proyecto (PP), tras consultar al Comité
de Direccion del Proyecto (CDP). Los entregables terminados se transfieren al cuidado, custodia y
control del Propietario del Proyecto (PP) y de la organizacion solicitante/cliente.

4. Cierre administrativo del proyecto, asegurando que toda la documentacién y los registros se
revisan, organizan y archivan de forma segura con la ayuda de la Oficina de Soporte a Proyectos
(OSP). Se liberan los recursos asignados al proyecto.
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l i
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Archivo del proyecto Q E :

Archivo de proyectos
Final del Proyecto

Figura 19. Actividades y principales entregables de la Fase de Cierre Fuente: Comision Europea (2021)

El Director de Proyecto (DP) se asegura de que todos los entregables producidos han sido
aceptados, que la documentacion del proyecto esta completa y correctamente archivada, y que todos
los recursos usados por el proyecto estan formalmente liberados (Comision Europea, 2021).

En sintesis, la Fase de Cierre es esencial para asegurar una transferencia ordenada de los resultados
del proyecto a la organizacion, capturar el aprendizaje para futuros proyectos, y cerrar formalmente
todas las actividades administrativas. Un cierre de proyecto bien gestionado contribuye a
maximizar el valor generado y a mantener buenas relaciones con todas las partes interesadas.
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3.1.5. Actividades de Seguimiento y Control

Las actividades de Seguimiento y Control se realizan a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto.
Durante el Seguimiento y Control, todo el trabajo se observa desde el punto de vista del Director
de Proyecto (DP). El seguimiento consiste en la medicién continua de las actividades y la
evaluacion del progreso del proyecto frente a los planes del proyecto. El control consiste en
identificar y tomar acciones correctivas frente a las desviaciones de los planes y hacer frente a
incidencias y a riesgos (Comision Europea, 2021).

Como se puede observar en la Figura 20, las principales actividades de Seguimiento y Control
incluyen:

1. Seguimiento del Progreso del Proyecto: Recopilar informacion relativa al progreso y estado
general del proyecto en términos de alcance, cronograma, costes y calidad. También se da
seguimiento a riesgos, incidencias y cambios.

2. Gestion de Incidencias y Decisiones: ldentificar, evaluar, asignar, resolver y controlar
incidencias del proyecto. Las decisiones tomadas se registran en el Registro de Decisiones.

3. Gestion de las Partes Interesadas: Analizar las expectativas, actitudes, nivel de interés e
influencia de las partes interesadas clave del proyecto y gestionar su participacion y contribucion.

4. Gestion de la Aceptacion de los Entregables: Planificar, ejecutar y controlar las actividades que
conducen a la aceptacion de los entregables, incluyendo la definicion de criterios de aceptacién y
la aprobacion formal de entregables.

5. Gestion de la Transicion: Gestionar y controlar las actividades que dirigen el cambio del estado
anterior al nuevo cuando se finalizan los entregables.

6. Gestion de la Implementacion en el Negocio: Planificar, ejecutar y controlar actividades que
apoyan los cambios organizacionales necesarios para que los entregables se integren efectivamente
en el trabajo diario y generen beneficios.

Ademas, se llevan a cabo actividades regulares de gestién como el Control del Cronograma, Control
de Costes, Gestion de Requisitos, Gestion de Cambios, Gestion de Riesgos, Gestion de Calidad y
Gestion de la Externalizacion (Comision Europea, 2021).
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Figura 20. Actividades y principales artefactos de Seguimiento y Control Fuente: Comision Europea
(2021)
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Todas estas actividades de Seguimiento y Control se basan en los procesos descritos en los Planes
de Gestion del Proyecto desarrollados durante la Fase de Planificacion. Su ejecucién efectiva es
responsabilidad ultima del Director de Proyecto (DP) (Comision Europea, 2021).

Concluyendo, las actividades de Seguimiento y Control son esenciales para mantener el proyecto
en linea con los objetivos y planes establecidos, identificar desviaciones y tomar acciones
correctivas oportunas. Un seguimiento y control efectivos permiten una gestion proactiva del
proyecto, anticipando y resolviendo problemas antes de que impacten significativamente en los
resultados.

3.2 Herramientas de Lean Construction

En el marco de la filosofia Lean Construction, se han desarrollado diversas herramientas y técnicas
gue buscan optimizar los procesos, reducir los desperdicios y maximizar el valor entregado al
cliente en los proyectos de construccion (Koskela et al., 2002). Estas herramientas, que abarcan
desde la planificacion estratégica hasta la gestion de la calidad, resultan especialmente relevantes
y aplicables al presente trabajo, enfocado en la gestién de proyectos de construccion habitacional
sostenible.

Una de las herramientas fundamentales es el Value Stream Mapping (VSM), una técnica de analisis
visual que permite identificar y eliminar desperdicios en el flujo de valor del proyecto, desde su
concepcidn hasta la entrega final. En estrecha relacion con el VSM, encontramos el Hoshin Kanri,
un enfoque de planificacion estratégica que alinea objetivos y acciones en todos los niveles de la
organizacion, asegurando un enfogque coherente hacia la mejora continua (Liker & Morgan, 2006).

Otro aspecto clave en la aplicacion de Lean Construction es la colaboracion y la integracion de
todas las partes interesadas. En este sentido, el Integrated Project Delivery (IPD) se presenta como
un enfoque que redne a todos los actores desde el inicio del proyecto, fomentando la comunicacion,
la confianza y la toma de decisiones conjunta (AIA, 2007). Esta integracion se ve reforzada por
herramientas como el Last Planner System (LPS), que involucra a todos los participantes en la
planificacion y control de la produccion, generando planes de trabajo mas confiables y realistas
(Ballard, 2000).

La eficienciay la optimizacion de los flujos de trabajo son aspectos centrales en Lean Construction.
Herramientas como el Takt Planning, que busca establecer un ritmo constante y equilibrado de
trabajo, y el Sistema Pull, que se enfoca en producir solo lo necesario, en el momento y cantidad
requeridos (Tommelein et al., 1999), contribuyen a la reduccion de los desperdicios y a la mejora
de la productividad.

La estructura organizacional y la gestion visual también desempefian un papel importante en la
aplicacion de Lean Construction. El organigrama por cadenas de valor permite visualizar y
gestionar la estructura de la organizacion en funcién de los flujos de valor, facilitando la
comunicacion y la coordinacion entre los diferentes equipos y procesos.

La mejora continua es otro pilar fundamental de Lean Construction, y se ve reflejada en
metodologias como el Kaizen, basado en el ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), que fomenta la
participacion y el aprendizaje de todos los involucrados (Imai, 1986). En esta misma linea, las 5S's
(Sort, Set in Order, Shine, Standardize, Sustain) se presentan como una metodologia para crear y
mantener un ambiente de trabajo organizado, limpio y eficiente, contribuyendo a la eliminacion de
los desperdicios y a la mejora de la productividad.
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La tecnologia también desempefia un papel clave en la aplicacion de Lean Construction, y
herramientas como el BIM (Building Information Modeling) permiten la creacion y gestion de
modelos digitales integrados de los proyectos, facilitando la colaboracién, la deteccion temprana
de conflictos y la toma de decisiones informada (Eastman et al., 2011).

Otras herramientas, como el Just-In-Time (JIT), que busca entregar los recursos necesarios en el
lugar y momento exactos, y el Portafolio de Kraljic, que permite clasificar y priorizar materiales y
proveedores en funcién de su impacto en el proyecto y el riesgo de suministro, contribuyen a la
optimizacion de la logistica y la gestion de la cadena de suministro (Kraljic, 1983).

Asi mismo, el IQP (Integrated Quality Process) se presenta como un enfoque que integra la gestion
de la calidad en todos los procesos y fases del proyecto, desde el disefio hasta la entrega, asegurando
el cumplimiento de los requisitos y la satisfaccion del cliente (Liker, 2004).

Por altimo, el Poka Yoke se implementa como una técnica de calidad que busca prevenir errores
en proyectos, desde el disefio hasta la entrega. Utiliza mecanismos simples para evitar errores o
detectarlos rapidamente (Shingo, 1986). Aplicar estos principios en construccién mejora la calidad,
reduce reprocesos y aumenta la eficiencia.

La seleccion y aplicacion de estas herramientas de Lean Construction en el contexto de la
construccion habitacional sostenible requiere una adaptacion a las necesidades y desafios
especificos de este tipo de proyectos. Sin embargo, su potencial para mejorar la eficiencia, la
calidad y la creacion de valor, al tiempo que se abordan los aspectos ambientales, sociales y
econdmicos, las convierte en un componente fundamental de la metodologia propuesta en este
trabajo.

3.2.1. Value Stream Mapping (VSM)

El Value Stream Mapping (VSM) es una herramienta visual y analitica fundamental dentro de la
filosofia Lean Construction, que permite identificar, visualizar y comprender el flujo de valor en
un proyecto de construccion, desde la concepcidn hasta la entrega final al cliente (Rother & Shook,
2003). El VSM se enfoca en mapear tanto el flujo de materiales como el flujo de informacién, con
el objetivo de detectar y eliminar los desperdicios, optimizar los procesos y maximizar el valor
entregado (Arbulu & Tommelein, 2002).

El proceso de desarrollo de un VSM implica una serie de pasos secuenciales, que comienzan con
la identificacion de la familia de productos o servicios a analizar, en este caso, el proyecto de
construccion habitacional sostenible en general. A continuacion, se realiza un mapeo del estado
actual, en el que se representa graficamente cada uno de los procesos, actividades y flujos
involucrados en el proyecto, incluyendo los tiempos de ciclo, los inventarios, las esperas y los
puntos de decision (Ballard, 2000).

Una vez completado el mapa del estado actual, se procede a analizar cada uno de los elementos
representados, con el fin de identificar los desperdicios, las oportunidades de mejora y las areas
criticas que requieren atencidn. Este andlisis se realiza de manera colaborativa, involucrando a
todos los actores clave del proyecto, como el equipo de disefio, los contratistas, los proveedores y
los representantes del cliente (Koskela et al., 2002).

A partir de este analisis, se desarrolla un mapa del estado futuro, en el que se plasman las mejoras
y optimizaciones identificadas, asi como las metas y objetivos a alcanzar en términos de eficiencia,
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calidad y creacién de valor. Este mapa sirve como una guia y un plan de accién para la
implementacion de los cambios y mejoras necesarios en el proyecto (Bulhoes et al., 2006).

La aplicacién del VSM en los proyectos de construccién habitacional sostenible puede aportar
numerosos beneficios, como la reduccion de los tiempos de ciclo, la eliminacién de los
desperdicios, la mejora de la calidad, el aumento de la transparencia y la comunicacion entre los
diferentes actores, y la optimizacion del uso de los recursos (Rosenbaum et al., 2014).

Un ejemplo préctico de la aplicacion del VSM en un proyecto de construccion sostenible podria
ser el siguiente:

Imaginemos un proyecto de construccion de viviendas unifamiliares sostenibles, en el que se busca
optimizar el proceso de disefio y construccion para reducir los desperdicios y mejorar la eficiencia
energética. El equipo del proyecto comienza por desarrollar un mapa del estado actual, en el que se
representan todos los procesos y actividades involucrados, desde la concepcidn del disefio hasta la
entrega final de las viviendas.

Durante el analisis del mapa actual, se identifican varias oportunidades de mejora, como la falta de
coordinacién entre el disefio arquitectonico y el disefio de las instalaciones, lo que genera retrasos
y cambios en obra. También se detectan desperdicios en el proceso de compras, con excesos de
inventario y materiales que no cumplen con los criterios de sostenibilidad establecidos.

A partir de este andlisis, el equipo desarrolla un mapa del estado futuro, en el que se proponen
acciones como la implementacion de sesiones de disefio integrado, en las que participen arquitectos,
ingenieros y especialistas en sostenibilidad, para asegurar una coordinacion efectiva y una toma de
decisiones informada. También se establece un sistema de gestién de compras mas eficiente, basado
en los principios del Just-In-Time (JIT) y en la seleccion de proveedores y materiales que cumplan
con los estandares de sostenibilidad requeridos.

Para visualizar mejor este ejemplo, se pueden utilizar diagramas de flujo y graficos que representen
los mapas del estado actual y futuro, como se muestra en las siguientes imagenes. Estos diagramas
ilustran los procesos y las actividades involucradas en cada estado, permitiendo identificar las
oportunidades de mejora y los cambios propuestos. Ademas, se incluyen tiempos tentativos
ficticios hipotéticos para cada actividad, con el fin de facilitar la interpretacion de las mejoras y el
impacto potencial en la duracién total del proyecto.

En el mapa del estado actual (Figura 21), se identifican los siguientes problemas:

1. Falta de comunicacion y coordinacion efectiva entre las diferentes fases del proyecto, lo que
puede generar retrasos, errores y desperdicios. Como entre el disefio arquitectdnico y el disefio
de instalaciones

2. Proceso de permisos y licencias prolongado, que puede retrasar el inicio de las actividades de

construccion.

. Falta de eficiencia en la preparacion del sitio, lo que puede afectar la duracién total del proyecto.

. Métodos de construccion tradicionales en las fases de cimentacion, estructura, instalaciones y

acabados, que pueden ser menos eficientes y generar mas desperdicios.

. Ausencia de un enfoque de mejora continua y optimizacién de procesos a lo largo del proyecto.

. Falta de integracién de principios de sostenibilidad en el disefio y la construccion, lo que puede

resultar en un impacto ambiental mayor y un menor rendimiento energético del edificio.

7. Comunicacion y seguimiento limitados entre la gerencia de proyectos y las diferentes fases, lo
que puede dificultar la identificacion y resolucién oportuna de problemas.

W

o Ol
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Figura 21. VSM estado actual Fuente: Elaboracion propia
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En el mapa del estado futuro (Figura 22), se implementan las siguientes mejoras:
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Figura 22. VSM estado futuro Fuente: Elaboracion propia
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1. Gerencia de proyectos integrada, que promueve una comunicacion continua, un seguimiento
proactivo y una planificacion estratégica a lo largo de todo el proyecto.

2. Disefio colaborativo, que involucra a todas las partes interesadas desde el inicio, fomentando la
coordinacidn, la toma de decisiones informada y la integracion de principios de sostenibilidad.

3. Optimizacion del proceso de permisos y licencias, mediante una mejor coordinacion con las
autoridades y la preparacion anticipada de la documentacion necesaria.

4. Preparacion del sitio eficiente, a través de una mejor planificacion y el uso de técnicas lean para
reducir desperdicios y tiempos de espera.

5. Métodos de construccion optimizados en las fases de cimentacion, estructura, instalaciones y
acabados, aplicando principios lean para mejorar la eficiencia, reducir desperdicios y aumentar
la calidad.

6. Integracion de principios de sostenibilidad en todas las fases del proyecto, desde la seleccion de
materiales hasta las practicas de construccion, para minimizar el impacto ambiental y mejorar
el rendimiento energético del edificio.

7. Control y monitoreo continuo por parte de la gerencia de proyectos, para identificar y resolver
oportunamente cualquier problema o desviacion.

8. Inspeccidn final rigurosa, para garantizar que el proyecto cumpla con todos los estandares de

calidad y sostenibilidad antes de la entrega al cliente.

Entrega al cliente satisfecho, asegurando que el proyecto cumpla con sus requisitos y

expectativas, y fomentando una relacion positiva para futuros proyectos.

w

Estos mapas del estado actual y futuro permiten visualizar claramente las oportunidades de mejora
identificadas mediante la aplicacion del VSM en el proyecto de construccion sostenible. Las
mejoras implementadas conducen a una mayor eficiencia, reduccion de desperdicios y una entrega
final més réapida y sostenible del proyecto.

En este ejemplo, se puede apreciar como el VSM permite identificar los desperdicios y las
oportunidades de mejora en el proceso de disefio y construccion, y cdmo se plasman las acciones y
cambios necesarios en el mapa del estado futuro, con el fin de optimizar el flujo de valor y alcanzar
los objetivos de sostenibilidad del proyecto.

El Value Stream Mapping (VSM) es una herramienta poderosa y esencial dentro de la filosofia
Lean Construction, que permite visualizar, analizar y optimizar el flujo de valor en los proyectos
de construccién habitacional sostenible. Su aplicacion, basada en un proceso estructurado de
mapeo, analisis y mejora continua, puede aportar beneficios significativos en términos de
eficiencia, calidad y creacion de valor, contribuyendo asi al éxito y la sostenibilidad de este tipo de
proyectos.

3.2.2. Hoshin Kanri

Hoshin Kanri, también conocido como Despliegue de Politicas, es una herramienta de planificacion
estratégica y gestion de la calidad que se ha adaptado y aplicado en el contexto de Lean
Construction. Su objetivo principal es alinear los esfuerzos de todos los niveles de una organizacion
hacia objetivos comunes, garantizando la coherencia y la coordinacion en la ejecucion de los
proyectos (Hutchins, 2008).

La implementacion de Hoshin Kanri en proyectos de construccion habitacional sostenible puede
generar beneficios significativos al establecer una direccion clara y compartida, fomentar la
participacion activa de los equipos y promover la mejora continua. Este enfoque se basa en un
proceso sistematico que comienza con la definicion de objetivos estratégicos a largo plazo, los
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cuales se desglosan en metas anuales y se despliegan en todos los niveles de la organizacién
(Kesterson, 2014).

Un aspecto clave de Hoshin Kanri es la utilizacion de la “matriz X, también conocida como
matriz de correlacién, para visualizar y alinear los objetivos estratégicos con las iniciativas y
acciones especificas. Como se ilustra en la Figura 23, esta matriz permite establecer una conexion
clara entre las metas a largo plazo, los objetivos anuales, las métricas de desempefio y las
responsabilidades de cada area o equipo de trabajo, Ademas, la Figura sugiere una ruta tentativa de
llenado o lectura de la matriz, indicada por las flechas numeradas, que guia al usuario a través de
los diferentes componentes y sus interrelaciones, comenzando por los objetivos estratégicos a largo
plazo y finalizando con los recursos necesarios para alcanzar dichos objetivos. (Tennant & Roberts,
2001).

En el contexto de los proyectos de construccién habitacional sostenible, la aplicacion de Hoshin
Kanri implica la definicion de objetivos estratégicos relacionados con la sostenibilidad, como la
reduccion del impacto ambiental, la eficiencia energética, el uso de materiales sostenibles y la
satisfaccion de las necesidades de la comunidad. Estos objetivos se traducen en metas especificas
para cada fase del proyecto, desde el disefio hasta la construccion y la entrega final.

Un ejemplo concreto de la implementacién de Hoshin Kanri en un proyecto de construccion
sostenible podria ser el ilustrado en la Figura 24.

A través de este tipo de herraminetas, Hoshin Kanri permite alinear los esfuerzos de todos los
involucrados en el proyecto, desde el equipo de disefio y construccién hasta los proveedores y
subcontratistas, hacia el logro de los objetivos de sostenibilidad establecidos. Ademas, promueve
la comunicacion efectiva, la colaboracion interdisciplinaria y el seguimiento continuo del progreso,
lo que facilita la identificacion temprana de desviaciones y la implementacién de acciones
correctivas (Kesterson, 2014).
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Figura 23. Matriz X Hoshin Kanri Fuente: Elaboracion propia con base en BusinessMap (s.f.)
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Figura 24. Ejemplo aplicacion matriz X Hoshin Kanri Fuente: Elaboracion propia
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Otro aspecto destacado de Hoshin Kanri es su énfasis en el ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act),
también conocido como ciclo de Deming. Este ciclo promueve la mejora continua al planificar
acciones, ejecutarlas, verificar los resultados y tomar medidas correctivas o de mejora. En el
contexto de los proyectos de construccion sostenible, el ciclo PDCA permite evaluar
constantemente el desempefio en relacion con los objetivos de sostenibilidad, identificar
oportunidades de mejora y adaptar las estrategias seguin sea necesario (Tennant & Roberts, 2001).

Ademas de su enfoque en la alineacién de objetivos y la participacion de los equipos, Hoshin Kanri
también se distingue por su fuerte énfasis en el ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) como base para
el aprendizaje organizacional y la mejora continua (Jackson, 2006).

El ciclo PDCA esté profundamente integrado en la estructura de Hoshin Kanri a través de los 7
experimentos llevados a cabo por los 4 tipos de equipos, como se muestra en la Tabla 4. En la
Figura 25 se muestra como cada experimento representa un ciclo PDCA enfocado en un aspecto
especifico de la estrategia, desde la estrategia a largo plazo hasta las mejoras incrementales del
trabajo diario.

Tabla 4. Los 4 equipos y los 7 experimentos Fuente: Elaboracidn propia con base en Jackson (2006).

o o
4 Equipos 7 Experimentos
Estrategia Un plan general de accién que abarca un periodo muy largo de
1 a largo tiempo-5 a 100 afios—para realizar cambios importantes o ajustes
plazo en la misién y/o visién de la empresa.
. Un plan de accién parcialmente completo que incluye objetivos
Equipo Estrategia | financieros y medidas de mejora de procesos que abarcan de 3a 5
1 Hoshin a mediano afnos para desarrollar capacidades importantes y alinear la
U plazo trayectoria de las operaciones comerciales con la estrategia a largo
plazo.
Hoshin Un plan de accién altamente concreto que apunta a desarrollar
| capacidades competitivas clave de 6 a 18 meses en concordancia
anitie con la trayectoria de las operaciones comerciales en la estrategia.
Equipos Iniciativas concretas de 6 a 18 meses, definidas por el hoshin anual,
2 Tacti Tacticas para desarrollar nuevas capacidades especificas aplicando nuevas
QCHICDS tecnologias y metodologias a los procesos comerciales generales.
Equipos Operacion Proyectos concretos de 3 a 6 meses, definidos por el hoshin anual,
3 o . | realizados para aplicar nuevas tecnologias y metodologias a
RErACIONAlCS €S funciones comerciales estandarizadas con procesos especificos.
Proyectos concretos de 1 semana a 3 meses, generalmente
Kaikaku | definidos después del despliegue del hoshin, realizados para aplicar
nuevos estdndares de herramientas y trabajo diario estandarizado.
4 Equipos de
Accion
Solucién de problemas en tiempo real para abordar defectos,
Kaizen errores y oportunidades que surgen en el curso del trabajo diario
estandarizado, asi como mejoras sugeridas por los empleados.
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Figura 25. PDCA 4 equipos y 7 experimentos Fuente: Jackson (2006).

El Equipo Hoshin es responsable de los primeros 3 experimentos PDCA: estrategia a largo plazo,
estrategia a mediano plazo y hoshin anual. Los Equipos Tacticos disefian y guian el cuarto
experimento PDCA enfocado en iniciativas tacticas para desarrollar capacidades competitivas
especificas. Los Equipos Operacionales lideran el quinto experimento PDCA centrado en proyectos
operacionales para mejorar productos y procesos particulares. Finalmente, los Equipos de Accién
conducen el sexto y séptimo experimento PDCA, implementando mejoras periddicas de gran
magnitud (kaikaku) y mejoras incrementales continuas (kaizen) respectivamente (Jackson, 2006).

Esta estructura anidada de ciclos PDCA asegura que el aprendizaje y la mejora ocurran en todos
los niveles de la organizacion de manera alineada y coordinada. Cuando se hace un cambio en un
ciclo, rapidamente se traduce en cambios en los demas. Esto permite a la organizacién adaptarse
agilmente a nueva informacion y cambiar su curso estratégico seguin sea necesario (Jackson, 2006).

Al requerir que cada gerente y eventualmente cada empleado se convierta en un practicante del
método cientifico de PDCA, Hoshin Kanri desarrolla una cultura de auto-control, flexibilidad y
aprendizaje continuo. Esta capacidad de aprendizaje organizacional acelerado es quizas la mayor
fortaleza de Hoshin Kanri como sistema de gestion estratégica.

En resumen, Hoshin Kanri se presenta como una herramienta valiosa para la gestion de proyectos
de construccion habitacional sostenible al proporcionar un marco sistematico para alinear los
objetivos estratégicos con las acciones concretas, promover la participacion y el compromiso de
los equipos, y fomentar la mejora continua. Su implementacion efectiva requiere un liderazgo
comprometido, una comunicacion clara y el involucramiento activo de todas las partes interesadas.
Al aplicar los principios de Hoshin Kanri, los gestores de proyectos pueden asegurar una direccion
coherente, una ejecucion coordinada y un enfoque constante en la sostenibilidad a lo largo de todo
el ciclo de vida del proyecto.
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3.2.3. Integrated Project Delivery (IPD)

En el contexto de la gestion de proyectos de construccion habitacional sostenible, la
implementacion de Integrated Project Delivery (IPD) se presenta como una estrategia clave para
optimizar el desempefio y fomentar la colaboracion entre los diversos actores involucrados. IPD es
un enfoque innovador que busca integrar personas, sistemas, estructuras y practicas empresariales
en un proceso gque aprovecha colaborativamente el talento y la vision de todos los participantes para
optimizar los resultados del proyecto, aumentar el valor para el cliente y maximizar la eficiencia en
todas las fases de disefio, fabricacion y construccion (AlA, 2007).

A diferencia de los enfoques tradicionales, donde cada participante se centra principalmente en sus
propios intereses y objetivos, IPD promueve un ambiente de colaboracion temprana y continua
entre el propietario, el equipo de disefio y el contratista principal. La Figura 26 compara esta
interaccién temprana de las fases del ciclo de vida de un proyecto bajo la metodologia tradicional
DBB y la metodologia IPD integrada con BIM y principios Lean. Mientras que en DBB las fases
se desarrollan de forma casi secuencial y con poca integracion entre los participantes, en IPD se
busca una mayor colaboracién y superposicion de las fases para optimizar el proceso. Esta
integracion se fundamenta en la alineacion de intereses, objetivos compartidos, toma de decisiones
conjunta, comunicacion abierta y asignacion equitativa de riesgos y recompensas (Fischer et al.,
2017). Al fomentar un entorno de confianza y transparencia, IPD permite aprovechar el
conocimiento y la experiencia de todos los miembros del equipo para identificar y resolver
problemas de manera proactiva, optimizar el disefio y la construccion, y generar soluciones
innovadoras que beneficien al proyecto en su conjunto.

Metodologia Tradicional
Fases delciclo de vida

Conceptualizacisn Criterios diss fio Dissfodetallzdo RevisiSn pars permisos yadoguisiciones Ejscucisn Terminacian
Anteproyvecto Proceso basico Proyectode ejecucidn contrataciones geners les Construccidn Recepcion vy Gerantia

Gerancia de proyecto
Propistario
Estudio de arquitsctura
Garancia de obra
Contratista principal

Subcontratistas

Metodologia Integrated Project Delivery (IPD) - BIM Project Management

Fasesdelciclo de vida
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Figura 26. Ciclo de vida DBB e IPD Fuente: Elaboracion propia con base en Torrealba (2023).
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La implementacion exitosa de IPD en proyectos de construccion habitacional sostenible requiere
un cambio de mentalidad y la adopcion de nuevas précticas y herramientas. Uno de los pilares
fundamentales de IPD es el uso de tecnologias de modelado de informacion de construccion (BIM)
como una plataforma comun para la colaboracion y la toma de decisiones informadas (Azhar,
2011). BIM permite la creacion de un modelo virtual 3D del proyecto, que integra informacion
multidisciplinaria y facilita la deteccion temprana de conflictos, la simulacion de escenarios y la
optimizacién del disefio en términos de eficiencia energética, uso de recursos y sostenibilidad.
Ademas de BIM, IPD se apoya en la aplicacion de principios y herramientas de Lean Construction
para maximizar el valor y minimizar los desperdicios a lo largo del ciclo de vida del proyecto (Mesa
et al., 2016). La integracion de conceptos como el Last Planner System, el Target Value Design y
el uso de técnicas de prefabricacion y modularizacién permiten una planificacion colaborativa, un
control mas efectivo del cronograma y los costos, y una mayor eficiencia en la ejecucion de las
actividades de construccion.

La Figura 27 ilustra el flujo de trabajo integrado y colaborativo que se puede lograr mediante la
implementacion de IPD en un proyecto de construccion. En este modelo, el proceso tradicional
secuencial de disefio, licitacion y construccién se transforma en un enfoque integrado donde los
actores clave, como el cliente, el arquitecto, los contratistas generales y los subcontratistas, trabajan
en estrecha colaboracion desde las etapas iniciales del proyecto (Fischer et al., 2017).
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Figura 27. Comparativa DBB e IPD Fuente: Elaboracion propia con base en Torrealba (2023).

La implementacién exitosa de IPD requiere un cambio de mentalidad y la adopcion de nuevas
practicas y herramientas. Uno de los pilares fundamentales es el uso de tecnologias de modelado
de informacidn de construccion (BIM) como una plataforma comin para la colaboracion y la toma
de decisiones informadas (Azhar, 2011). El uso de estas tecnologias facilita la coordinacion y el
intercambio de informacion entre los miembros del equipo, permitiendo la deteccion temprana de
conflictos y la optimizacion del disefio (Azhar, 2011). Se puede observar en la Figura 28 la
interaccion de los posibles miembros de un IPD asi como sus roles y aportaciones al modelo BIM
como tecnologia de integracion.

La implementacion de IPD en proyectos de construccion habitacional sostenible, presenta una
oportunidad para transformar la forma en que se gestionan estos proyectos. Al fomentar la
colaboracion temprana y continua entre los actores clave, aplicar tecnologias como BIM y adoptar
los principios de Lean Construction, se pueden obtener beneficios significativos en términos de
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eficiencia, calidad, sostenibilidad y satisfaccion del cliente. Sin embargo, es importante reconocer
que la transicién hacia IPD requiere un cambio cultural, el desarrollo de nuevas habilidades y la
adaptacion de los procesos y contratos tradicionales (Fischer et al., 2017).

ENTREGA INTEGRADA DE PROYECTO

The BIM Model
CLIENTES ARQUITECTOS

Breve anélisis Disefio & Presentacion
Gestion de Instalaciones Documentacion de Construccion

CONTRATISTAS INGENIEROS
Detectar Interderencias Civil y Estructural

Cronogramas de Trabajo Servi'ci‘os MEP }
Fabricacién / Prototipos Analisis de Desempefio

GERENTE DE PROYECTO ' ~ ESTIMADORES

Informes de planificacidn ' Cuantificacion de Materiales
y fases P, Toject \_iiec‘lc‘e Analisis de Costos

Figura 28. Relacién BIM model con IPD Fuente: Medina (2020).

Al comparar los modelos contractuales DBB e IPD, se evidencian diferencias significativas en
aspectos clave como el disefio, la licitacién, la construccion, el trabajo en equipo, la transparencia
de costos y la alineacién de incentivos. La Figura 29 compara estas diferencias, mostrando cémo
IPD promueve una mayor colaboracion, transparencia y alineacion de intereses en comparacion
con el enfoque tradicional.

Contratos en construccion

Tradicional DBB Colaborativo IPD
@ DISENO: | @ DISENO:
- Realizado individualmente. | - Realizado con aportes del |
- Sin conocer el costo real de lo que constructor.
| se esta disefiando. | - A costo objetivo.
@ LICITACION: | @ LICITACION: |
- A precio mas bajo. | - A valor mas alto. |
| @ CONSTRUCCION: | @ CONSTRUCCION:
- Enfocada en ejecutar bajo | - Planificada colaborativamente por |
| presupuesto. | todo el equipo.
@ EQUIPQZ ) | @ EQUIPO: |
- Trabajan ensilos. | - Trabajan en continua colaboracion.
| @ COSTOS: | @ COSTOS: |
- Opacos. | - Transparentes. |
| @ INVOLUCRADOS o | @ INVOLUCRADOS
- Buscan su beneficioo el de su | - Estan alineados con el éxito del |
l empresa, no el éxito del proyecto. l Proyecto.
— — — — — — — — — — — — — —

Figura 29. Diferencias contrato Tradicional DBB y Colaborativo IPD Fuente: Elaboracién propia con base
en Torrealba (2023).
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En conclusion, Integrated Project Delivery (IPD) representa una estrategia valiosa para la gestion
de proyectos de construccion habitacional sostenible. Al fomentar la colaboracion temprana y
continua, el uso de tecnologias como BIM y la aplicacidon de principios Lean, IPD permite optimizar
el desempefio, reducir desperdicios y generar valor para todas las partes interesadas. La
implementacion exitosa de IPD requerird un compromiso de los actores clave, un cambio de
mentalidad y la adaptacion de los procesos y contratos tradicionales. Sin embargo, los beneficios
potenciales en términos de eficiencia, calidad, sostenibilidad y satisfaccién del cliente hacen que
IPD sea una estrategia digna de consideracidn para transformar la gestion de estos proyectos.

3.2.4. Last Planner System (LPS)

El Last Planner System (LPS) es una herramienta fundamental dentro de la filosofia Lean
Construction que busca mejorar la planificacién y el control de los proyectos de construccion.
Desarrollado por Glenn Ballard y Greg Howell en la década de 1990, el LPS se enfoca en aumentar
la fiabilidad de la planificacion y reducir la incertidumbre en los procesos de construccion (Ballard,
2000). A diferencia de los enfoques tradicionales de planificacion, que a menudo se basan en
estimaciones optimistas y no tienen en cuenta la variabilidad inherente a los proyectos de
construccion, el LPS adopta un enfoque colaborativo y realista para gestionar los flujos de trabajo
(Ballard, 2000).

El LPS se basa en la premisa de que aquellos que estan mas cerca de la ejecucion del trabajo (los
"Ultimos planificadores™) son los mas adecuados para planificar y comprometerse con las tareas
que deben realizarse (Ballard & Howell, 1998). Esto implica un proceso de planificacion en
cascada, donde la planificacion se realiza en diferentes niveles de detalle y horizontes temporales,
desde lo mas general hasta lo mas especifico. La Figura 30 ilustra el flujo de planificacién en
cascada del Last Planner System, que consta de varios niveles interconectados. En la parte superior,
se encuentra el Plan Maestro, que establece los hitos principales, el plan maestro y las promesas
generales del proyecto. A partir de este plan, se desarrolla la Planificacidn de Fases, que detalla el
flujo continuo de trabajo, promueve una planificacion colaborativa y se enfoca en las entregas
especificas (Ballard, 2000).

El siguiente nivel es la Planificacion Anticipada, que tipicamente abarca un horizonte de 4 a 6
semanas. En este nivel, se identifican y se eliminan las restricciones que podrian impedir la
gjecucidn de las tareas, asegurando que el trabajo esté listo para ser realizado (Koskela et al., 2002).
En esta etapa, se desarrolla un Plan Anticipado de Visualizacion que identifica las restricciones y
los compromisos necesarios para garantizar un flujo de trabajo continuo.

A partir de la Planificacién Anticipada, se genera el Plan de Trabajo Semanal, que es el resultado
de un proceso colaborativo en el que los ultimos planificadores (supervisores, capataces y
subcontratistas) se comprometen a realizar las tareas que pueden completarse en la semana
siguiente (Ballard & Howell, 1998). Este plan detallado especifica la documentacién necesaria y el
plan semanal de trabajo a ejecutar.

Finalmente, el ciclo se cierra con las Lecciones Aprendidas, que se generan a partir del analisis de
las razones de no cumplimiento de las tareas planificadas y del célculo del Porcentaje de Plan
Completado (PPC). Estas lecciones aprendidas retroalimentan el proceso de planificacion,
permitiendo la mejora continua y el aprendizaje organizacional (Ballard, 2000).
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Figura 30. Flujo de planificacién en cascada del Last Planner System. Fuente: Elaboracion propia con base
en Ballard (2000).

El flujo de planificacion en cascada del Last Planner System promueve una coordinacion diaria
efectiva entre los diferentes niveles y actores involucrados en el proyecto. Al establecer
compromisos realistas y confiables en cada nivel, se mejora significativamente el desempefio del
proyecto en términos de cumplimiento de plazos, productividad y reduccién de desperdicios.

Un elemento clave del LPS es la medicidn y el seguimiento del Porcentaje de Plan Completado
(PPC), que representa la proporcién de tareas completadas en relacion con las tareas planificadas
para una semana determinada. EI PPC no solo sirve como un indicador de desempefio, sino que
también proporciona una base para el aprendizaje y la mejora continua (Ballard & Howell, 1998).
Al analizar las razones de no cumplimiento de las tareas planificadas, los equipos pueden identificar
y abordar los problemas sistémicos que afectan la productividad y la fiabilidad del flujo de trabajo.
En la Figura 31 se pueden observar la formula para obtener el porcentaje de PPC y un esquema
grafico de como se pudiera generar un grafico dependiendo de las diferentes empresas o
subcontratistas asi como algunas razones de incumplimiento tentativas.

La implementacion del LPS en los proyectos de construccion habitacional, podria aportar
beneficios significativos en términos de mejora de la planificacion, aumento de la productividad y
reduccion de los desperdicios. Al adoptar un enfoque colaborativo y realista en la planificacion, el
LPS fomenta un mayor compromiso y responsabilidad por parte de los equipos de trabajo, lo que a
su vez conduce a una ejecucion mas fiable y predecible de las actividades.

Ademas, la integracion del LPS con otras herramientas y principios de Lean Construction, como el
Value Stream Mapping y el sistema Pull, puede potenciar ain mas los beneficios. Por ejemplo, el
Value Stream Mapping puede ayudar a identificar y eliminar las actividades que no agregan valor
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en el flujo de trabajo, mientras que el sistema Pull asegura que los materiales y recursos se
suministren justo a tiempo, reduciendo los desperdicios y mejorando la eficiencia (Koskela, 2000).

Actividades Semanales Terminadas Razones de Incumplimiento

PPC — ID RAZONES
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Figura 31. PPC y Razones de incumplimiento. Fuente: Elaboracién propia con base en Ballard (2000).

Para una implementacion exitosa del LPS en los proyectos de construccidn habitacional sostenible,
es fundamental contar con el compromiso y el liderazgo de la alta direccion, asi como con la
formacidn y capacitacion adecuadas para los equipos de trabajo. Ademas, es importante adaptar el
LPS al contexto especifico del proyecto, considerando las caracteristicas Unicas y los desafios de
la construccion sostenible en la region.

En concreto, el Last Planner System es una herramienta poderosa de Lean Construction que busca
mejorar la planificacion y el control de los proyectos de construccion a través de un enfoque
colaborativo y realista. Al involucrar a los Gltimos planificadores en el proceso de planificacion y
promover un flujo de trabajo mas fiable y predecible, el LPS puede contribuir significativamente
al éxito de los proyectos de construccion. La integracion del LPS con otros principios y
herramientas de Lean Construction, asi como su adaptacién al contexto local, son factores clave
para aprovechar al méaximo sus beneficios potenciales.

3.2.5. Takt Planning

Takt Planning es una herramienta de planificacion y control de la produccion que se origina en la
industria manufacturera y ha sido adaptada a la construccion como parte de la filosofia Lean
Construction. El término "Takt" proviene del aleméan y se refiere al ritmo o pulso de la produccion
(Frandson et al., 2013). El objetivo principal de Takt Planning es establecer un flujo de trabajo
estable y predecible, dividiendo el proyecto en zonas o areas de trabajo y asignando un tiempo fijo
(Takt time) para completar las tareas en cada zona. Dentro de la filosofia Takt Planning se pueden
encontrar tres niveles de planificacion y control: Process Analysis, Takt Planning y Takt
Controlling. Una vision general de estos 3 niveles se ilustra en la Figura 32.

El primer nivel de planificacion y control es el Process Analysis, que implica la recopilacion y
andlisis de datos sobre los procesos constructivos, incluyendo la duracion de las actividades, los
recursos necesarios y las interdependencias entre tareas (Binninger et al., 2018). Este analisis
detallado es esencial para comprender el flujo de trabajo y establecer una base sélida para la
implementacion de Takt Planning.
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El segundo nivel es Takt Planning, donde se aplican los principios de Takt a la planificacion del
proyecto. En este nivel, se establecen las SSU, se definen los paquetes de trabajo y se asigna un
Takt time a cada paquete de trabajo en funcion de la demanda del cliente y la capacidad de
produccién (Dlouhy et al., 2016).

TIME / ROOM
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Figura 32. Visién General de los 3 niveles Takt Planning Fuente: Dlouhy et al. (2016).

El tercer nivel es Takt Controlling, que se enfoca en el seguimiento y control de la produccion en
tiempo real. En este nivel, se utilizan herramientas visuales como tableros Kanban o diagramas de
flujo para monitorear el progreso del trabajo en cada SSU y detectar desviaciones o problemas que
puedan afectar el flujo de trabajo (Binninger et al., 2018). Takt Controlling permite una rapida
identificacion y resolucion de cuellos de botella, asi como la implementacion de acciones
correctivas para mantener el proyecto en linea con el plan de produccion.

La implementacion de Takt Planning en proyectos de construccion implica varios pasos clave. En
primer lugar, se deben identificar y secuenciar las actividades necesarias para completar el
proyecto, agrupandolas en paquetes de trabajo que puedan ser realizados por equipos especializados
en un tiempo determinado. Luego, se divide el proyecto en zonas o areas de trabajo manejables,
considerando factores como la geometria del edificio, los sistemas constructivos y los recursos
disponibles (Dlouhy et al., 2016).

A continuacion, se establece el Takt time, que es el tiempo asignado para completar un paquete de
trabajo en una zona antes de que el equipo se mueva a la siguiente zona (Binninger et al., 2017).
Este tiempo se calcula en funcién de la demanda del cliente y la capacidad de produccion del
sistema. La Figura 33 ilustra un ejemplo de como se puede dividir un proyecto en zonas segin su
densidad y la Figura 34 ilustra un ejemplo de tabla de armonizacién la cual propone asignar
paquetes de trabajo a cada zona con un Takt time especifico similar.

Una vez establecido el Takt time y las zonas de trabajo, se crea un plan de produccién detallado
que sincroniza el flujo de trabajo de los diferentes equipos especializados. Cada equipo se mueve
de una zona a otra siguiendo el Takt time establecido, lo que garantiza un flujo de trabajo continuo
y evita la acumulacion de trabajo en proceso o las esperas innecesarias entre actividades.
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Figura 33. Categorizacién de areas Takt Planning Fuente: Dlouhy et al. (2016). |

Trade Performance Man- Duration / Performance Levelling (Takt

Sequence ssu factor / SSU power SsuU Takt area factor (total) time = 5 days)
Piling 5 piece 5160 min. 4 40 min. BOTF’i:k?frgg)h 2 5 days
Pile Caps 2 piece 2*480 min. 4 120 min. 13 pieces 3.25 days
Column 1 piece 1200 min. 5 240 min. 7 pieces 3.5 days
Y-Beams 1 piece 800 min. 5 160 min. 5 pieces 1.67 days
RWDP 1 piece 320 min. 2 160 min. 6 pieces 2 days
Flat gutters 2 piece 2*80 min. 5 16 min. 30 pieces 1 day e
Gutters 3 piece 3*300 min. 5 60 min. 16 pieces 2 days
Roof 1 grid 3840 min. 8 480 min. 5 grids S5days
Roof seal 1 grid 1920 min. 4 480 min. 5 grids 5 days
Drainage 18'm 18%149.33 min. 7 21.33 min. 90 m 4 days
Grounding 18 m 18%10.67 min. 2 5.33 min. 90m 1 day
Soil hase 324 m? 324*10.37 min. 7 1.48 min. 1.620 m? S5days
Facade 2 piece 2240 min. 5 48 min. 10 pieces 1 day
Concrete 360 m? 360*20 min. 15 1.33 min. 1800 m? 5 days

Figura 34. Ejemplo tabla de armonizacién Takt Time Fuente: Dlouhy et al. (2016).

Un concepto importante dentro de Takt Planning son las SSU, estas son unidades espaciales
estdndar que se definen como areas repetitivas y manejables dentro del proyecto, como
apartamentos, oficinas o pasillos un ejemplo de esto se ilustra en la Figura 35 (Dlouhy et al., 2016).
La identificacion de SSU permite una planificacion mas detallada y precisa, ya que cada SSU puede
ser tratada como una unidad de produccién independiente con su propio Takt time y secuencia de
trabajo.
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Figura 35. Definicion de areas Takt con SSUs y su Takt plan Fuente: Dlouhy et al. (2016).

Takt Planning promueve la colaboracion y la comunicacién entre los diferentes equipos y
disciplinas involucradas en el proyecto. Al tener un plan de produccion claro y sincronizado, se
facilita la identificacién y resolucion temprana de conflictos o restricciones que puedan afectar el
flujo de trabajo. Ademas, el uso de técnicas visuales, como tableros Kanban o diagramas de flujo

como se muestra en la Figura 36, ayuda a monitorear y controlar el progreso del trabajo en cada
zona.
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Figura 36. Reuniones Takt y tableros de trabajo Fuente: Dlouhy et al. (2016).

La implementacion exitosa de Takt Planning en proyectos de construccion habitacional, podria
aportar beneficios significativos en términos de reduccion de la duracion del proyecto, aumento de
la productividad y mejora de la calidad. Al establecer un flujo de trabajo estable y predecible, Takt
Planning reduce la variabilidad y el desperdicio, lo que a su vez conduce a un uso mas eficiente de
los recursos y una entrega mas rapida del proyecto.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la aplicacion de Takt Planning requiere un cambio
de mentalidad y una adaptacion de los procesos tradicionales de planificacion y ejecucion. Es
necesario involucrar y capacitar a todos los participantes del proyecto, desde la gerencia hasta los
trabajadores de campo, para que comprendan y adopten los principios de Takt Planning. Ademas,
se deben establecer mecanismos de seguimiento y retroalimentacion para medir el desempefio y
realizar ajustes cuando sea necesario.

Master en Direccion de Proyectos. Universidad de Valladolid 2023-2024



62 Propuesta de metodologia integrada basada en PM2, Lean Construction y certificacion LEED...

Takt Planning es una poderosa herramienta de Lean Construction gque busca establecer un flujo de
trabajo estable y predecible en los proyectos de construccion. Al dividir el proyecto en zonas
manejables y asignar un Takt time para completar los paquetes de trabajo en cada zona, Takt
Planning promueve la eficiencia, reduce el desperdicio y mejora la entrega de valor al cliente. Su
aplicacion en los proyectos de construccion habitacional sostenible en Tapalpa, México, puede
contribuir significativamente a la optimizacion de los procesos constructivos y al logro de los
objetivos de sostenibilidad. Sin embargo, es fundamental adaptar Takt Planning al contexto local
y capacitar a todos los involucrados para garantizar una implementacion exitosa.

3.2.6. Sistema Pull

El Sistema Pull es un principio fundamental de Lean Construction que busca optimizar el flujo de
trabajo y reducir el desperdicio en los proyectos de construcciéon. A diferencia del enfoque
tradicional de "empujar" (push) el trabajo hacia las siguientes etapas del proceso, el Sistema Pull
se basa en la idea de que cada actividad debe ser "jalada" o solicitada por la siguiente actividad en
la secuencia, en funcion de la demanda real y la capacidad del sistema (Howell & Ballard, 1998).

En un Sistema Pull, la produccion se inicia solo cuando existe una demanda especifica del cliente
o0 de la siguiente etapa del proceso. Esto significa que cada actividad produce solo lo que se necesita,
en la cantidad requerida y en el momento adecuado, evitando asi la acumulacion de inventario o
trabajo en proceso (Tommelein, 1998). La Figura 37 ilustra la diferencia entre un sistema
tradicional de "empujar" el trabajo y un Sistema Pull basado en la demanda.

PUSH PULL

[ Flujo de Materiales >
[ Flujo de Materiales >

"~ Fuodeinformacien (-I
[ Produccién
l { Produccién ’

( Estimacion

Figura 37. Comparacion entre un sistema tradicional push y un sistema pull. Fuente: Elaboracién propia
con base en Hessing (s.f.).

Para implementar un Sistema Pull en los proyectos de construccion, es necesario establecer un flujo
de informacién y materiales eficiente entre las diferentes etapas del proceso. Esto implica la
utilizacion de herramientas visuales, como tarjetas Kanban o tableros de control, que permiten
comunicar de manera clara y oportuna las necesidades y el estado de cada actividad (Arbulu et al.,
2003).

En un proyecto de construccion, la aplicacion del Sistema Pull podria comenzar con la
identificacion de las actividades clave y su secuencia logica. Luego, se establecerian "buffers" o
amortiguadores estratégicos entre las actividades para absorber la variabilidad y garantizar un flujo
continuo de trabajo. Cada actividad "jalaria™ el trabajo de la actividad anterior solo cuando tenga la
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capacidad y los recursos necesarios para realizarlo, evitando asi la acumulacion de trabajo en
proceso o esperas innecesarias (Arbulu et al., 2003).

Por ejemplo, en la etapa de acabados interiores, la instalacion de pisos solo se iniciaria cuando las
paredes estén completamente terminadas y pintadas. A su vez, la pintura de paredes solo
comenzaria cuando la instalacion de tuberias y cableado eléctrico haya concluido. De esta manera,
cada actividad "jala" el trabajo de la actividad anterior, creando un flujo de trabajo mas estable y
predecible.

Ademas, el Sistema Pull promueve la colaboracion y la comunicacidn entre los diferentes equipos
y disciplinas involucradas en el proyecto. Al tener un flujo de informacion claramente definido y
basado en la demanda real, se facilita la identificacion temprana de problemas o restricciones que
puedan afectar el progreso del trabajo. Esto permite tomar acciones correctivas oportunas y
mantener el proyecto en linea con los objetivos establecidos (Arbulu et al., 2003).

Es importante destacar que la implementacion exitosa del Sistema Pull requiere un cambio de
mentalidad y una adaptacion de los procesos tradicionales de planificacion y control de la
produccién. Los equipos de trabajo deben estar capacitados y comprometidos con los principios
del Sistema Pull, y debe haber un monitoreo constante del flujo de trabajo para identificar
oportunidades de mejora continua.

En sintesis, el Sistema Pull es un principio clave de Lean Construction que busca optimizar el flujo
de trabajo y reducir el desperdicio en los proyectos de construccion. Al basar la produccion en la
demanda real y "jalar" el trabajo de una actividad a otra, se evita la acumulacién de inventario y se
crea un flujo de trabajo mas estable y predecible.

3.2.7. Organigrama por Cadenas de Valor

El Organigrama por Cadenas de Valor es una herramienta que permite visualizar y optimizar el
flujo de valor en los proyectos de construccion, alineando la estructura organizativa con los
procesos clave que generan valor para el cliente. Este enfoque se basa en los principios de Lean
Construction y busca eliminar las actividades que no agregan valor, mejorar la comunicacién y la
colaboracion entre los diferentes equipos, y aumentar la eficiencia general del proyecto (Rother &
Shook, 2003).

La Figura 38 muestra un ejemplo de Organigrama por Cadenas de Valor aplicado a un proyecto de
construccion. En este diagrama, se pueden identificar tres areas principales: el Equipo Directivo, la
Cadena de Valor y las Areas de Soporte.

El Equipo Directivo, ubicado en la parte superior del organigrama, estd compuesto por el Consejo
Directivo, la Mesa de Socios, la Direccion General y las areas funcionales de Comercial,
Administracion, Disefio y Construccion. Este equipo es responsable de establecer la direccion
estratégica, las politicas generales del proyecto y la toma de decisiones clave. Su papel es
fundamental para garantizar el alineamiento de los objetivos del proyecto con la estrategia de la
organizacion y para coordinar el trabajo de las diferentes areas funcionales (DAIN, 2021).

La Cadena de Valor, situada en el centro del organigrama, representa el flujo de actividades que
generan valor para el cliente. Esta cadena recibe aportes tanto del Equipo Directivo como de las
Areas de Soporte, asegurando un flujo eficiente de informacion y recursos. Dentro de la Cadena de
Valor, se encuentran las Oficinas de Valor especializadas, como la Oficina de Valor BIM (Building
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Information Modeling) en el area de Disefio y la Oficina de Valor de Construccion en el area de
Construccion (DAIN, 2021).
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Figura 38. Organigrama por Cadenas de Valor. Fuente: Elaboracién propia con base en DAIN (2021).

La Oficina de Valor BIM incluye roles como el Gerente BIM, Coordinadores BIM y Modeladores
BIM, y se encarga de la gestién y desarrollo de los modelos BIM del proyecto, garantizando la
calidad y coordinacién de la informacion. Por otro lado, la Oficina de Valor de Construccion agrupa
roles como el Gerente de Construccién, Supervisores, Residentes, Auxiliares Residentes,
Seguristas y Almacenistas, y es responsable de la ejecucidn fisica de las obras, asegurando el
cumplimiento de los objetivos de calidad, costo y plazo (DAIN, 2021).

Las Areas de Soporte, ubicadas en la parte inferior del organigrama, incluyen Recursos Humanos
(RRHH), Compras, Auxiliares Administrativos, Juridico y Tecnologias de la Informacion (TI).
Estas areas brindan apoyo transversal a la Cadena de Valor, proporcionando servicios
especializados y recursos necesarios para el desarrollo eficiente del proyecto (DAIN, 2021).

La implementacion del Organigrama por Cadenas de Valor puede aportar beneficios significativos
en términos de mejora de la comunicacién y aumento de la eficiencia. Al integrar las areas
funcionales de Comercial, Administracion, Disefio y Construccion en el Equipo Directivo, se
facilita la coordinacion y la toma de decisiones estratégicas, mientras que la Cadena de Valor y las
Areas de Soporte se encargan de la ejecucion eficiente del proyecto (DAIN, 2021).

Ademas, el Organigrama por Cadenas de Valor promueve una cultura de colaboracién y mejora
continua, al fomentar la participacion activa de todos los miembros del equipo en la identificacion
y resolucién de problemas. Esto permite aprovechar el conocimiento y la experiencia de cada
individuo, generando soluciones innovadoras y adaptadas a las necesidades especificas del
proyecto.
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Para una implementacion exitosa del Organigrama por Cadenas de Valor, es fundamental contar
con el compromiso y liderazgo del Equipo Directivo, asi como con la capacitacion y participacion
activa de todos los miembros del equipo. Ademas, se deben establecer métricas y herramientas de
seguimiento para medir el desempefio y identificar oportunidades de mejora continua (DAIN,
2021).

Resumiendo, el Organigrama por Cadenas de Valor es una poderosa herramienta de gestion que
permite alinear la estructura organizativa con los procesos clave que generan valor en los proyectos
de construccidn. La integracion de las areas funcionales de Comercial, Administracién, Disefio y
Construccion en el Equipo Directivo, junto con la Cadena de Valor y las Areas de Soporte, facilita
la coordinacion, la toma de decisiones estratégicas y la ejecucion eficiente del proyecto. Su
aplicacion en los proyectos de construccion habitacional sostenible en Tapalpa, México, puede
contribuir significativamente a la mejora de la eficiencia, la reduccion de desperdicios y el aumento
de la satisfaccion del cliente. Sin embargo, es fundamental adaptar este enfoque al contexto local y
capacitar adecuadamente a todos los involucrados para garantizar una implementacion exitosa.

3.2.8. Kaizen (PDCA, Plan-Do-Check-Act)

Kaizen es una filosofia y metodologia de mejora continua que tiene sus raices en la industria
manufacturera japonesa y ha sido adaptada con éxito a la gestion de proyectos de construccion en
el marco de Lean Construction. La palabra Kaizen proviene de dos términos japoneses: "kai", que
significa cambio, y "zen", que significa bueno o beneficioso. Por lo tanto, Kaizen se traduce como
"cambio para mejorar"” o "mejora continua” (Imai, 1986).

El objetivo principal de Kaizen es la eliminacién gradual y constante de desperdicios y la creacién
de valor a través de la participacion activa de todos los miembros del equipo, desde la alta direccion
hasta los trabajadores de primera linea. Kaizen se basa en la idea de que pequefias mejoras
incrementales, implementadas de manera consistente y sostenida en el tiempo, pueden conducir a
grandes resultados en términos de calidad, eficiencia y satisfaccion del cliente (Liker, 2004).

Una de las herramientas clave de Kaizen es el ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), también conocido
como ciclo de Deming. Este ciclo consta de cuatro etapas iterativas que guian el proceso de mejora
continua, como se ilustra en la Figura 39 la cual compara como se hacia antes y la forma actual.

La primera etapa, "Plan", implica la identificacién de un problema u oportunidad de mejora, el
analisis de sus causas raiz y el desarrollo de un plan de accion para abordarlos. En esta etapa, se
establecen objetivos claros, se asignan responsabilidades y se definen los indicadores de desempefio
gue se utilizaran para medir el progreso (Deming, 1986).

En la segunda etapa, "Do", se ejecuta el plan de accion desarrollado en la etapa anterior. Esto
implica la implementacion de las mejoras propuestas, la capacitacion del equipo y la recopilacion
de datos para evaluar la efectividad de las acciones tomadas (Deming, 1986).

La tercera etapa, "Check", consiste en el analisis de los resultados obtenidos y la comparacién con
los objetivos establecidos en la etapa de planificacion. Se evalla si las mejoras implementadas han
sido efectivas y se identifican las &reas que aun requieren atencion (Deming, 1986).

Finalmente, en la etapa "Act", se toman decisiones basadas en los resultados de la etapa de
verificacion. Si las mejoras han sido exitosas, se estandarizan y se integran en los procesos normales
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de trabajo. Si no se han alcanzado los objetivos deseados, se realizan ajustes y se inicia un nuevo
ciclo PDCA para abordar los problemas pendientes (Deming, 1986).

Tratar de

Disefarlo Hacerlo
venderlo
\ \ \ Planificar Hacer
I 4 4 I 4
1 2 3

Como se hacia antes

Hacer Verificar
Actuar
Planificar

Actuar

Verificar Planificar

La forma actual Se continua el ciclo una y otra vez

Figura 39. Ciclo anterior y actual PDCA (Plan-Do-Check-Act). Fuente: Elaboracién propia con base en
Deming (1986).

La aplicacion de Kaizen y el ciclo PDCA en los proyectos de construccion habitacional sostenible
puede abarcar diversas areas y procesos, desde la planificacion y el disefio hasta la ejecucién y el
control de calidad. Por ejemplo, durante la fase de disefio, el equipo puede utilizar el ciclo PDCA
para analizar y mejorar continuamente las estrategias de disefio sostenible, como la seleccion de
materiales eco-amigables, la optimizacion de la eficiencia energética y la reduccion del consumo
de agua.

En la fase de construccién, Kaizen puede aplicarse para identificar y eliminar desperdicios en los
procesos constructivos, como tiempos de espera, movimientos innecesarios y sobreproduccion. El
equipo puede utilizar herramientas como el Value Stream Mapping (VSM) para visualizar y
analizar el flujo de valor, identificando oportunidades de mejora y eliminando actividades que no
agregan valor (Rother & Shook, 2003).

Ademas, Kaizen fomenta la participacién activa y la colaboracion de todos los miembros del equipo
en la identificacion y resolucion de problemas. Por ejemplo, se pueden implementar sistemas de
sugerencias y reuniones periddicas de mejora continua, donde los trabajadores puedan compartir
ideas y proponer soluciones creativas para mejorar la calidad, la seguridad y la eficiencia en el sitio
de construccion (Liker, 2004).

Otro aspecto clave de Kaizen es la estandarizacion de los procesos y las mejores practicas. A medida
gue se identifican y implementan mejoras exitosas, estas deben documentarse y estandarizarse para
garantizar su consistencia y sostenibilidad en el tiempo. Esto implica la creacion de procedimientos
estandar de trabajo, la capacitacion continua del equipo y el seguimiento regular del desempefio
(Deming, 1986).

Para sistetizar, Kaizen es una poderosa filosofia y metodologia de mejora continua que puede
aportar mucho a la gestion de proyectos de construccidn habitacional. Al fomentar una cultura de
participacion, colaboracién y aprendizaje continuo, Kaizen permite identificar y eliminar
desperdicios, optimizar procesos y mejorar la calidad y la eficiencia de manera sostenida en el
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tiempo. La aplicacién del ciclo PDCA y otras herramientas de Kaizen, junto con el compromiso y
el liderazgo de todo el equipo, puede conducir a resultados excepcionales en términos de
sostenibilidad, rentabilidad y satisfaccion del cliente.

3.2.9.5S8's

La metodologia 5S's es una herramienta que se enfoca en la creacion y mantenimiento de un entorno
de trabajo organizado, limpio y eficiente. Originada en la industria manufacturera japonesa, las 5S's
han demostrado ser altamente efectivas en la mejora de la productividad, la calidad y la seguridad
en los proyectos de construccion (Hirano, 1995). El nombre "5S's" proviene de cinco palabras
japonesas que representan los cinco pilares de esta metodologia: Seiri (Clasificar), Seiton
(Organizar), Seiso (Limpiar), Seiketsu (Estandarizar) y Shitsuke (Disciplina).

La implementacion de las 5S's en los proyectos de construccion habitacional puede aportar
beneficios significativos en términos de optimizacion del flujo de trabajo. A continuacion, se
enlistan los cinco pilares de las 5S's y como se pueden aplicar en el contexto de la construccion:

1. Seiri (Clasificar): El primer paso consiste en clasificar todos los elementos en el sitio de
construccion, separando lo necesario de lo innecesario. Esto implica identificar herramientas,
materiales y equipos que son esenciales para las tareas actuales y eliminar o reubicar aquellos que
no lo son. Al eliminar los elementos innecesarios, se libera espacio valioso y se reduce el riesgo de
accidentes y distracciones (Leino et al., 2014).

2. Seiton (Organizar): Una vez que se han clasificado los elementos necesarios, el siguiente paso
es organizarlos de manera eficiente y ergondmica. Esto implica designar un lugar especifico para
cada herramienta, material y equipo, y asegurarse de que estén facilmente accesibles cuando se
necesiten. La organizacion adecuada reduce los tiempos de busqueda y los movimientos
innecesarios, mejorando asi la productividad y la seguridad en el sitio de construccién (Leino et al.,
2014).

3. Seiso (Limpiar): El tercer pilar se enfoca en mantener un entorno de trabajo limpio y ordenado.
Esto implica la limpieza regular de herramientas, equipos y areas de trabajo, asi como la
eliminacion de polvo, escombros y otros residuos. Un sitio de construccion limpio no solo mejora
la seguridad y la salud de los trabajadores, sino que también facilita la identificacion temprana de
problemas y anomalias, como fugas o dafios en los equipos (Leino et al., 2014).

4. Seiketsu (Estandarizar): El cuarto pilar busca mantener los logros alcanzados en las tres primeras
S's mediante la estandarizacién de las mejores practicas. Esto implica el desarrollo de
procedimientos operativos estandar, directrices visuales y sistemas de gestion que aseguren la
consistencia y la continuidad de las practicas de clasificacion, organizacion y limpieza. La
estandarizacion ayuda a prevenir la acumulacion de desorden y a mantener un entorno de trabajo
eficiente a lo largo del proyecto (Leino et al., 2014).

5. Shitsuke (Disciplina): El quinto y ultimo pilar se centra en la creacion de una cultura de disciplina
y compromiso con las practicas de las 5S's. Esto implica la capacitacion continua de los
trabajadores, la promocion de la participacion activa y la responsabilidad individual en el
mantenimiento de un entorno de trabajo organizado y eficiente. La disciplina es esencial para
sostener los logros de las 5S's a largo plazo y asegurar la mejora continua en el proyecto (Leino et
al., 2014).
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La Figura 40 ilustra los cinco pilares de las 5S's y su aplicacion en el contexto de un proyecto de

construccion.

Definir espacios fisicos para colocar
materiales y herramientas, asi como
delimitar pasillos y flujos de personas
y maquinaria. Busca garantizar la
seguridad, el flujo de la operacién y

la calidad,

Inspeccionar que todo y todos trabajen en
condiciones adecuadas, para garantizar la
calidad y seguridad. El objetivo son las
condiciones éptimas de trabajo.

Hacer replicable el sistema de trabajo en
todos los procesos constructivos.
Facilita la identificacion y familiariza
cién de los equipos con zonas de
trabajo, materiales, pasos
peatonales, vehiculares, etc

5S's

Auditar y dar mantenimiento al
sistema 55's mediante la inspeccion,
evaluacién y correccién continua, para
mantener la forma de trabajo y los
espacios limpios y seguros

Definir los materiales, herramientas,
equipo y personal necesarios con base
en la especialidad que se ejecutara, El
objetivo es garantizar que el trabajador
tenga lo necesario, en el momento y
condiciones que lo necesita.

Pilares de las 5S's
proyecto de construccién

Figura 40. Los cinco pilares de las 5S's en un proyecto de construccién. Fuente: Elaboracion propia con
base en Hirano (1995).

Dentro de una implementacion exitosa de las 5S’s, se deben establecer métricas y sistemas de
auditoria para evaluar el progreso y el cumplimiento de las practicas de las 5S's, por ejemplo, se
pueden realizar auditorias periodicas utilizando listas de verificacion y criterios de evaluacion
especificos para cada pilar de las 5S's. Estas auditorias pueden incluir la inspeccion visual de las
areas de trabajo, la revision de los procedimientos estandar y la recopilacion de comentarios y
sugerencias de los trabajadores. Los resultados de las auditorias deben comunicarse al equipo y
utilizarse para identificar oportunidades de mejora y establecer planes de accién correctiva (Salem
et al., 2005).

Ademas, la implementacién de las 5S's puede complementarse con otras herramientas y técnicas
de Lean Construction, como el Last Planner System (LPS) y el Value Stream Mapping (VSM). Por
ejemplo, el LPS puede utilizarse para planificar y controlar el flujo de trabajo, asegurando que las
actividades se realicen de manera organizada y eficiente, mientras que el VSM puede ayudar a
identificar y eliminar desperdicios en los procesos constructivos (Ballard, 2000; Rother & Shook,
2003).

La metodologia 5S's es una poderosa herramienta sobre todo a la hora de la ejecucion del proyecto,
esta herramienta puede transformar la gestion de proyectos de construccion habitacional. Al crear
y mantener un entorno de trabajo organizado, limpio y eficiente, las 5S's permiten mejorar la
productividad y aumentar la seguridad y la calidad en el sitio de construccion. La implementacion
exitosa de las 5S's requiere el compromiso y la participacion activa de todos los miembros del
equipo, asi como la estandarizacion de las mejores practicas y la promocién de una cultura de
disciplina y mejora continua. Combinada con otras herramientas y técnicas de Lean Construction,
las 5S's pueden conducir a resultados excepcionales en términos de eficiencia, sostenibilidad y
satisfaccion del cliente en los proyectos de construccion.
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3.2.10. BIM (Building Information Modeling)

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia innovadora que ha revolucionado la
forma en que se disefian, construyen y gestionan los proyectos de construccion. BIM trasciende la
simple representacion tridimensional de un edificio, convirtiéndose en un enfoque integral que
combina tecnologia, procesos y colaboracion para optimizar el ciclo de vida completo de un
proyecto (Eastman et al., 2011).

En esencia, BIM se basa en la creacion y gestion de modelos digitales paramétricos que contienen
informacién detallada sobre todos los aspectos de un edificio, desde su geometria y materiales hasta
su desempefio energético y costos asociados. Estos modelos actian como una fuente Unica de
verdad, permitiendo a todos los interesados del proyecto acceder, compartir y actualizar la
informacion de manera coordinada y en tiempo real (Azhar, 2011).

La implementacién de BIM en los proyectos de construccion ofrece numerosos beneficios. En
primer lugar, BIM permite la deteccion temprana de conflictos y la coordinacion efectiva entre las
diferentes disciplinas, como arquitectura, estructura y sistemas mecanicos, eléctricos y de plomeria
(MEP). Al integrar toda la informacién en un Gnico modelo, es posible identificar y resolver
interferencias antes de que se conviertan en problemas costosos y time-consuming durante la
construccion (Eastman et al., 2011).

Ademas, BIM facilita la toma de decisiones informada y la optimizacion del disefio en términos de
sostenibilidad. Mediante el uso de herramientas de andlisis integradas, como la simulacion
energética y el calculo de la huella de carbono, los equipos de proyecto pueden evaluar maltiples
escenarios y seleccionar las estrategias mas efectivas para reducir el impacto ambiental y mejorar
el desempefio del edificio a lo largo de su ciclo de vida (Azhar, 2011).

La Figura 41 muestra un ejemplo de como BIM puede integrar diferentes aspectos de la
sostenibilidad en un modelo digital. En este caso, se visualiza un analisis de la eficiencia energética
de una vivienda, considerando factores como la orientacidn, la envolvente térmica y los sistemas
de climatizacién. Esta informacion permite a los disefiadores y constructores tomar decisiones
informadas para optimizar el desempefio energético y reducir los costos operativos a largo plazo.
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Figura 41. Ejemplo de anélisis de eficiencia energética utilizando BIM. Fuente: Acero Estudio (s.f.).
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Otro beneficio clave de BIM es su capacidad para fomentar la colaboracién y la comunicacion
efectiva entre todos los actores del proyecto. Al trabajar sobre un modelo compartido en la nube,
los equipos pueden acceder a la informacion actualizada en cualquier momento y lugar, facilitando
la coordinacién y la toma de decisiones conjunta. Ademas, BIM permite la generacion automatica
de documentacién, como planos, especificaciones y cronogramas, reduciendo errores y ahorrando
tiempo y recursos valiosos (Eastman et al., 2011).

La Figura 42 ilustra como BIM puede servir como una plataforma de colaboracion para los
diferentes interesados del proyecto. En este ejemplo, arquitectos, ingenieros, constructores y
especialistas en sostenibilidad trabajan de manera integrada sobre un modelo BIM compartido,
aportando su experiencia y conocimientos para optimizar el disefio y la construccién de una
vivienda sostenible. Esta colaboracion temprana y continua es fundamental para lograr los objetivos
de sostenibilidad y calidad del proyecto.
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Figura 42. Ejemplo grafico de colaboracion multidisciplinaria utilizando BIM. Fuente: Choccata Quispe
(2021).

Ademas de sus beneficios durante el disefio y la construccion, BIM también ofrece un gran
potencial para la gestion y operacion de las viviendas a lo largo de su ciclo de vida. EI modelo BIM
puede servir como una base de datos dinamica que contenga informacién sobre el mantenimiento,
las garantias y el desempefio real del edificio. Esta informacion puede utilizarse para optimizar las
estrategias de mantenimiento predictivo, reducir los costos operativos y mejorar el confort y la
satisfaccion de los usuarios (Azhar, 2011).

Sin embargo, para la implementacion exitosa de BIM en los proyectos de construccion es necesario
capacitar a los equipos en el uso de las herramientas BIM vy establecer protocolos claros para la
gestion de la informacion y la colaboracion. Ademas, se deben adaptar los contratos y los modelos
de entrega de proyectos para fomentar la integracion temprana y la alineacion de incentivos entre
los diferentes actores (Eastman et al., 2011).
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En definitiva, Building Information Modeling (BIM) se presenta como una metodologia
transformadora para la gestion de proyectos de construccion habitacional sostenible. Al integrar
tecnologia, procesos y colaboracion, BIM permite optimizar el disefio, la construccion y la
operacion de las viviendas, maximizando su desempefio ambiental, social y econémico. La
implementacion efectiva de BIM requiere un enfoque multidisciplinario, la capacitacion de los
equipos y la adaptacién de los procesos y contratos tradicionales. Sin embargo, los beneficios
potenciales en términos de eficiencia, calidad y sostenibilidad hacen que BIM sea una herramienta
indispensable para enfrentar los desafios de la construccion habitacional en los tiempos actuales.

3.2.11. Just-In-Time (JIT)

Just-In-Time (JIT) es una estrategia de gestion de la produccion y el inventario que se originé en la
industria manufacturera japonesa y ha sido adaptada con éxito a la construccion como parte de la
filosofia Lean Construction. El objetivo principal de JIT es alinear la entrega de materiales,
componentes y recursos con la demanda real del proyecto, minimizando asi los desperdicios
asociados con el inventario excesivo, el transporte innecesario y el deterioro de los materiales
(Pheng & Chuan, 2001).

En el contexto de los proyectos de construccion habitacional sostenible, la implementacién de JIT
puede aportar beneficios significativos en términos de eficiencia, calidad y sostenibilidad. Al
sincronizar la entrega de materiales con el cronograma de construccion, JIT permite reducir los
costos de almacenamiento, el riesgo de dafios y pérdidas, y el impacto ambiental asociado con el
transporte y la manipulacion excesiva de materiales (Ballard & Howell, 1998).

La Figura 43 ilustra el concepto de JIT en comparacion con el enfoque tradicional de gestién de
inventario en la construccion. En el enfoque tradicional, los materiales se solicitan y almacenan en
grandes cantidades en el sitio de construccion, lo que genera desperdicios y costos adicionales. En
contraste, JIT se basa en la entrega de materiales en pequefios lotes, justo a tiempo para su uso en
las actividades de construccién programadas. Esto requiere una estrecha coordinacion con los
proveedores y una planificacion detallada de las necesidades de materiales a lo largo del proyecto
(Pheng & Chuan, 2001).

Tradicional JIT
* Lotes Grandes (Batch) + Lotes pequeiios
* Sistema Push (Empuje) * Sistema Pull (Arrastre)
Q Q

Nivel de inventario

BAPD-

Tiempo Tiempo

Figura 43. Comparacion entre el enfoque tradicional de gestion de inventario y Just-In-Time (JIT) en la
construccién. Fuente: Gestion de Operaciones (2016).
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Para la implementar JIT de manera efectiva en los proyectos de construccion habitacional
sostenible, es necesario seguir varios pasos clave. En primer lugar, se debe establecer una estrecha
colaboracion y comunicacién con los proveedores, compartiendo informacion detallada sobre los
requisitos de materiales y los plazos de entrega. Esto implica el desarrollo de relaciones a largo
plazo basadas en la confianza y el beneficio mutuo (Ballard & Howell, 1998).

Ademas, es fundamental contar con una planificacion y programacién precisa de las actividades de
construccion, utilizando herramientas como el Last Planner System (LPS) y el Takt Planning. Estas
herramientas permiten desglosar el trabajo en paquetes manejables y establecer un flujo de trabajo
estable y predecible, lo que facilita la coordinacion de las entregas de materiales justo a tiempo
(Tommelein, 1998).

Otro aspecto clave de JIT es la estandarizacion de los materiales y componentes utilizados en el
proyecto. Al reducir la variabilidad y utilizar elementos modulares y prefabricados, se facilita la
gestion del inventario y se reducen los tiempos de espera y los desperdicios asociados con la
fabricacion y el ajuste en el sitio de construccién (Ballard & Howell, 1998).

Es importante destacar que la implementacién exitosa de JIT en los proyectos de construccion
requiere de la colaboracion con los proveedores y la planificacion detallada, es necesario contar
con sistemas de informacion y comunicacion eficientes que permitan el seguimiento en tiempo real
del inventario y el estado de las entregas (Pheng & Chuan, 2001).

Como conclusién, Just-In-Time (JIT) es una estrategia valiosa para optimizar la gestion de
materiales y recursos en los proyectos de construccion. Al alinear la entrega de materiales con la
demanda real del proyecto, JIT permite reducir desperdicios, costos y el impacto ambiental
asociado con el inventario excesivo y el transporte innecesario. La implementacion efectiva de JIT
requiere una estrecha colaboracion con los proveedores, una planificacion detallada y el uso de
herramientas como el Last Planner System y el Takt Planning. Ademas, la estandarizacion de
materiales y el uso de elementos prefabricados pueden facilitar la aplicacion de JIT y mejorar la
calidad y eficiencia del proyecto. Con un enfoque de mejora continua y el compromiso de todos
los involucrados, JIT puede contribuir significativamente a la entrega exitosa de viviendas
sostenibles, eficientes y de alta calidad.

3.2.12. Portafolio de Kraljic

El Portafolio de Kraljic es una herramienta estratégica de gestion de compras y suministros que ha
ganado relevancia en la industria de la construccion. Desarrollado por Peter Kraljic en 1983, este
modelo permite clasificar los materiales, productos y servicios adquiridos en funcion de su impacto
en el proyecto y el riesgo asociado con su suministro. El objetivo principal del Portafolio de Kraljic
es optimizar la gestion de la cadena de suministro, reducir los riesgos y maximizar el valor generado
para el proyecto (Kraljic, 1983).

La implementacion del Portafolio de Kraljic en los proyectos de construccién habitacional
sostenible implica un proceso sistematico de analisis y toma de decisiones. En primer lugar, se
deben identificar todos los materiales, productos y servicios necesarios para el proyecto y evaluar
su impacto en términos de costo, calidad y sostenibilidad. A continuacion, se analiza el riesgo
asociado con el suministro de cada elemento, considerando factores como la disponibilidad, la
variabilidad de precios, la complejidad técnica y la presencia de proveedores alternativos
(Gelderman & Van Weele, 2003).
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Con base en esta evaluacion, los elementos se clasifican en cuatro categorias principales enlistadas
a continuacion y como se ilustra en la Figura 44:

Productos Rutinarios: Son elementos de bajo impacto y bajo riesgo de suministro, como
materiales estandar y consumibles. La estrategia de compra para estos elementos se enfoca en la
eficiencia y la reduccion de costos administrativos.

Productos Criticos: Son elementos de bajo impacto, pero alto riesgo de suministro, debido a su
escasez 0 a la presencia de pocos proveedores. La estrategia de compra para estos elementos se
centra en asegurar el suministro y desarrollar planes de contingencia.

Productos de Apoyo: Son elementos de alto impacto, pero bajo riesgo de suministro, como
materiales y equipos comunes con multiples proveedores. La estrategia de compra para estos
elementos se enfoca en aprovechar el poder de negociacién y obtener los mejores precios y
condiciones.

N PRODUCTOS PRODUCTOS
DE APOYO ESTRATEGICOS
(@] Buscar las mejores ofertas Realizar alianzas con proveedores
-l
V]
— EJ: Aluminios, Ceramicos y pisos, EJ: Acabados metalicos, Acero, Ascensores,
Q Herramienta y equipo mayor, Concreto premezclado, Equipos y
C Impermeabilizante, Piedras naturales, magquinarias especiales, Pre-losas, Tubos y
[p] Pintura, Puertas de madera, Tubosy conexiones de cobre.
C conexiones de PVC.
LL
9 PRODUCTOS PRODUCTOS
% RUTINARIOS CRITICOS
Q Simplificar los sistemas de Asegurar el suministro
E adquisicion
EJ: Accesorios eléctricos, Alambres metalicos EJ: Adhesivos y aditivos, Arena, Block
y clavos, Cables y alambres eléctricos, ceramico o de concreto, Cal hidratada,
Cobertores y barandales, Epéxicos, Cemento, mortero liso, Ladrillo.
Herramienta y equipo menor, Madera

Riesgo de Oferta

Figura 44. Matriz del Portafolio de Kraljic con las cuatro categorias de productos y ejemplos. Fuente:
Elaboracion propia con base en Kraljic (1983).

Productos Estratégicos: Son elementos de alto impacto y alto riesgo de suministro, como
materiales y tecnologias especializadas o criticas para el proyecto. La estrategia de compra para
estos elementos se basa en el desarrollo de alianzas estratégicas con proveedores clave y la gestion
proactiva de riesgos.

Una vez clasificados los elementos en estas categorias, se desarrollan estrategias de compra y
gestion de proveedores especificas para cada grupo. Por ejemplo, para los productos estratégicos,
se pueden establecer contratos a largo plazo con proveedores seleccionados, compartir informacion
y riesgos, e invertir en el desarrollo conjunto de soluciones innovadoras y sostenibles (Dubois &
Pedersen, 2002).
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La Figura 45 presenta una representacion grafica de la matriz la matriz de la cartera de compras,
que ilustra la clasificacion de los proveedores o productos en funcion de dos dimensiones: el poder
del proveedor y el poder del comprador (Kraljic, 1983). Esta matriz permite visualizar de manera
clara las diferentes categorias de productos y las estrategias de gestion asociadas a cada una de
ellas.

En el eje horizontal, se representa el poder del proveedor, que puede ser bajo, medio o alto. Este
poder se refiere a la capacidad del proveedor para influir en las condiciones de suministro, como
los precios, la calidad y la disponibilidad. En el eje vertical, se representa el poder del comprador,
que también puede ser bajo, medio o alto. Este poder se refiere a la capacidad del comprador para
negociar y obtener condiciones favorables por parte de los proveedores (Gelderman & Van Weele,
2003).

Ademas, la matriz incluye tres estrategias generales aplicables a las diferentes categorias de
productos: explorar, buscar equilibrio y diversificar. Estas estrategias proporcionan una orientacién
adicional para la toma de decisiones y la gestién de las relaciones con los proveedores en funcion
de su poder relativo y el poder del comprador (Gelderman & Van Weele, 2003).

Poder del proveedor
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Buscar
O Explotar Equilibrio O Diversificar
Figura 45. Matriz de la cartera de compras Fuente: Elaboracion propia con base en Kraljic (1983).

En resumen, el Portafolio de Kraljic es una herramienta poderosa para optimizar la gestion de
compras y suministros en los proyectos de construccion habitacional sostenible. Al clasificar los
materiales, productos y servicios en funcion de su impacto y riesgo de suministro, este modelo
permite desarrollar estrategias de compra y gestion de proveedores adaptadas a cada categoria. La
implementacion efectiva del Portafolio de Kraljic requiere un enfoque multidisciplinario, sistemas
de informacion adecuados y una cultura de gestion de riesgos y mejora continua. Con el uso
adecuado de esta herramienta, los equipos de proyecto pueden reducir los riesgos, optimizar los
costos y asegurar el suministro de elementos criticos para el éxito del proyecto y el logro de los
objetivos de sostenibilidad.
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3.2.13. 1QP, Integrated Quality Process (Calidad Integrada en el Proceso)

El Integrated Quality Process (IQP), o Proceso de Calidad Integrada, es un enfoque que busca
incorporar la gestion de la calidad en todos los procesos y fases de un proyecto de construccion,
desde el disefio hasta la entrega final. El objetivo principal de IQP es asegurar que los requisitos y
expectativas del cliente se cumplan de manera consistente, al tiempo que se optimizan los recursos
y se minimiza el riesgo de errores y defectos (Liker, 2004).

La implementacion de IQP en los proyectos de construccion habitacional sostenible implica un
cambio de paradigma en la forma en que se aborda la calidad. En lugar de considerar la calidad
como una actividad de inspeccién al final del proceso, IQP promueve la integracion de la calidad
en cada etapa del proyecto, involucrando a todos los participantes y fomentando una cultura de
mejora continua (Liker, 2004).

Un aspecto clave de IQP es la definicidn clara y detallada de los requisitos de calidad desde el inicio
del proyecto. Esto implica la colaboracion estrecha entre el equipo de proyecto, los clientes y otros
interesados clave para identificar y documentar las expectativas y criterios de calidad especificos
para cada entregable y fase del proyecto (Arditi & Gunaydin, 1997).

Una vez definidos los requisitos de calidad, IQP se enfoca en la incorporacién de actividades y
herramientas de gestion de calidad en cada fase del proyecto. Por ejemplo, durante la fase de disefio,
se pueden utilizar técnicas como el Quality Function Deployment (QFD) el cual se ilustra en la
Figura 47 para traducir las necesidades del cliente en caracteristicas de disefio medibles y
verificables (Jorgensen et al., 2004). Ademas, se pueden aplicar revisiones de disefio y simulaciones
para detectar y corregir posibles problemas de calidad antes de pasar a la fase de construccidn.

Durante la fase de construccion, IQP promueve la aplicacion de herramientas y técnicas de control
de calidad en tiempo real, como el uso de listas de verificacidn, inspecciones visuales y pruebas de
desemperio. Estas actividades permiten identificar y corregir desviaciones de calidad de manera
oportuna, evitando que los problemas se propaguen y generen costos adicionales (Arditi &
Gunaydin, 1997).

La implementacién de un Integrated Quality Process (IQP) en los proyectos de construccién
habitacional a gran escala es fundamental para asegurar el cumplimiento de los requisitos y
expectativas de los clientes, optimizar los recursos y minimizar los errores y defectos. El proceso
de gestion integrada de la calidad, como se ilustra en la Figura 46, abarca desde la definicion de los
parametros criticos hasta la implementacion y seguimiento continuo (Arditi & Gunaydin, 1997).

Este enfoque, alineado con los principios de IQP, busca integrar la calidad en todas las fases del
proyecto, involucrando a todos los participantes y fomentando una cultura de mejora continua
(Jergensen et al., 2004). La Figura 46 presenta un proceso integral que incluye etapas como la
documentacion base, preliminares, administracion de la calidad para guiar las acciones preventivas
y correctivas a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

La aplicacion efectiva de un proceso de gestion integrada de la calidad puede conducir a una mayor
eficiencia, reduccion de errores y defectos, y una mayor satisfaccion del cliente en los proyectos de
construccion (Battikha, 2003). Al seguir las fases y actividades clave ilustradas en la Figura 46, los
equipos de proyectos de construccion pueden establecer un marco sélido para la gestion de la
calidad, adaptado a las necesidades especificas de cada proyecto de construccion habitacional
sostenible.
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Figura 46. Proceso de administracion de la calidad en proyectos de construccién Fuente: Elaboracion
propia con base en DAIN (2021) y Arditi & Gunaydin (1997)
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Quality Function Deployment

Project title: - Correlation:
Project leader: +
Date: Positive No correlation Negative
Relationships:

9 3 1

Desired direction of improvement (1,0,4) Strong Moderate Weak None
Functional Requirements (How's)
low, 5: high > Competitive evaluation (1: low, 5: high)
Customer
importance Customer Requirements - (What's)
rating N

Weighted | Satisfaction = Competitor = Competitor = Competitor
Score rating rating 1 rating 2 rating 3

0

o|lo|o|o|o|o|o|o]|o

Technical importance score 0 0 0 0 0
Importance % 0%
Priorities rank 1 1 1 1 1
Current performance
Target
Benchmark
Difficulty 1: very easy, 5: very difficult
Cost and time 1:low, 5: high
Priority to improve

Comments/Conclusion:

Figura 47. Casa de la calidad / Despliegue de la funcidn calidad Fuente: CIToolkit (s.f.).

Otro aspecto importante de IQP es la medicion y el seguimiento continuo del desempefio de calidad.
Esto implica el uso de indicadores clave de rendimiento (KPI) y herramientas de analisis para
evaluar el cumplimiento de los requisitos de calidad tales como el segundo proceso del punto 4
dentro de la Figura 46, identificar tendencias y oportunidades de mejora (Liker, 2004). La
informacién generada a través de estas mediciones se utiliza para retroalimentar el proceso de
gestion de calidad y realizar ajustes seglin sea necesario.

En conclusién, el Integrated Quality Process (IQP) es un enfoque poderoso para incorporar la
gestién de la calidad en todas las fases de un proyecto de construccion habitacional sostenible. Al
definir claramente los requisitos de calidad, integrar actividades de control de calidad en cada etapa
y promover la mejora continua, IQP permite asegurar que los entregables del proyecto cumplan
con las expectativas del cliente y los estandares de sostenibilidad. La implementacion efectiva de
IQP requiere un compromiso de liderazgo, la capacitacion de los equipos y la adopcién de una
cultura de calidad en toda la organizacion. Con el uso adecuado de esta herramienta, los equipos de
proyecto pueden optimizar los recursos, minimizar los errores y defectos, y entregar viviendas
sostenibles de alta calidad que satisfagan las necesidades de los usuarios finales.

3.2.14. Poka Yoke

Poka Yoke es una técnica de calidad que se origina en la filosofia Lean Manufacturing y se ha
adaptado con éxito a la industria de la construccion como parte de Lean Construction. El término
"Poka Yoke" proviene del japonés y significa "a prueba de errores”. El objetivo principal de esta
técnica es prevenir o detectar errores y defectos lo mas cerca posible de su fuente de origen,
idealmente antes de que ocurran (Shingo, 1986).
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La implementacion de Poka Yoke en los proyectos de construccion puede aportar beneficios
significativos en términos de calidad, seguridad y eficiencia. Al disefiar e incorporar mecanismos
y dispositivos que eviten o alerten sobre posibles errores, se reduce la probabilidad de que estos
errores se conviertan en defectos que afecten la calidad del producto final o generen riesgos para
los trabajadores (Dos Santos & Powell, 1999).

Existen dos tipos principales de Poka Yoke: los métodos de control y los métodos de advertencia.
Los métodos de control estadn disefiados para prevenir que ocurran errores, mientras que los
métodos de advertencia estan disefiados para detectar errores y alertar al usuario para que pueda
tomar medidas correctivas (Shingo, 1986).

La Figura 48 ilustra algunos ejemplos de estos 2 metodos Poka Yoke que pueden aplicarse en
proyectos de construccion:

La implementacién de Poka Yoke en la construccién implica un analisis detallado de los procesos
y laiidentificacion de los posibles puntos de error. A partir de este analisis, se disefian e implementan
soluciones especificas para cada caso, ya sean métodos de control o advertencia. Es importante
involucrar a los trabajadores y a todos los interesados en el proceso de disefio e implementacién,
ya que su conocimiento y experiencia son fundamentales para identificar los riesgos y desarrollar
soluciones efectivas (Dos Santos & Powell, 1999).

Ademas de prevenir errores y defectos, Poka Yoke también contribuye a la estandarizacion de los
procesos y a la reduccién de la variabilidad. Al incorporar mecanismos a prueba de errores, se
asegura que las tareas se realicen de manera consistente y segin lo especificado, lo que a su vez
facilita la mejora continua y el aprendizaje organizacional (Dos Santos & Powell, 1999).

Enchufes y conectores disefiados para evitar
conexiones incorrectas

Métodos de Plantillas y guias para asegurar la correcta
Control ubicaciény alineacion de elementos

Sistemas de andamios y barandillas que
eviten caidas y accidentes

Poka Yoke en

construccion
Sensores de proximidad para alertar sobre
riesgos en el uso de maquinaria

Métodos de Alarmas y sefales visuales para indicar
Advertencia desviaciones en los procesos

Listas de verificacién y dispositivos Andon
para detectar errores y problemas

Figura 48. Ejemplos de métodos de control y advertencia Poka Yoke en proyectos de construccion. Fuente:
Elaboracidn propia con base en Shingo (1986).

Esta herramienta es una poderosa técnica de calidad que puede mejorar significativamente la
calidad, seguridad y eficiencia en los proyectos de construccién. Al prevenir y detectar errores en
su fuente de origen, Poka Yoke reduce la probabilidad de defectos y riesgos, contribuyendo asi a la
entrega de viviendas de alta calidad que satisfagan las necesidades y expectativas de los usuarios
finales. La implementacion efectiva de Poka Yoke requiere un enfoque sistematico, la participacion
activa de todos los interesados y una cultura de calidad y mejora continua en la organizacion.
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3.3 Integracion de Certificacion LEED

En este apartado se detallara el proceso de integracién de la certificacion LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design) en el proyecto de construccion, con un enfoque en la
implementacion concreta de los requisitos y estrategias necesarias para obtener esta certificacion
de sostenibilidad.

Se abordard la seleccion del sistema de calificacion LEED més adecuado para el tipo proyecto,
considerando las caracteristicas especificas de la construccién y sus objetivos de sostenibilidad.
Luego, se presentara la planificacion y estrategia de certificacion, destacando la importancia de una
gestidn estructurada y eficiente para cumplir con los estandares LEED.

Posteriormente, se describira la implementacion de los requisitos LEED tanto en la fase de disefio
como en la de construccion, enfatizando las mejores practicas y los procedimientos necesarios para
asegurar el cumplimiento de los criterios establecidos. También se cubriran aspectos cruciales
como la documentacion y control del proceso, garantizando la correcta recopilacion y gestion de la
informacidn requerida para la certificacion.

Asimismo, se explicara el proceso de auditorias y revision por el USGBC (U.S. Green Building
Council), el organismo responsable de la certificacion LEED, detallando los momentos clave y los
procedimientos a seguir para las revisiones y evaluaciones. Finalmente, se explorara la etapa de
validacion y certificacion final, y se abordara el mantenimiento post-certificacion, asegurando que
el edificio continte operando de manera sostenible y eficiente a lo largo del tiempo.

En pocas palabras este apartado pretende proporcionar una guia para integrar de manera efectiva la
certificacion LEED en el proyecto.

3.3.1. Seleccion del Sistema de Calificacion LEED

La seleccién del sistema de calificacion LEED adecuado es un paso crucial para asegurar que el
proyecto de construccion cumpla con los objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética
deseados. Este proceso comienza con la identificacion del sistema de calificacion que mejor se
alinee con las caracteristicas y objetivos especificos del proyecto. La certificacion LEED ofrece
diversos sistemas de calificacion, cada uno disefiado para diferentes tipos de proyectos, tales como
LEED BD+C (Building Design and Construction), LEED ID+C (Interior Design and
Construction), y LEED O+M (Operations and Maintenance) (USGBC, 2024).

Para un proyecto de construccion nuevo, LEED BD+C es generalmente el sistema mas apropiado,
ya que esta especificamente disefiado para edificios nuevos y renovaciones importantes. Este
sistema de calificacion abarca varias subcategorias, incluyendo LEED for New Construction,
LEED for Core and Shell, y LEED for Schools, cada una con criterios especificos que se adaptan
a diferentes tipos de edificaciones y usos. La eleccion de la subcategoria adecuada debe basarse en
el tipo de uso del edificio y sus requisitos funcionales (USGBC, 2024).

Una vez identificado el sistema de calificacion méas adecuado, el siguiente paso es registrar el
proyecto con el Consejo de la Construccion Verde de Estados Unidos (USGBC). Este registro
formaliza el compromiso del proyecto con la certificacion LEED y proporciona acceso a los
recursos y soporte necesarios para el proceso de certificacion. El registro implica la creacion de un
perfil del proyecto en la plataforma LEED Online, donde se ingresaran todos los datos relevantes
del proyecto y se gestionara la documentacion requerida para la certificacion (USGBC, 2024).
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Durante la fase de seleccion y registro, es fundamental formar un equipo de sostenibilidad, que sera
responsable de integrar los principios y requisitos de LEED en todas las etapas del proyecto. Este
equipo debe incluir a profesionales certificados LEED AP (Accredited Professional), quienes
aportan el conocimiento especializado necesario para guiar el proyecto a través de los diversos
requisitos de la certificacion. La formacion del equipo también debe considerar la colaboracion
entre arquitectos, ingenieros, y contratistas, asegurando que todos los involucrados comprendan y
se comprometan con los objetivos de sostenibilidad del proyecto (USGBC, 2024).

La eleccidn del sistema de calificacion adecuado y la formacion de un equipo de sostenibilidad son
esenciales para asegurar que el proyecto no sélo cumpla con los criterios de certificacion LEED,
sino que también maximice sus beneficios en términos de eficiencia energética, reduccion de
impacto ambiental y mejora de la calidad de vida de los ocupantes. Esta etapa inicial establece las
bases para una implementacion exitosa de LEED en todas las fases subsiguientes del proyecto.

En definitiva, la seleccion del sistema de calificacion LEED implica identificar el sistema que mejor
se adapte al proyecto, registrar formalmente el proyecto con el USGBC, y formar un equipo de
sostenibilidad competente y comprometido. Este proceso es esencial para garantizar que el proyecto
se alinee con los estandares de sostenibilidad y eficiencia que promueve LEED, asegurando asi su
éxito a largo plazo.

3.3.2. Planificacion y Estrategia de Certificacion

La planificacion y la estrategia para la certificacion LEED constituyen una fase esencial para la
integracion exitosa de los principios de sostenibilidad en un proyecto de construccion. Esta etapa
comienza con la definicion clara de los objetivos de sostenibilidad y la determinacion de los
créditos LEED que se pretenden alcanzar, considerando las caracteristicas especificas del proyecto
y las metas ambientales y energéticas establecidas por el equipo de trabajo y los propietarios.

Primero, se deben realizar reuniones iniciales de planificacion, donde el equipo de sostenibilidad,
liderado por un profesional acreditado LEED AP, colabora estrechamente con todas las partes
interesadas como arquitectos, ingenieros, y contratistas, idealmente todos con experiencia en
practicas de construccién sostenible. Estas reuniones tienen el prop6sito de asegurar que todos
comprendan los requisitos y beneficios de la certificacion LEED y estan comprometidos con los
objetivos del proyecto. Durante estas reuniones, se desarrollan estrategias especificas para alcanzar
los créditos seleccionados, que se dividen en varias categorias, tales como eficiencia en el uso del
agua, energia y atmosfera, materiales y recursos, y calidad ambiental interior. Cada categoria
contiene créditos que se pueden obtener mediante el cumplimiento de ciertos criterios, y el equipo
debe identificar cuales son mas viables y beneficiosos para el proyecto (USGBC, 2024).

Una vez establecidos los objetivos de sostenibilidad, el siguiente paso es desarrollar una estrategia
de certificacion que detalle cbmo se alcanzaran estos objetivos. Esta estrategia debe incluir un plan
de accion claro con hitos y responsabilidades especificas, asegurando que cada miembro del equipo
entienda su rol en el proceso de certificacion. Esta estrategia debe contemplar tanto las fases de
disefio como de construccion, asegurando que los principios de sostenibilidad se incorporen en
todas las etapas del proyecto. Por ejemplo, en la fase de disefio, se deben considerar estrategias para
la eficiencia energética, como el uso de sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
de alta eficiencia, asi como la incorporacion de tecnologias de energia renovable. En la fase de
construccion, es fundamental implementar practicas de gestion de residuos y utilizar materiales de
construccion sostenibles (USGBC, 2024).
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Ademas, la planificacién debe considerar la asignacion de recursos necesarios para cumplir con los
requisitos de la certificacion LEED. Esto incluye tanto recursos humanos como financieros. La
formacion de un equipo de sostenibilidad con experiencia en certificacion LEED es esencial, asi
como la asignacién de un presupuesto adecuado para cubrir los costos asociados con las mejoras
de sostenibilidad y la documentacion requerida.

Durante la planificacion, es fundamental establecer un sistema de seguimiento y control que
permita monitorear el progreso hacia la certificacion LEED. Este sistema debe incluir la
recopilacion y gestion de datos relevantes, la realizacion de auditorias internas y la evaluacion
continua del cumplimiento con los requisitos de LEED. La utilizacion de herramientas de gestion
de proyectos y tecnologias como el Building Information Modeling (BIM) puede facilitar este
proceso al proporcionar una visualizacion clara y actualizada del progreso del proyecto y los
aspectos relacionados con la sostenibilidad (USGBC, 2024).

A medida que el proyecto avanza, la estrategia de certificacion debe ser revisada y ajustada segln
sea necesario para abordar cualquier cambio o desafio que surja. La flexibilidad y la capacidad de
adaptacion son cruciales para asegurar que el proyecto se mantenga en el camino hacia el alcance
de la certificacién LEED (Comision Europea, 2021).

3.3.3. Implementacion de Requisitos LEED en Disefio y Construccion

La implementacion de los requisitos LEED en las fases de disefio y construccién de un proyecto es
un proceso meticuloso que demanda una planificacion rigurosa y una ejecucion precisa. Este
proceso asegura que los objetivos de sostenibilidad establecidos durante la fase de planificacion se
traduzcan efectivamente en practicas concretas y resultados medibles.

En la fase de disefio, es fundamental que los equipos de arquitectura e ingenieria integren los
principios de sostenibilidad desde el inicio. Esto implica seleccionar materiales y sistemas
constructivos que cumplan con los criterios de LEED, como la eficiencia energética, el uso de
recursos renovables y la reduccion de emisiones de carbono. Por ejemplo, la eleccion de materiales
de construccion con bajo contenido de compuestos organicos volatiles (COV) contribuye a mejorar
la calidad del aire interior, un requisito clave para la certificacion LEED. Ademas, el disefio debe
considerar estrategias para la gestion eficiente del agua, como la incorporacion de sistemas de
recoleccién de agua de lluvia y la instalacion de dispositivos de plomeria de bajo consumo
(USGBC, 2024).

El disefio también debe contemplar aspectos relacionados con la ubicacion y el entorno del
proyecto. La seleccién de un emplazamiento que promueva el transporte sostenible, como la
proximidad a redes de transporte publico y la creacién de infraestructuras para bicicletas, puede
otorgar puntos significativos en la certificacion LEED. Asimismo, la integracion de espacios verdes
y la planificacion de éreas exteriores con vegetacion nativa o adaptada contribuyen a la
sostenibilidad del proyecto al reducir la necesidad de riego y mejorar la biodiversidad local
(USGBC, 2024).

Durante la fase de construccion, es crucial implementar un sistema de gestion que garantice el
cumplimiento continuo de los requisitos LEED. Esto incluye la capacitacion del personal de obra
en préacticas sostenibles y el seguimiento riguroso de los procedimientos establecidos. La gestion
adecuada de los residuos de construccién y demolicion es otro aspecto vital; se debe asegurar que
al menos el 75% de estos residuos sean reciclados o reutilizados, en linea con los objetivos de
LEED para reducir el impacto ambiental (USGBC, 2024).
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La implementacién de sistemas de monitoreo y control durante la construccion permite evaluar el
desempefio en tiempo real y hacer los ajustes necesarios para cumplir con los objetivos de
sostenibilidad. Herramientas como el Building Information Modeling (BIM) pueden ser
extremadamente (tiles para este proposito, proporcionando una plataforma integral para gestionar
la informacidn del proyecto y facilitar la comunicacion entre los diferentes equipos (Eastman et al.,
2011).

Ademas, la colaboracion continua entre todos los actores del proyecto es esencial. Reuniones
periodicas y sesiones de revisién ayudan a mantener a todos los involucrados alineados con los
objetivos de sostenibilidad y permiten abordar de manera proactiva cualquier desafio que surja
durante la ejecucion. La transparencia y la comunicacion efectiva son claves para asegurar que
todos los miembros del equipo comprendan sus roles y responsabilidades en relacion con los
requisitos LEED (Comision Europea, 2021).

3.3.4. Documentacion y Control del Proceso

La documentacion y el control del proceso aseguran que todas las actividades del proyecto se
realicen de acuerdo con los estandares de sostenibilidad y que se mantenga un registro detallado y
verificable de los esfuerzos realizados. Este control es esencial no solo para alcanzar la
certificacion, sino también para garantizar la transparencia y la mejora continua en los proyectos
de construccion sostenible.

En primer lugar, la documentaciéon debe iniciarse desde las primeras etapas del proyecto y
mantenerse actualizada a lo largo de todo su ciclo de vida. Esto incluye la recopilacion de datos
sobre los materiales utilizados, las practicas de construccion implementadas y las estrategias de
sostenibilidad adoptadas. Por ejemplo, es crucial registrar la procedencia y las caracteristicas de los
materiales de construccion para verificar su cumplimiento con los requisitos LEED, como el
contenido reciclado o la certificacion FSC (Forest Stewardship Council) para la madera (USGBC,
2024).

El control del proceso se centra en el seguimiento continuo y la verificacion de que las préacticas de
construccion cumplen con los estandares LEED. Esto incluye la implementacion de inspecciones
regulares y auditorias internas para evaluar el progreso y la conformidad con los objetivos de
sostenibilidad. Ademas, es fundamental contar con un sistema de control de calidad que permita
identificar y corregir desviaciones de manera oportuna (USGBC, 2024).

Uno de los aspectos criticos del control del proceso es la comunicacion efectiva entre todos los
participantes del proyecto. Reuniones periddicas y revisiones de progreso son esenciales para
asegurar que todos los involucrados estén alineados con los objetivos de sostenibilidad y para
facilitar la resolucién de problemas de manera colaborativa. La transparencia en la comunicacion
ayuda a mantener un alto nivel de compromiso y responsabilidad entre los equipos (USGBC, 2024).

La recopilacion de evidencia para la certificacion LEED también es un componente crucial del
proceso de documentacion. Esto incluye fotografias, informes de inspeccidn, certificados de
materiales y cualquier otra documentacion que demuestre el cumplimiento de los requisitos
especificos de LEED. Esta evidencia debe ser organizada y presentada de manera clara y coherente
para facilitar la revision por parte del Green Building Certification Institute (GBCI) (USGBC,
2024).
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3.3.5. Auditorias y Revision por el USGBC

El proceso de auditoria y revision por parte del U.S. Green Building Council (USGBC) es una fase
critica en la obtencion de la certificacion LEED. Este proceso asegura que el proyecto cumple con
los estandares de sostenibilidad establecidos y valida los esfuerzos realizados en cada etapa del
proyecto.

Las auditorias LEED se llevan a cabo en diversas fases del proyecto para garantizar el
cumplimiento continuo con los requisitos. Estas auditorias pueden ser tanto internas como externas.
Las auditorias internas son realizadas por el equipo del proyecto y tienen como objetivo identificar
y corregir posibles desviaciones de los estandares LEED antes de que se lleve a cabo la auditoria
externa. Por otro lado, las auditorias externas son conducidas por representantes del USGBC o
entidades certificadas por ellos, quienes revisan la documentacion y las practicas de construccion
para asegurar que se han cumplido todos los criterios necesarios.

El proceso de auditoria externa generalmente incluye una revision exhaustiva de la documentacion
presentada. Esta documentacion debe demostrar el cumplimiento con los créditos LEED
solicitados. Los revisores del USGBC evalUan informes detallados sobre el uso de materiales, la
gestion de residuos, la eficiencia energética, la calidad del aire interior, entre otros aspectos. La
exactitud y la integridad de esta documentacion son esenciales para evitar retrasos y asegurar una
revisién fluida (USGBC, 2024).

Ademas de la revision documental, los auditores pueden realizar solo en algunos casos inspecciones
in situ para verificar que las précticas de sostenibilidad descritas en los informes se implementen
efectivamente en el campo. Estas inspecciones pueden incluir la revision de los sistemas de gestion
de residuos en la obra, la verificacion de la instalacién de equipos de eficiencia energética, y la
evaluacion de la calidad del aire interior, entre otros aspectos. Las inspecciones in situ brindan una
capa adicional de verificacion y aseguran que las précticas sostenibles se lleven a cabo conforme a
lo planeado (USGBC, 2024).

Una vez completadas las auditorias, el USGBC proporciona un feedback detallado al equipo del
proyecto. Este feedback puede incluir solicitudes de informacién adicional, aclaraciones sobre
ciertos aspectos del proyecto, o correcciones que deben realizarse para cumplir con los estandares
LEED. Es crucial que el equipo del proyecto responda de manera activa y completa a estas
solicitudes para evitar retrasos en el proceso de certificacion (USGBC, 2024).

3.3.6. Validacion y Certificacion Final

La etapa de validacion y certificacion final es la culminacion del proceso de implementacion de los
requisitos LEED. En esta fase, se confirma que el proyecto cumple con los criterios necesarios para
obtener la certificacion y se procede a la emision del reconocimiento oficial por parte del USGBC.
Este proceso implica una revision meticulosa y detallada que garantiza la integridad y la efectividad
de las practicas sostenibles aplicadas durante todo el proyecto.

Una vez completadas las auditorias y revisiones previas, el equipo del proyecto debe asegurarse de
que toda la documentacion esté en orden y refleje con precision los logros alcanzados en términos
de sostenibilidad. Esta documentacion incluye, entre otros, reportes de eficiencia energética,
gestion de residuos, uso de materiales sostenibles y calidad del aire interior. Es crucial que estos
documentos sean claros, coherentes y estén debidamente organizados para facilitar la revision final
por parte del USGBC (USGBC, 2024).
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Durante la validacién final, el USGBC revisa exhaustivamente toda la documentacién presentada.
Esta revision puede incluir la verificacion de los créditos obtenidos en cada una de las categorias
LEED, tales como Energia y Atmosfera, Materiales y Recursos, y Calidad del Ambiente Interior.
El objetivo es asegurar que todos los requisitos se han cumplido y que los datos presentados son
precisos y verificables. En esta etapa, la transparencia y la precision en la documentaciéon son
fundamentales para evitar rechazos o solicitudes de informacion adicional que podrian retrasar la
certificacion (USGBC, 2024).

Ademas de la revisién documental, el USGBC puede llevar a cabo inspecciones in situ adicionales
si lo considera necesario. Estas inspecciones buscan corroborar que las précticas descritas en los
documentos se implementaron efectivamente en el terreno y que el edificio funciona de acuerdo
con los estdndares LEED. Las inspecciones adicionales son particularmente importantes para
verificar aspectos que pueden no ser completamente evidentes en la documentacion, como la
eficiencia operativa de los sistemas instalados y la calidad del ambiente interior (USGBC, 2024).

Una vez completada la revision y validacion de la documentacion y las inspecciones, el USGBC
toma una decision final sobre la certificacion del proyecto. Si se aprueba, el proyecto recibe la
certificacion LEED correspondiente segun los distintos niveles (Certificado, Plata, Oro o Platino)
dependiendo del nimero de créditos obtenidos y del cumplimiento de los requisitos especificos. La
certificacion se formaliza mediante la emision de un certificado oficial y la inclusion del proyecto
en el registro de edificios LEED, lo cual es un reconocimiento publico de los esfuerzos y logros en
sostenibilidad (USGBC, 2024).

La obtencion de la certificacion LEED no solo representa un logro significativo en términos de
sostenibilidad y eficiencia ambiental, sino que también ofrece beneficios tangibles para el proyecto
y sus stakeholders. Estos beneficios incluyen un mayor atractivo para inquilinos y compradores
interesados en propiedades sostenibles, posibles incentivos fiscales y una mejor reputacién en el
mercado. Ademas, la certificacion LEED puede contribuir a la reduccién de costos operativos a
largo plazo gracias a la eficiencia energética y la gestion optimizada de recursos (USGBC, 2024).

3.3.7. Post-Certificacion y Mantenimiento

La obtencion de la certificacion LEED es un logro significativo que marca el fin de una fase crucial
del proyecto y el inicio de un compromiso continuo con la sostenibilidad. La etapa de post-
certificacion y mantenimiento es esencial para asegurar que el edificio no solo mantiene los
estandares que le permitieron obtener la certificacion, sino que también mejora continuamente en
sus practicas de sostenibilidad y eficiencia.

Una vez que se ha obtenido la certificacion LEED, es fundamental establecer un plan de
mantenimiento que garantice el rendimiento continuo del edificio. Este plan debe incluir la
monitorizacion regular de los sistemas de energia, agua, calidad del aire y gestion de residuos. La
monitorizacion continua permite identificar posibles desviaciones de los estandares establecidos y
tomar medidas correctivas de manera oportuna, asegurando que el edificio opera eficientemente y
dentro de los parametros de sostenibilidad esperados (USGBC, 2021).

El mantenimiento preventivo juega un papel crucial en esta fase. Implementar un programa de
mantenimiento preventivo ayuda a prolongar la vida Gtil de los sistemas y equipos del edificio,
reduce la necesidad de reparaciones costosas y minimiza las interrupciones operativas. Este
programa debe incluir inspecciones periddicas, limpieza y ajustes de los sistemas clave, como
HVAC, iluminacién y plomeria, para asegurar que funcionan de manera 6ptima (USGBC, 2021).

Mendez Ortiz, Abraham



FUNDAMENTOS Y SELECCION METODOLOGICA 85

Ademas, es importante continuar con la educacion y capacitacion del personal encargado del
mantenimiento y operacion del edificio. La formacién continua garantiza que el personal esté al
tanto de las mejores practicas en sostenibilidad y eficiencia energética, asi como de las nuevas
tecnologias y métodos que puedan mejorar el rendimiento del edificio. Invertir en la capacitacion
del personal no solo mejora la gestion del edificio, sino que también fomenta una cultura de
sostenibilidad dentro de la organizacion (USGBC, 2021).

La gestion de datos es otra area critica en la fase de post-certificacion. Mantener registros detallados
y precisos de todas las actividades de mantenimiento, consumo de recursos y desempefio del
edificio permite realizar andlisis comparativos a lo largo del tiempo y evaluar el impacto de las
medidas implementadas. Estos datos son valiosos para informar decisiones futuras y asegurar que
el edificio sigue cumpliendo con los requisitos de certificacion LEED (USGBC, 2021).

El compromiso con la mejora continua es un principio central de la certificacion LEED. Realizar
auditorias internas periddicas y revisiones de desempefio permite identificar oportunidades de
mejora y ajustar las estrategias de mantenimiento segln sea necesario. (USGBC, 2024).

La re-certificacion es una consideracion importante en el mantenimiento post-certificacion.
Algunos sistemas de calificacion LEED requieren re-certificacion periddica para asegurar que el
edificio sigue cumpliendo con los estandares. Prepararse para la re-certificacion implica una
revisién exhaustiva de todos los aspectos del desempefio del edificio y la implementacion de
cualquier mejora necesaria para mantener la certificacion. La re-certificacion no solo reafirma el
compromiso del edificio con la sostenibilidad, sino que también puede ofrecer beneficios
adicionales, como incentivos fiscales y una mayor valoracion del inmueble (USGBC, 2024).

Master en Direccion de Proyectos. Universidad de Valladolid 2023-2024






PROPUESTA DE LA METODOLOGIA INTEGRADA 87

Capitulo 4 PROPUESTA DE LA METODOLOGIA INTEGRADA

El Capitulo 4 presenta una propuesta para la gestion de proyectos de construccion habitacional
sostenible, integrando de manera sinérgica los principios y herramientas de PM2, Lean Construction
y la certificacion LEED. Esta metodologia integrada surge como respuesta a los desafios
contemporéaneos que enfrenta la industria de la construccidn, caracterizados por una creciente
demanda de eficiencia, sostenibilidad y calidad en los proyectos habitacionales.

La propuesta se fundamenta en la premisa de que la integracion estratégica de estas tres perspectivas
puede potenciar significativamente el desempefio de los proyectos, abordando simultaneamente los
aspectos técnicos, ambientales y de gestion. PM?2 aporta un marco estructurado y adaptable para la
direccion de proyectos, Lean Construction contribuye con principios y herramientas para la
optimizacién de procesos y la reduccion de desperdicios, mientras que LEED proporciona
estandares rigurosos para la sostenibilidad y el desempefio ambiental de las edificaciones.

Este capitulo detalla como estos enfoques se entrelazan para crear una metodologia coherente y
aplicable, que no solo busca cumplir con los requisitos de certificacion LEED, sino que también
aspira a transformar fundamentalmente la forma en que se conciben, planifican y ejecutan los
proyectos de construccion habitacional sostenible. A lo largo de las siguientes secciones, se
exploraran los componentes clave de esta metodologia, incluyendo su estructura general, las fases
Y procesos propuestos, los roles y responsabilidades de los actores involucrados, y los artefactos y
documentacion sugerida para su implementacion efectiva.

La propuesta presentada en este capitulo no pretende ser un modelo rigido, sino mas bien un marco
flexible que puede adaptarse a las necesidades especificas de diferentes contextos y proyectos. Su
objetivo Ultimo es poner a disposicién de los profesionales de la construccion y gestion de proyectos
una herramienta integral que les permita abordar los retos de sostenibilidad, eficiencia y calidad en
la construccion habitacional actual.

4.1 Descripcion General de la Metodologia

La metodologia propuesta integra de manera sinérgica los principios y herramientas de PM2, Lean
Construction y la certificacion LEED para abordar los desafios especificos de los proyectos de
construccion habitacional sostenible. Esta integracion se fundamenta en la necesidad de optimizar
la gestion de proyectos, maximizar la eficiencia y garantizar la sostenibilidad en un sector que
enfrenta crecientes demandas de responsabilidad ambiental y social.

La estructura base de la metodologia se apoya en el marco de PM2, aprovechando su enfoque
flexible y adaptable a diferentes contextos de proyecto (Comisidn Europea, 2021). Sobre esta base,
se incorporan selectivamente herramientas y técnicas de Lean Construction, las cuales se alinean
con las fases y procesos de PM2 para potenciar la eliminacion de desperdicios, optimizar el flujo de
trabajo y fomentar la mejora continua. Asimismo, se integran los requisitos y procesos de la
certificacion LEED, asegurando que los objetivos de sostenibilidad estén embebidos en todas las
etapas del ciclo de vida del proyecto.

La Figura 49 presenta una vision integral de la metodologia propuesta, empleando un esquema
cromatico para distinguir las diversas contribuciones metodolégicas. El color gris representa la
estructura base de PM?, sobre la cual se superponen las intervenciones de Lean Construction,
destacadas en azul, y las acciones orientadas a la certificacion LEED, sefialadas en verde. Esta
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representacion visual facilita la comprension de como las tres metodologias se entrelazan y
complementan a lo largo del ciclo de vida del proyecto.
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Figura 49. Mapa General Metodologia Propuesta Fuente: Elaboracion propia
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De manera complementaria, la Tabla 5 no solo ofrece una vision general de la metodologia, sino
que también detalla los artefactos recomendados para cada etapa del proceso. Esta tabla sirve como
guia préctica, permitiendo a los equipos de proyecto identificar y utilizar las herramientas y
documentos mas apropiados en cada fase, asegurando asi una implementacion coherente y efectiva
de la metodologia integrada.

Tabla 5. Metodologia propuesta mas artefactos Fuente: Elaboracion propia

Metodologia PM2

Herramientas de Lean
Construction

Acciones para la Certificacién
LEED

Asegurar que el proyecto cumpla con

Artefactos PM2

o1 Necesidad del cliente Value Stream Mapping (VSM) los Requisitos Minimos del Programa
LEED
02 Solicitud de Inicio de Proyecto Solicitud de Inicio de Proyecto o1
Fase de inicio - -
Alinear el caso de negocio con los
03 Caso-de-Negeeio Hoshin Kanri objetivos de sostenibilidad y Matriz X Hoshin Kanri 02
certificacién LEED
Seleccionar el sistema de calificacién
04 Acta de Constitucién del Proyecto ) Acta de Constitucién del Proyecto 03
LEED adecuado y registrar el proyecto
Involucrar a profesionales acreditados
05 Reunién de Inicio de la Planificaciéon Integrated Project Delivery (IPD) P L o Acta Minuta Reunién 04
LEED en la reunién de planificacion
Incluir los requisitos de certificaciéon PPC (Porcentaje de Plan
06 Manuat-del-Proyecte Last Planner System (LPS) q ( J 05
LEED en el manual del proyecto Completado)
Fase de 07 Plan de Trabajo del Proyecto Takt Planning, Sistema Pull
plar i6
. N Incluir partes interesadas clave para la .
08 Matriz de Partes Interesadas Organigrama por cadenas de Valor e Matriz de Partes Interesadas 06
certificacion LEED
Desarrollar planes especificos para . N
N . L. Planes de Gestion (Varios, solo en
09 Planes Kaizen (PDCA) cumplir los requisitos LEED (e.g., plan . » N o7*
L. . caso de implementacién requerida)
de gestion de residuos)
10 Reunién de Inicio de Ejecucién 5S's Acta Minuta Reunién 08
Utilizar BIM para gestionar la
n Distribucién de Informacién BIM (Building Information Modeling) | informacién del proyecto y asegurar la Informes del Proyecto o8
precision de los datos LEED
12 | Coordinacién del Trabajo de Proyecto Last Planner System (LPS)
Fase de
ejecucién Coordinacién del Equipo y los N Gestionar recursos y materiales
13 quipoy Just-In-Time (JIT) ; . Y .
Recursos sostenibles segun los requisitos LEED
’ Implementar procesos de calidad que
. . Integrated Quality Process (IQP) - . . . .
14 Aseguratriento-deta-Calidad validen el cumplimiento de los QFD (Quality Function Deployment) 09
Poka Yoke N
requisitos LEED
Completar y enviar la documentacién . »
15 Entregables del Proyecto P Listado Aceptacién de Entregables 10
para la certificacién LEED
Reunién de Revisién de Fin de Revisar el cumplimiento de los N »
16 . P, Acta Minuta Reunién 04
Proyecto objetivos de certificacién LEED
Documentar lecciones aprendidas
17 Lecciones Aprendidas Value Stream Mapping (VSM) relacionadas con la certificaciéon LEED Informe de Fin de Proyecto n
Fase de cierre para mejoras futuras
18 Mejores Practicas Informe de Fin de Proyecto n
19 Cierre Administrativo

Seguimiento y
control

Metodologia PM2

Herramientas de Lean

Construction

Acciones para la Certificaciéon
LEED

Artefactos PM?

20 Control del Cronograma Takt Planning
21 Gestion de Riesgos Registro de Riesgos 12
22 Gestion de Partes Interesadas Integrated Project Delivery (IPD)
Registro de Incidencias, Registro de
23 | Gestion de Incidencias y Decisiones Last Planner System (LPS) & o S 1314
Decisiones
24 Gestion de la Transicion
Gestionar los costos y consideral el

25 Control de Costes y. .

presupuesto de la certificacion LEED
26 Gestién de la Calidad Kaizen (PDCA)

Gestionar estratégicamente a
. . . " proveedores y contratistas para
27 Gestién de la Externalizacion Portafolio de Kraljic -
asegurar el cumplimiento de los
requisitos LEED

28 Gestion de Cambios Kaizen (PDCA) Registro de Cambios 15

Coordinar la entrega y aceptacioén de
29 Aceptacion de Entregables gv Y P

productos finales alineados con LEED
30 Seguimiento del Proceso BIM (Building Information Modeling)

Master en Direccion de Proyectos. Universidad de Valladolid 2023-2024



90 Propuesta de metodologia integrada basada en PM2, Lean Construction y certificacion LEED...

La metodologia propuesta se caracteriza por su enfoque holistico, abordando no solo los aspectos
técnicos y de gestion, sino también los ambientales, sociales y econémicos inherentes a la
construccion sostenible. Se estructura en cuatro fases principales, alineadas con PM2 Inicio,
Planificacion, Ejecucion y Cierre, complementadas por actividades transversales de Seguimiento y
Control. En cada fase, se incorporan herramientas especificas de Lean Construction y acciones
orientadas a la certificacion LEED, creando un flujo de trabajo coherente y orientado a resultados.

Un aspecto distintivo de esta metodologia es su énfasis en la colaboracién y la comunicacion
efectiva entre todos los actores del proyecto. Herramientas como el Integrated Project Delivery
(IPD) y el Last Planner System (LPS) se integran para fomentar un ambiente de trabajo colaborativo
y una planificacién mas precisa y realista. Ademas, la incorporacion de BIM (Building Information
Modeling) como plataforma de gestion de informacion facilita la toma de decisiones informada y
la optimizacion del disefio en términos de sostenibilidad.

La metodologia también pone un fuerte énfasis en la mejora continua y el aprendizaje
organizacional. A través de la implementacién de ciclos Kaizen y la documentacion sistematica de
lecciones aprendidas, se busca no solo mejorar el desempefio del proyecto actual, sino también
generar conocimiento valioso para futuras iniciativas de construccion sostenible.

En esencia, esta metodologia integrada busca proporcionar un marco de trabajo robusto y flexible
gue permita a los equipos de proyecto abordar eficazmente los desafios de la construccién
habitacional sostenible, equilibrando las demandas de eficiencia, calidad y sostenibilidad. Su
implementacion promete no solo mejorar el desempefio de los proyectos individuales, sino también
contribuir a la transformacién del sector de la construccién hacia précticas mas sostenibles y
responsables.

4.2 Fases y Procesos de la Metodologia Propuesta

La metodologia propuesta se estructura en cuatro fases principales, alineadas con el marco de PM?2,
complementadas por actividades transversales de seguimiento y control. Esta estructura integra de
manera coherente los elementos de PM?, las herramientas de Lean Construction y las acciones
especificas orientadas a la certificacion LEED, creando un enfoque cohesivo y orientado a la
sostenibilidad en la gestion de proyectos de construccion habitacional.

Fase de Inicio:

La fase de inicio sienta las bases fundamentales del proyecto, comenzando con una identificacion
exhaustiva de las necesidades del cliente. En esta etapa, se aplica el Value Stream Mapping (VSM)
como herramienta inicial para analizar y poder optimizar el flujo de valor desde el principio del
proyecto. Este andlisis permite identificar areas de mejora potencial y establecer una vision clara
de cémo el proyecto puede generar valor.

La elaboracidn de la etapa de Caso de Negocio se sustituye utilizando la metodologia Hoshin Kanri,
lo que asegura una alineacion estratégica robusta con los objetivos de sostenibilidad y los requisitos
de la certificacién LEED. Este enfoque permite desplegar los objetivos estratégicos en todos los
niveles del proyecto, garantizando que cada aspecto del mismo contribuya a la vision general de la
empresa.

El Acta de Constitucion del Proyecto, un documento clave en esta fase, incorpora la seleccion
meticulosa del sistema de calificacion LEED mas adecuado para el proyecto especifico, asi como
el registro formal del proyecto para la certificacion. Este paso es crucial para establecer desde el
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inicio un compromiso claro con los estdndares de construccion sostenible y proporcionar una
direccion precisa para todas las actividades subsiguientes del proyecto. La Figura 50 ilustra la fase
de inicio de la metodologia propuesta, integrando elementos clave de PM2, Lean Construction y
LEED.

o1—e
Necesidad del cliente
Value Stream Mapping (VSM)
B B imims del Proarama LEED @— 02
Solicitud de Inicio de Proyecto
@ PM

@ Lean Construction

@ LEED 03 _‘
Ariefactes Caso de Negocio
fase de Hoshin Kanri
T~ A e e eionidad y sertiicas o LEED o—— 04
I n ICIO Acta de Constitucién del Proyecto

Seleccionar el sistema de calificacion LEED adecuado y
registrar el proyecto

Figura 50. Fase de inicio metodologia propuesta Fuente: Elaboracién propia

Fase de Planificacion:

La fase de planificacion se inicia con una reunion estratégica que adopta los principios del
Integrated Project Delivery (IPD). Este enfoque asegura la participacion temprana y colaborativa
de todos los actores clave del proyecto, incluyendo a profesionales acreditados LEED. La
integracion temprana de estos expertos permite incorporar consideraciones de sostenibilidad desde
las etapas iniciales de la planificacion, lo que puede resultar en soluciones méas eficientes y
efectivas.

El desarrollo del Manual del Proyecto sugerido por PM2 se elimina a reserva de que sea necesario
o0 solicitado y el Plan de Trabajo se realiza integrando el Last Planner System (LPS), una
herramienta fundamental de Lean Construction. Este sistema promueve una planificacion
colaborativa y una mayor confiabilidad en los compromisos de trabajo. Ademas, se incorporan
técnicas como Takt Planning y Sistema Pull, que optimizan el flujo de trabajo y reducen los
desperdicios, alineandose con los principios de eficiencia energética y uso responsable de recursos
propios de LEED.

La Matriz de Partes Interesadas se elabora considerando el Organigrama por Cadenas de Valor, una
herramienta que permite visualizar y gestionar el proyecto desde la perspectiva del flujo de valor.
Esta matriz incluye de manera explicita a los actores clave para la certificacion LEED, asegurando
gue sus necesidades y expectativas se tengan en cuenta a lo largo del proyecto.

Los planes especificos del proyecto se desarrollan empleando el enfoque Kaizen (PDCA),
fomentando asi la mejora continua y la adaptabilidad. Estos diversos planes establecen los
fundamentos para la gestion de distintas areas dentro del proyecto. Incorporan requisitos
especificos de LEED, como el plan de gestion de residuos, que se elabora considerando las
caracteristicas particulares de cada proyecto. Esta integracion asegura que las practicas sostenibles
permeen todos los aspectos de la planificacion del proyecto.

La metodologia adopta un enfoque flexible en la creacion de estos planes, reconociendo que no
todos los proyectos requeriran el mismo conjunto de documentos. Se desarrollan planes adicionales
segin las necesidades especificas del proyecto, siempre manteniendo el enfoque en la
sostenibilidad y la eficiencia. Esta aproximacion adaptativa permite una planificacion mas precisa
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y relevante, optimizando los recursos y asegurando que cada aspecto del proyecto esté alineado con
los objetivos generales. En Figura 51 se ilustra la fase de planificacion de la metodologia propuesta,
integrando elementos clave de PM?, Lean Construction y LEED.

05—@

Reunién de Inicio de la Planificacién
Integrated Project Delivery (IPD)

Involucrar a profesionales acreditados LEED en .
o o rc;:\on d(‘ou\amﬁc:cio': 06
Manual del Proyecto
Last Planner System (LPS)

Incluir los requisitos de certificacién LEED en el manual

07 _. del proyecto
Plan de Trabajo del Proyecto
® o Takt Planning, Sistema Pull
@ Lean Constructién
@ LeED .— 08
Artefactos Matriz de Partes Interesadas
Organigrama por cadenas de Valor
fase de - Incluir partes interesadas clave para la certificacion
ol LEED
planeacidon 09—
Planes

Desarrollar planes especificos para cumplir los
requisitos LEED (e.g., plan de gestion de residuos)

Figura 51. Fase de planificacién metodologia propuesta Fuente: Elaboracién propia

Fase de Ejecucién:

La fase de ejecucidén comienza con una reunién de inicio que implementa los principios de las 5S's
(Clasificar, Ordenar, Limpiar, Estandarizar, Mantener), estableciendo un entorno de trabajo
organizado Yy eficiente desde el principio. Esta practica no solo mejora la productividad, sino que
también contribuye a la reduccion de desperdicios, alineandose con LEED.

La distribucion de informacion durante esta fase se apoya fuertemente en BIM (Building
Information Modeling). Esta herramienta facilita la gestion precisa y centralizada de datos, crucial
para cumplir con los requisitos de documentacion de LEED. BIM permite una visualizacion integral
del proyecto, facilitando la identificacion y resolucidon de conflictos antes de la construccion, lo que
reduce errores y desperdicios en el sitio.

La coordinacion del trabajo y los recursos utiliza el Last Planner System en conjunto con técnicas
Just-In-Time (JIT). Esta combinacién asegura una gestion eficiente de materiales sostenibles,
minimizando el inventario y reduciendo el desperdicio. EI LPS promueve una planificacién
colaborativa y una mayor confiabilidad en los compromisos de trabajo, mientras que JIT optimiza
la cadena de suministro, aspectos cruciales para cumplir con los estandares de sostenibilidad de
LEED.

El aseguramiento de la calidad durante la ejecucion se realiza mediante el Integrated Quality
Process (IQP) y la implementacion de técnicas Poka Yoke. Estos enfoques permiten validar de
manera continua el cumplimiento de los requisitos, previniendo errores y asegurando que las
practicas sostenibles se mantengan a lo largo de toda la fase de construccion.

Los entregables del proyecto en esta fase incluyen no solo los elementos fisicos de la construccion,
sino también toda la documentacion necesaria para la certificacion LEED. Esto implica un
seguimiento riguroso y una documentacion detallada de todas las practicas sostenibles
implementadas durante la construccién. La Figura 52 ilustra la fase de ejecucion de la metodologia
propuesta, integrando elementos clave de PM?, Lean Construction y LEED.
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®— 10
Reunidon de Inicio de Ejecucion
5S's
11—
Distribucién de Informacion
BIM (Building Information Modeling)
B auror 13 pracistan de Ios datos L £ED o— 12
Coordinacién del Trabajo de Proyecto
Last Planner System (LPS)

13—@
Coordinaciéon del Equipo y los Recursos
. comaion Just-In-Time (JIT)
® :E;D,acm Gestionar recursos y materiales sostc.::;\as;istgiﬂg . 14
fase de Asegurar.niento de la Calidad
Just-In-Time (JIT)

M 1~ 15 _. Implementar procesos de calidad que validen el
ejecucion R A
Entregables del Proyecto

Completar y enviar la documentacidn para la
certificacién LEED

Figura 52. Fase de ejecucion metodologia propuesta Fuente: Elaboracion propia

Fase de Cierre:
La fase de cierre del proyecto incluye una reunion exhaustiva de revision que evalla

meticulosamente el cumplimiento de los objetivos de certificacion LEED. Esta revision no solo
verifica el logro de los requisitos, sino que también analiza el proceso en su conjunto para identificar
areas de mejora para futuros proyectos.

Un componente critico de esta fase es la documentacion detallada de las lecciones aprendidas y
mejores practicas, utilizando nuevamente el Value Stream Mapping como herramienta de analisis.
Este proceso pone un énfasis especial en la experiencia de certificacién LEED, capturando insights
valiosos que pueden informar y mejorar futuros proyectos de construccion sostenible. La Figura 53
ilustra la fase de cierre de la metodologia propuesta, integrando elementos clave de PM2, Lean
Construction y LEED.

®— 16

Reunion de Revision de Fin de Proyecto

Revisar el cumplimiento de los objetivos de
certificacion LEED

17 —eo
Lecciones Aprendidas
Value Stream Mapping (VSM)

@ P
@ Lean Constructién Documentar lecciones aprendidas relacionadas con la
certificacién LEED para mejoras futuras
@ LeeD e—18
Artefactos . 2 n
Mejores Practicas
fase de
. 19 —@
C I e r re Cierre Administrativo

Figura 53. Fase de cierre metodologia propuesta Fuente: Elaboracion propia

El cierre administrativo del proyecto asegura la finalizacién de todos los procesos relacionados con
LEED, incluyendo la presentacion final de la documentacién y la resolucién de cualquier consulta
pendiente con los organismos de certificacion. Esta etapa también incluye la transicion del proyecto
al equipo de operaciones, asegurando que las practicas sostenibles implementadas se mantengan
durante la fase de ocupacion del edificio.
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Actividades de Seguimiento y Control:

Las actividades de seguimiento y control son transversales a todas las fases del proyecto y juegan
un papel crucial en la integracion efectiva de PM2, Lean Construction y LEED. EI control del
cronograma se realiza mediante Takt Planning, asegurando un flujo de trabajo estable y predecible
que se alinea con los plazos de certificacion LEED.

La gestiéon de riesgos incorpora consideraciones especificas relacionadas con la certificacion
LEED, identificando y mitigando potenciales obstaculos para el logro de los créditos de
sostenibilidad. La gestion de partes interesadas utiliza el enfoque IPD para mantener una
comunicacion efectiva y una colaboracion continua entre todos los actores del proyecto, incluyendo
a los especialistas en sostenibilidad y certificacion LEED.

La gestion de incidencias y decisiones se apoya en el Last Planner System, permitiendo una
resolucion rapida y colaborativa de los problemas que puedan surgir durante el proyecto. El control
de costes considera de manera explicita el presupuesto asociado a la certificacion LEED,
asegurando que los recursos necesarios estén disponibles para implementar las précticas sostenibles
requeridas.

La gestion de la calidad utiliza el enfoque Kaizen, promoviendo la mejora continua en todos los
aspectos del proyecto, incluido el desempefio sostenible. La gestion de la externalizacion emplea
el Portafolio de Kraljic para asegurar que los proveedores y contratistas seleccionados cumplan con
los requisitos LEED y estén alineados con los objetivos de sostenibilidad del proyecto.

Finalmente, BIM se utiliza como una herramienta integral para el seguimiento continuo del
proceso, permitiendo una visualizacion en tiempo real del progreso del proyecto y facilitando la
toma de decisiones informadas en relacion con los objetivos de sostenibilidad y certificacion LEED
(Fischer et al., 2017). La Figura 54 ilustra las actividades de seguimiento y control de la
metodologia propuesta, integrando elementos clave de PM2, Lean Construction y LEED.

Control del Cronograma 20 —g@ o— 21 Gestion de Riesgos

Takt Planning
Gestion de Partes Interesadas 22 =@ @—— 23 Gestién de Incidencias y Decisiones
Integrated Project Delivery (IPD) Last Planner System (LPS)
actividades de

Gestién de la Transicién 24 _.’ Seg u I m Ie nto @&— 25 Control de Costes

y CO N t ro I Gestionar los costos y consideral el presupuesto de Ia
certificaciéon LEED
@ rPm
Gestion de la Calidad 26 —@, ® Lean Consruction @— 27 Gestion de la Externalizacién
H [ ] P .
Kaizen (PDCA) o Portafolio de Kraljic

Artefactos

Gestionar estr ap y
para asegurar el cumplimiento de los requisitos LEED
Gestion de Cambios 28 ® ® 29 Aceptacion de Entregables
Kaizen (PDCA) Coordinar la entrega y aceptacién de productos finales

r alineados con LEED

Seguimiento del Proceso 30
BIM (Building Information Modeling)

Figura 54. Seguimiento y control metodologia propuesta Fuente: Elaboracion propia

Esta estructura integrada permite una gestion holistica del proyecto, donde cada fase y proceso
incorpora consideraciones de eficiencia, colaboracion y sostenibilidad. Al entrelazar PM2, Lean
Construction y LEED de manera coherente, la metodologia propuesta asegura que los objetivos de
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construccidn sostenible estén embebidos en todo el ciclo de vida del proyecto, desde su concepcion
hasta su cierre y posterior operacion.

4.3 Roles y Responsabilidades en la Metodologia Propuesta

La metodologia propuesta integra roles y responsabilidades de PM2, Lean Construction y la
certificacion LEED, creando una estructura organizativa basada en la organizacién por cadena de
valor que fomenta la colaboracion y la eficiencia en la gestién de proyectos de construccion
habitacional sostenible. A continuacion, se enlistan los roles clave y sus responsabilidades:

Consejo Directivo / Mesa de socios: Organo de méaxima autoridad en la organizacion, responsable
de establecer la direccion estratégica y asegurar la alineacion de los proyectos con los objetivos
corporativos de sostenibilidad y eficiencia.

- Define la vision estratégica de la empresa y los objetivos de sostenibilidad a largo plazo.

- Aprueban los recursos y politicas necesarios para implementar la metodologia integrada.

- Evalua el desempefio general de los proyecto.

Propietario del Proyecto (PP): Figura clave que representa los intereses del cliente o la
organizacion, responsable de definir la vision del proyecto y asegurar que se cumplan los
objetivos de sostenibilidad y valor.

- Define los objetivos estratégicos de sostenibilidad.

- Aprueba los recursos necesarios para la implementacion de précticas Lean y la certificacion
LEED.

- Participa en revisiones clave del proyecto y toma decisiones estratégicas.

Director del Proyecto (DP): Profesional experimentado que lidera la planificacion, ejecucion y
control del proyecto, integrando las metodologias PM2, Lean Construction y los requisitos
LEED para asegurar el éxito del proyecto.

- Lidera la implementacion general de la metodologia integrada.

- Supervisa la integracion efectiva de PM2, Lean Construction y LEED en las operaciones de la
empresa.

- Asegura la alineacion entre los diferentes departamentos y la metodologia propuesta.

- Implementa las directrices estratégicas del Consejo Directivo.

- Supervisa el desempefio global del proyecto en términos de sostenibilidad y eficiencia.

Coordinador LEED: Experto en sostenibilidad y certificacion LEED que guia al equipo del
proyecto en la implementacion de practicas sostenibles y asegura el cumplimiento de los
requisitos para la certificacion.

- Lidera el proceso de certificacion LEED.

- Asegura la integracion de los requisitos LEED en todas las fases del proyecto.

- Coordina con el equipo de disefio y construccion para implementar estrategias sostenibles.

- Supervisa la documentacion y seguimiento de los créditos LEED.

Lider Lean: Especialista en metodologias Lean que impulsa la mejora continua y la eliminacion
de desperdicios en todos los procesos del proyecto, promoviendo la eficiencia y la creacién de
valor.

Responsabilidades:

- Implementa y supervisa las practicas Lean Construction en el proyecto.

- Facilita sesiones de Last Planner System y Kaizen.
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- Colabora con el Director del Proyecto y el Gerente de Sostenibilidad para alinear las préacticas
Lean con los objetivos de sostenibilidad.

Comercial: Profesional responsable de la gestion de las relaciones con los clientes y la
identificacion de oportunidades de negocio, con un enfoque especial en la promocion de
soluciones de construccidn sostenible y la comunicacion de su valor afiadido.

- ldentifica y desarrolla oportunidades de negocio alineadas con los principios de construccién
sostenible.

- Comunica el valor afiadido de la metodologia integrada a los clientes potenciales.

- Colabora con el Gestor de Partes Interesadas para mantener relaciones positivas con los clientes.

Administracion: Area encargada de la gestion financiera y administrativa del proyecto,
asegurando la optimizacion de recursos y el cumplimiento de las normativas, con un enfoque en
la viabilidad econémica de las practicas sostenibles.

- Gestiona los aspectos financieros y administrativos relacionados con la implementacion de la
metodologia.

- Asegura la disponibilidad de recursos para las iniciativas de sostenibilidad y certificacion LEED.

- Supervisa el cumplimiento de los requisitos legales y normativos asociados a la construccién
sostenible.

Disefio - Arquitecto/ Ingeniero Principal: Profesional lider en el disefio del proyecto, responsable
de integrar principios de sostenibilidad y eficiencia energética en la concepcion arquitectonica
y estructural del edificio, en linea con los requisitos LEED.

- Lidera el disefio sostenible del proyecto.

- Colabora estrechamente con el Gerente de Sostenibilidad para integrar estrategias LEED en el
disefio.

- Participa en sesiones de Integrated Project Delivery (IPD).

Construccion - Gerente de Construccién: Lider operativo que supervisa la ejecucion del proyecto
en el sitio, implementando préacticas Lean y asegurando el cumplimiento de los estandares de
sostenibilidad durante todo el proceso constructivo.

- Supervisa la ejecucioén del proyecto en el sitio.

- Implementa préacticas Lean como 5S y Just-In-Time en la construccion.

- Asegura el cumplimiento de los requisitos LEED durante la fase de construccion.

Especialistas en Sistemas Sostenibles: Expertos técnicos en areas especificas como energia
renovable, gestion del agua y residuos, que aportan conocimientos especializados para optimizar
el desempefio sostenible del edificio.

- Disefian e implementan sistemas especificos (energia, agua, residuos) alineados con LEED.

- Colaboran con el equipo de disefio y construccién para optimizar el desempefio sostenible.

Gerente BIM: Profesional responsable de liderar la implementacion y gestion de la tecnologia
BIM en el proyecto, facilitando la integracion de informacion sostenible y la colaboracion
interdisciplinaria.

- Desarrolla y mantiene el modelo BIM del proyecto.

- Integra informacion relevante para LEED en el modelo BIM.

- Facilita la colaboracion y comunicacion entre los diferentes equipos a través de BIM.

Coordinadores BIM y Modeladores BIM: Equipo técnico especializado en el desarrollo y
mantenimiento de modelos BIM, responsables de integrar la informacion de sostenibilidad y
facilitar la colaboracion digital entre todas las disciplinas del proyecto.
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- Trabajan bajo la direccion del Gerente BIM para desarrollar y mantener los modelos BIM del
proyecto.

- Colaboran con los equipos de disefio y construccion para integrar la informacion relevante para
LEED en los modelos.

- Facilitan la visualizacion y analisis de datos para la toma de decisiones relacionadas con la
sostenibilidad.

Supervisor, Residentes, Aux. Residentes, Seguristas y Almacenistas: Personal de campo que
implementa directamente las practicas Lean y los requisitos LEED en el sitio de construccion,
asegurando la ejecucion préactica de las estrategias de sostenibilidad y eficiencia.

- Implementan las practicas Lean y los requisitos LEED en el sitio de construccién.

- Colaboran en la recopilacion de datos y documentacion necesaria para la certificacion LEED.

- Participan en las sesiones de Last Planner System y en la implementacion de mejoras continuas.

RRHH: Area responsable de la gestion del talento humano, enfocada en desarrollar las
competencias necesarias para la implementacion efectiva de la metodologia integrada y
fomentar una cultura organizacional alineada con la sostenibilidad.

- Desarrolla programas de capacitacion en PM2, Lean Construction y LEED para el personal.

- Recluta y selecciona profesionales con experiencia en construccién sostenible.

- Fomenta una cultura organizacional alineada con los principios de sostenibilidad y mejora
continua.

Compras: Equipo encargado de la adquisicion de materiales y servicios, con un enfoque en la
seleccion de proveedores y productos que cumplan con los criterios de sostenibilidad y
eficiencia del proyecto.

- Implementa estrategias de adquisicion sostenible alineadas con los requisitos LEED.

- Colabora con el Lider Lean en la implementacion de practicas Just-In-Time y gestion de la cadena
de suministro.

- Evalua y selecciona proveedores que cumplan con los criterios de sostenibilidad del proyecto.

Auxiliares Administrativos: Personal de apoyo que facilita los procesos administrativos y
documentales relacionados con la implementacion de la metodologia integrada, la certificacion
LEED vy las précticas Lean.

- Apoyan en la gestién documental relacionada con la certificacion LEED vy los procesos Lean.

- Asisten en la coordinacion logistica de reuniones y eventos relacionados con la metodologia
integrada.

Juridico: Area que proporciona asesoramiento legal especializado en construccion sostenible,
asegurando el cumplimiento normativo y la adecuada estructuracion contractual de los
proyectos sostenibles.

- Asesora sobre aspectos legales relacionados con la implementacion de practicas sostenibles y
certificaciones.

- Revisa y adapta contratos para reflejar los requisitos de la metodologia integrada.

Tl (Tecnologias de la Informacion): Equipo responsable de implementar y mantener la
infraestructura tecnol6gica necesaria para soportar la metodologia integrada, incluyendo
sistemas BIM, plataformas de gestion de proyectos y herramientas de analisis de sostenibilidad.

- Implementa y mantiene las herramientas tecnolégicas necesarias para soportar la metodologia
integrada.

- Asegura la integracion efectiva de los sistemas BIM con otras plataformas de gestion de proyectos.

- Desarrolla soluciones para el seguimiento y analisis de datos relacionados con la sostenibilidad y
eficiencia del proyecto.
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Para visualizar mejor esta estructura, se presenta el siguiente organigrama en la Figura 55:
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Figura 55. Organigrama por cadena de valor metodologia propuesta Fuente: Elaboracién propia

Cadena de Valor

Areas de sorporte

Este organigrama ilustra la integracion de los diferentes roles en la cadena de valor del proyecto de
construccion habitacional sostenible, incorporando elementos de Lean Construction (contorno
azul) y LEED (contorno verde). La estructura se organiza en torno a la Cadena de Valor, que
constituye el nucleo operativo del proyecto.

En la parte superior, se encuentra el Equipo Directivo, compuesto por el Consejo Directivo/Mesa
de socios, el Propietario del Proyecto (PP) y el Director del Proyecto (DP). Este nivel establece la
direccion estratégica y supervisa la implementacion general de la metodologia integrada.

Inmediatamente debajo, se ubican las &reas funcionales clave: Disefio, Administracion, Comercial,
Coordinador LEED, Lider Lean y Construccion. Estas areas actGan como puente entre la direccion
estratégica y la ejecucion operativa, asegurando la alineacion de los objetivos de sostenibilidad y
eficiencia en todas las fases del proyecto.

La Cadena de Valor se compone de dos elementos principales: Disefio y Construccién. Esta
estructura refleja el flujo de trabajo desde la concepcidn hasta la entrega del proyecto, integrando
las practicas de Lean Construction (contorno azul) y los requisitos LEED (contorno verde) en cada
etapa.

Dentro de la Cadena de Valor, se detallan roles especificos como el Arquitecto/Ingeniero Principal,
Especialistas en Sistemas Sostenibles, Gerente BIM, Coordinadores y Modeladores BIM, Gerente
de Construccion, Supervisores, Residentes, y personal de apoyo. Esta disposicion facilita la
colaboracion interdisciplinaria y enfocada en la cadena de valor al igual que la implementacion
efectiva de practicas sostenibles y eficientes.
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Las Areas de Soporte, ubicadas en la parte inferior del organigrama, incluyen RRHH, Compras,
Auxiliares Administrativos, Juridico y TI. Estas areas proporcionan el apoyo necesario para la
realizacion exitosa del proyecto.

La naturaleza colaborativa de esta estructura se refleja en las interconexiones entre los diferentes
roles y areas. La comunicacion fluida y la cooperacion entre todos los niveles son esenciales para
el éxito del proyecto, asegurando que los principios de PM2, Lean Construction y LEED se apliquen
de manera consistente y efectiva.

Esta estructura organizativa debe ser flexible para adaptarse a las necesidades especificas de cada
proyecto, permitiendo ajustes en roles y responsabilidades segun sea necesario de acuerdo al
tamafio de cada proyecto. La formacion continua y el desarrollo de habilidades en PM?, Lean
Construction y LEED son cruciales para que todos los miembros del equipo puedan desemperfiar
sus roles de manera efectiva en este marco integrado, contribuyendo asi al logro de los objetivos
de sostenibilidad, eficiencia y calidad del proyecto.

4.4 Artefactos y Documentacion de la Metodologia Propuesta

La metodologia propuesta integra artefactos y documentacion provenientes de PM2, Lean
Construction y LEED, creando un conjunto cohesivo de herramientas que respaldan la gestién
eficiente y sostenible de proyectos de construccion habitacional. Estos artefactos se han disefiado
para facilitar la planificacion, ejecucion, seguimiento y control del proyecto, asegurando la
alineacion con los objetivos de sostenibilidad y eficiencia.

A continuacién, se detallan los principales artefactos y documentos de la metodologia propuesta:

01 Solicitud de Inicio de Proyecto (Ver Anexo 1): Documento formal que inicia el proyecto,
detallando las necesidades del cliente, objetivos preliminares y una evaluacién inicial de los
requisitos del proyecto. Identifica a los principales interesados y establece una primera
estimacion de recursos necesarios.

02_Matriz X Hoshin Kanri (Ver Anexo 2): Herramienta visual de planificacion estratégica que
alinea los objetivos de alto nivel con las acciones operativas diarias. Conecta las metas del
proyecto con iniciativas concretas, asignando responsabilidades claras y estableciendo
indicadores clave de desempefio (KPIs).

03_Acta de Constitucion (Ver Anexo 3): Documento fundamental que define el alcance, objetivos
y participantes del proyecto. Incorpora los objetivos de sostenibilidad y eficiencia, detallando
como estos se alinean con la vision general del proyecto.

04_Acta Minuta Reunion (Ver Anexo 4): Captura decisiones clave, acciones acordadas y
compromisos especificos. Incluye un seguimiento de los temas pendientes, asegurando que
todos los aspectos importantes se mantengan en primer plano durante el proyecto.

05_PPC (Porcentaje de Plan Completado) (Ver Anexo 5): Métrica que mide la confiabilidad de
la planificacion general. Incluye un analisis de las causas de no cumplimiento, facilitando la
mejora continua en la planificacion y ejecucion del proyecto.
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06_Matriz de Partes Interesadas (Gréafico Poder-Interés) (Ver Anexo 6): Herramienta visual
que mapea a los stakeholders segln su nivel de influencia e interés en el proyecto. Ayuda a
identificar actores clave y potenciales desafios en la implementacion del proyecto.

07.01_Plan de Externalizacion (Ver Anexo 7): Detalla la estrategia para la contratacion de
servicios externos, incorporando criterios especificos en la seleccion de proveedores.

07.02_Plan de Aceptacion de Entregables (Ver Anexo 8): Establece criterios detallados para la
aceptacion de entregables. Define procesos de verificacion y validacién que aseguran que cada
entregable contribuya a los objetivos del proyecto.

07.03_Plan de Transicion (Ver Anexo 9): Guia la transicion fluida entre las fases del proyecto.
Incluye estrategias para la transferencia de conocimientos entre equipos y fases, asegurando la
continuidad de las préacticas establecidas.

07.04_Plan de Implementacion en el Negocio (Ver Anexo 10): Detalla cémo los resultados del
proyecto se integraran en las operaciones de negocio a largo plazo.

07.05_Plan de Gestion de Requisitos (Ver Anexo 11): Describe el proceso para identificar,
documentar y gestionar los requisitos del proyecto.

07.06_Plan de Gestion de Cambios del Proyecto (Ver Anexo 12): Define un proceso riguroso
para evaluar y manejar cambios en el proyecto. Asi como su clasificacion de cambios basado
en su impacto potencial en los objetivos del proyecto.

07.07_Plan de Gestion de Riesgos (Ver Anexo 13): Identifica, analiza y planifica respuestas a los
riesgos potenciales del proyecto.

07.08_Plan de Gestion de Incidencias (Ver Anexo 14): Establece un proceso estructurado para
manejar problemas que surjan durante el proyecto.

07.09_Plan de Gestién de Calidad (Ver Anexo 15) Define los estandares de calidad del proyecto
y los procesos de control de calidad especificos para diversos aspectos del proyecto, como la
verificacion de sistemas instalados o la calidad de los acabados.

07.10_Plan de Gestion de la Comunicacion (Ver Anexo 16): Detalla estrategias para una
comunicacién efectiva a lo largo del proyecto. Asegura que todos los stakeholders estén
informados sobre el progreso y los requisitos del proyecto.

08.01_Informe de Situacion del Proyecto (Ver Anexo 17): Informe periédico que incluye
indicadores de desempefio del proyecto. Proporciona un analisis detallado de como las practicas
implementadas estan contribuyendo a la eficiencia del proyecto.

08.02_Informe de Situacion del Proyecto GVG (Ver Anexo 18): Version gréfica del informe de
situacion que utiliza visualizaciones innovadoras para comunicar de manera efectiva el progreso
en aspectos clave del proyecto utilizando el Valor Ganado.

09_QFD (Quality Function Deployment) (Ver Anexo 19): Herramienta que traduce los
requisitos del cliente en especificaciones técnicas y de disefio. Incluye una matriz de relaciones
que vincula las caracteristicas del edificio con los objetivos del proyecto.
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10_L.istado de Control de Aceptacion de Entregables (Ver Anexo 20): Checklist detallado que
verifica el cumplimiento de los criterios de aceptacion. Incluye verificaciones especificas para
cada fase del proyecto.

11 _Informe de Fin de Proyecto (Ver Anexo 21): Documento comprehensivo que resume los
logros del proyecto y proporciona un andlisis detallado del desempefio, lecciones aprendidas y
recomendaciones para futuros proyectos.

12_Registro de Riesgos (Ver Anexo 22): Documento dindmico que identifica y gestiona los
riesgos del proyecto.

13_Registro de Incidencias (Ver Anexo 23): Documenta y hace seguimiento a los problemas
surgidos durante el proyecto.

14 Registro de Decisiones (Ver Anexo 24): Captura las decisiones clave tomadas durante el
proyecto con una justificacion detallada para cada decision y su impacto previsto en los
objetivos del proyecto.

15 Registro de Cambios (Ver Anexo 25): Registra las modificaciones al proyecto y evalla
detalladamente su impacto en los objetivos del proyecto. Propone estrategias de mitigacion
cuando sea necesario.

Estos artefactos se complementan con herramientas especificas de Lean Construction y LEED,
como el Value Stream Mapping (VSM) para analisis de procesos, tableros Kanban para gestion
visual del trabajo, y listas de verificacién LEED para seguimiento de créditos.

La implementacion efectiva de estos artefactos requiere un enfoque integrado, donde la
informacién fluya de manera coherente entre los diferentes documentos y herramientas. Por
ejemplo, los resultados del VSM pueden informar la actualizacion del Plan de Trabajo del Proyecto,
mientras que el seguimiento del PPC puede generar entradas para el Registro de Incidencias v el
proceso de mejora continua.

Es fundamental que estos artefactos no se utilicen de manera aislada, sino como parte de un sistema
integrado de gestion de proyectos. La tecnologia BIM puede desempefiar un papel crucial en este
aspecto, actuando como una plataforma central para la integracion y visualizacion de informacién
relacionada con el disefio, la construccion y el desempefio sostenible del proyecto.

Ademas, se debe fomentar una cultura de documentacién rigurosa y transparente, donde todos los
miembros del equipo comprendan la importancia de mantener estos artefactos actualizados y
precisos. Esto no solo facilita el cumplimiento de los requisitos de certificacion LEED, sino que
también proporciona una base sélida para la mejora continua y el aprendizaje organizacional.

En pocas palabras, los artefactos y la documentacién propuestos en esta metodologia integrada
proporcionan un marco para la gestion de proyectos de construccion habitacional sostenible. Al
combinar elementos de PM?, Lean Construction y LEED, estos artefactos permiten un enfoque que
aborda simultaneamente los aspectos de eficiencia, calidad y sostenibilidad, contribuyendo asi al
éxito general del proyecto y al logro de los objetivos de construccidon sostenible.
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Capitulo 5 CONCLUSIONES

En este trabajo después de la investigacion y reflexion realizada, se ha llegado a desarrollar una
metodologia integrada para la gestion de proyectos de construccion habitacional sostenible,
combinando diferentes principios y herramientas. Este trabajo no ha sido solo un ejercicio
académico, sino una respuesta apasionada a los desafios reales que enfrentamos en la industria de
la construccion en términos de sostenibilidad, eficiencia y calidad. La propuesta metodoldgica
integrada, que combina PM2, Lean Construction y LEED, nace de la conviccion de que podemos y
debemos hacer las cosas de manera diferente. No se trata solo de construir edificios; se trata de
crear hogares que respeten nuestro planeta y mejoren la vida de las personas que los habitan.

A lo largo de este estudio, se ha evidenciado la importancia critica de adoptar un enfoque holistico
en la gestion de proyectos de construccion sostenible. La integracion de PM2, con su estructura
flexible y adaptable, las herramientas de Lean Construction centradas en la optimizacion de
procesos Yy la eliminacion de desperdicios, y los estandares rigurosos de sostenibilidad de LEED,
ha resultado en una metodologia robusta y comprehensiva. Esta sinergia metodolégica no solo
aborda los aspectos técnicos y de gestion de los proyectos, sino que también incorpora de manera
indirecta las consideraciones ambientales, sociales y econémicas que conlleva la construccion
sostenible.

Un punto significativo de esta investigacion es la importancia fundamental de la colaboracion y la
comunicacién efectiva entre todos los actores involucrados en el proyecto. La verdadera sinergia
en los proyectos ocurre cuando se unen fuerzas, ya que la colaboracion no es solo una palabra de
moda, sino el motor que impulsa la innovacion y la excelencia en los proyectos. La metodologia
propuesta, a través de herramientas como el Integrated Project Delivery (IPD) y el Last Planner
System (LPS), fomenta un ambiente de trabajo colaborativo desde las etapas iniciales del proyecto.
Este enfoque no solo mejora la eficiencia en la ejecucion, sino que también promueve la innovacion
y la resolucion proactiva de problemas, transformando equipos dispares en unidades cohesionadas
con un propésito comun.

La incorporacion de tecnologias como BIM (Building Information Modeling) en la metodologia
propuesta ha demostrado ser fundamental para la integracion efectiva de los principios de
sostenibilidad en todas las fases del proyecto. BIM no solo facilita la coordinacion y la toma de
decisiones informada, sino que también permite una evaluacion continua del desempefio sostenible
del edificio a lo largo de su ciclo de vida. Esta herramienta tecnoldgica actla como un catalizador,
dandole algo similar a superpoderes para los equipos de proyecto al permitir visualizar los edificios
antes de su construccion y tomar decisiones mas inteligentes y sostenibles en cada etapa del
proyecto.

Uno de los aspectos mas interesantes de la investigacion ha sido redescubrir el poder del
aprendizaje continuo y la mejora constante. Cada proyecto es una oportunidad para mejorar,
cuestionar nuestras suposiciones e innovar. La importancia de la mejora continua y el aprendizaje
organizacional en los proyectos de construccion sostenible se ha revelado como un aspecto clave.
La metodologia propuesta, al incorporar ciclos Kaizen y la documentacion sistematica de lecciones
aprendidas, establece un marco para la evolucion constante de las practicas de gestion y
construccion sostenible. Este compromiso con la excelencia transforma cada proyecto en una
oportunidad para innovar y mejorar continuamente los procesos y resultados.

En el trabajo también se ha puesto la necesidad de adaptar los roles y responsabilidades
tradicionales en los proyectos de construccion para alinearse con los objetivos de sostenibilidad y
eficiencia. Se comprende que para construir de manera sostenible, necesitamos reinventar nuestros
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roles y responsabilidades. La inclusion de roles especificos como el Coordinador LEED vy el Lider
Lean, asi como la redefinicion de roles existentes para incorporar responsabilidades relacionadas
con la sostenibilidad, es crucial para el éxito de la implementacion de esta metodologia integrada.
Estos nuevos roles no son solo nuevos titulos; representan un cambio paradigmatico en la forma de
concebir y ejecutar proyectos de construccion sostenible y en como pensamos sobre nuestro
impacto en el mundo con los proyectos de construccion.

En cuanto a los artefactos y herramientas propuestos, se ha demostrado que la adaptacion y
combinacion de elementos provenientes de PM?, Lean Construction puede resultar en un conjunto
de instrumentos altamente compatibles y efectivos para la gestion de proyectos de construccion
sostenible. Estas herramientas y artefactos no solo facilitan la planificacién y el control del
proyecto, sino que también promueven la integracion continua de los principios de sostenibilidad
en todas las decisiones y acciones del proyecto.

La metodologia integrada desarrollada en este trabajo no es simplemente una propuesta tedrica,
sino un llamado a la accidn para transformar la industria de la construccidon. Es un recordatorio de
gue tenemos el poder y la responsabilidad de cambiar la forma en que construimos nuestro entorno.
Ofrece un marco flexible y adaptable que puede ser aplicado en diversos contextos y escalas de
proyectos, proporcionando a los profesionales del sector una herramienta valiosa para enfrentar los
retos de sostenibilidad, eficiencia y calidad en la construccién habitacional del futuro.

En sintesis, la metodologia integrada no es solo una propuesta tedrica, sino una invitacion a
reimaginar y mejorar la construccion habitacional del futuro. Ofrece un marco flexible y adaptable
gue puede ser aplicado en diversos contextos y escalas de proyectos, proporcionando a los
profesionales del sector una herramienta para enfrentar los retos de sostenibilidad, eficiencia y
calidad. Esta propuesta puede ser una muestra que, con rigor, pasion y un compromiso compartido,
es posible lograr grandes avances en la industria de la construccién y con las herramientas
adecuadas, no solo se construyen edificios, sino que se contribuye a un futuro mejor para todos.

5.1 Recomendaciones para el Sector y Lineas de Investigacién Futuras

A partir de los desarrollos presentados en este trabajo de fin de Master, se pueden formular varias
recomendaciones clave para el sector de la construccion habitacional sostenible, asi como
identificar potenciales lineas de investigacion futura que podrian profundizar y expandir el
conocimiento en este campo.

Recomendaciones para el Sector:

e Laimplementacién gradual de la metodologia integrada propuesta es fundamental para el
sector de la construccién. Se sugiere que las empresas y organizaciones inicien con
proyectos piloto, permitiendo asi una evaluacion detallada de la efectividad de la
metodologia y la realizacion de ajustes necesarios antes de su adopcion a gran escala.

e Lainversion en programas de formacion y desarrollo profesional es crucial para el éxito de
esta nueva metodologia. Es imperativo que los equipos sean capacitados en los principios
y herramientas de PM?, Lean Construction y LEED. Esto facilitara la transicion hacia
préacticas méas sostenibles y eficientes.

e Elfomento de una mayor colaboracion intersectorial es esencial. Se insta a una cooperacion
mas estrecha entre la industria de la construccion, las instituciones académicas y los
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organismos reguladores para crear un ecosistema gue apoye la innovacién y la adopcién
de précticas sostenibles.

Laaceleracion en la adopcion de tecnologias digitales, especialmente BIM, es fundamental.
Se recomienda implementar BIM como eje central para la integracién de informacion y la
toma de decisiones en proyectos de construccidn sostenible.

Lineas de Investigacion Futuras

La adaptacion de la metodologia propuesta a diferentes tipologias de construccion
representa una linea de investigacion crucial. Es necesario explorar como esta metodologia
puede ser aplicada y modificada para su uso en edificios comerciales, institucionales o
infraestructuras.

La integracion de la metodologia propuesta con tecnologias emergentes ofrece un campo
fertil para la investigacion futura. Es fundamental explorar como la inteligencia artificial,
el internet de las cosas (l1oT) y la realidad aumentada pueden ser incorporados en la gestién
de proyectos de construccidn sostenible.

El estudio de los factores culturales y regionales en la implementacion de la metodologia
integrada es otra area importante para la investigacion futura. Es crucial analizar cémo
estos factores influyen en la efectividad de la metodologia y como ésta puede ser adaptada
a diferentes contextos globales.

Profundizar en el estudio del impacto social de los proyectos de construccion sostenible es
una linea de investigacion de gran relevancia. Es necesario evaluar aspectos como la salud
y el bienestar de los ocupantes, la cohesién comunitaria y la equidad social.

Estas recomendaciones y lineas de investigacién futura buscan no solo consolidar los posibles
avances en este trabajo, sino también abrir nuevos caminos para la innovacién y el desarrollo
sostenible en el sector de la construccion. La implementacion de estas sugerencias y la exploracion
de estas areas de investigacion tienen el potencial de transformar significativamente la industria,
llevandola hacia un futuro mas sostenible, eficiente y centrado en el bienestar humano y ambiental.
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ANEXOS

Los siguientes anexos contienen una serie de plantillas y artefactos seleccionados para apoyar la
implementacion de la metodologia integrada propuesta en este trabajo. Estos 26 elementos, que
abarcan desde la iniciacion del proyecto hasta su cierre, estan disefiados para facilitar la gestion
eficiente de proyectos de construccién dentro de la metodologia propuesta.

Cada documento, ya sea en formato Word, Excel o PowerPoint, ha sido adaptado para incorporar
los principios de PM?, Lean Construction y los requisitos de certificacion LEED. Estos artefactos
proporcionan una estructura para la planificacion, ejecucién, seguimiento y control de proyectos,
proponiendo la integracion de practicas sostenibles en cada fase.

Los anexos incluyen herramientas esenciales como la Solicitud de Inicio de Proyecto, la Matriz X
de Hoshin Kanri, diversos planes de gestion, informes de situacion, y registros de seguimiento.
Cada uno de estos elementos ha sido seleccionado para promover la eficiencia, la colaboracion y
la mejora continua en la gestion de proyectos de construccion sostenible.

Para acceder a los artefactos mencionados, el lector encontrara imagenes interactivas a lo largo de
este documento. Al hacer clic en cada imagen, se abrira el archivo anexo correspondiente en su
formato original (Word, Excel o PowerPoint), permitiendo una visualizacion detallada y completa
con la posibilidad de adaptar cada plantilla segun las necesidades especificas del proyecto.

Adicionalmente, todos estos artefactos estdn disponibles como archivos adjuntos al presente
documento. Esta disposicion facilita el acceso directo a las plantillas y herramientas, permitiendo
su inmediata implementacion en proyectos de construccion.

Se recomienda a los usuarios de esta metodologia familiarizarse con estos artefactos y adaptarlos
segun las necesidades especificas de cada proyecto, manteniendo siempre el enfoque en la
sostenibilidad y la eficiencia.
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Anexo 1. 01_Solicitud de Inicio de Proyecto Fuente: Adaptacion de Comisién Europea (2021)

<nombre de proyectas Solicitud de Inicio de Proyecto

Organizacion
Departamento

Solicitud de Inicio de Proyecto

<nombre de proyecto>

Fecha: <fecha>
Doc. Versisn: 1.0

174 Versidn Doc: 10

Anexo 2. 02_Matriz X Hoshin Kanri Elaboracion propia con base en BusinessMap (s.f.)

Desarrollo de un plan de i conla i local para
° L& AL ' & . e 0
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o | o e o|e e ° . o °
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de alianzas égicas con de materiales
L] oo | e v e o o e o0 0|0 o o o .
Implementacién de un sistema de gestion de residuos de construccién y demolicién
. ; noe geson v o . . e 0 o/ o|e
para maximizar el reciclaje y la
Desarrollo de un programa de formacion continua en construccion sostenible y Lean
. . - v . ° e | O e e O .

c ion para el equipo del proyecto.
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e

INICIATIVAS DE
MEJORA
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ANUALES
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MEJORA (KPI)
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<X()o
X
OBJETIVOS

ESTRATEGICOS
(3-5 ANOS)

i@ RECURSOS

Porcentaje de unidades habitacionales con sistemas de energfa renovable: 60%.
Reduccién del tiempo de ciclo del proyecto en comparacién con los proyectos

Aumento de la participacion de proveedores locales y materiales sostenibles:
tradicionales: 15%.

Porcentaje del personal capacitado en précticas de construccién sostenible y
40%.

Capacitar al 100% del personal en précticas de construccion sostenible y Lean
Lean Construction: 100%.

Aumentar la participacion de proveedores locales y materiales sostenibles en un
Construction.

40%.
Reducir el consumo de agua en un 20% en comparacién con los esténdares

Obtener la certificacién LEED Gold en al menos el 50% de los proyectos de

Implementar sistemas de energia renovable en el 60% de las unidades
vivienda.

habitacionales.
Reduccién del consumo de agua en comparacién con los estandares

Porcentaje de proyectos con certificacion LEED Gold: 50%.
convencionales: 20%.

[ndice de satisfaccion del cliente: 95%.
Equipo de Disefio Sostenible

Coordinador de Lean Construction
Gerente de Compras y Proveedores
Equipo de Gestién de Residuos
Coordinador de Capacitacion y Desarrollo

Director del Proyecto

2
3
b
o
B
2
£
g
3
]

Tasa de reciclaje y

Posicionar a la empresa como lider en construccién habitacional sostenible en la
region de Tapalpa.

Reducir el impacto ambiental de los proyectos en un 30% en comparacién con las
précticas tradici de construccion.

Aumentar la satisfaccién del cliente en un 95% mediante la entrega de viviendas de
alta calidady eficiencia energética.

Relacién Primaria

Relacién Secundaria

L]
o
L] L]
L]
o e

Mejorar la rentabilidad de los proyectos en un 15%a través de la optimizacién de

procesos y la reduccién de
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Anexo 3. 03_Acta de Constitucion Fuente: Comisidn Europea (2021).

Organizacién [Nombre]
Departamento [Nombre]

Acta de Constitucién del Proyecto

<Nombre del Proyecto>

Fecha: <Fecha>
Vversin: <Version>
Version de Plantilla: 3.0.1

proporciona directrices y
us proyectos.>

Anexo 4. 04_Acta Minuta Reunién Fuente: Elaboracion propia con base en Comision Europea
(2021)

Elaboré:iersona e Fecha de reunién:  <fecha>
[X] Your LOg fo) Nombre proyecto: proyecto Lugar de reunion:  <lugar>
Codigo proyecto:  <XX> Numero Minuta:  <XX>
Asistentes:

<Iniciales: <nombre asi i rado: J <Iniciales: ~<nombre asistente/involucrado> <empresa>
<lniciales: <nombre asi i rado: <lniciales; <nombre asistente/involucrado> = <empresa>
<Iniciales: <nombre asi: i rado: p <Iniciales:  <nombre asistente/involucrado> <empresa>
<lniciales: <nombre asi i rado: <lniciales: <nombre asistente/involucrado> = <empresa>
<Iniciales: <nombre asi: i rado: P <Iniciales:  <nombre asistente/involucrado> <empresa>
<Iniciales: <nombre asistente/involucrado> <empresa> <Iniciales: <nombre asistente/involucrado> <empresa>

La informacién contenida en este documentos es considerada como un registro correcto y fiable a menos que se reciban comentarios contrarios dentro de los 5 dias después de recibir estas minutas

D | Actividad / Accién [ Fechacomp. | ¢ ios / Status
Minuta 1 - 240701
1.01 |Sesién 1 <iniciales> 01/01/2024 Cerrado
1.02 |Sesi6n 1 <iniciales> 01/01/2024 Vencido
1.03 |Sesi6n 1 <iniciales> 01/01/2024 Abierto
1.04 |Sesion 1 <iniciales> 01/01/2024 Cerrado
1.05 |Sesion 1 <iniciales> 01/01/2024 Abierto
1.06 |Sesion 1 <iniciales> 01/01/2024 Acuerdo
1.07 |Sesion 1 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
Minuta 2 - 240715
2.01 |Sesién2 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
2.02 |Sesién 2 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
2.03 |Sesién 2 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
2.04 |Sesion 2 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
2.05 |Sesion 2 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
2.06 |Sesion 2 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
2.07 |Sesion 2 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
Minuta 3 - 240801
3.01 |Sesién3 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
3.02 |Sesién 3 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
3.03 |Sesién 3 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
3.04 |Sesi6n 3 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
3.05 |Sesion3 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
3.06 |Sesion 3 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
3.07 |Sesion 3 <iniciales> 01/01/2024 Nuevo
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Anexo 5. 05_PPC (Porcentaje de Plan Completado) Fuente: ShadowF (2020).

LAST PLANNER SYSTEM INFORMACION DE EJEMPLO
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Anexo 6. 06_Matriz de Partes Interesadas (Grafico Poder-Interés) Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 7. 06_Matriz de Partes Interesadas’ Fuente: Elaboracion Propia

‘Andlisis Stakeholders. Directorio Stakeholders.

Id  Interesado Descripcion Fase/Fases P 1 Px Clasificacion Intereses/inquietudes Acciones/Estrategia iombre Puesto correo.

01 [punta de acconistas Planeacion, jecucien o |10 |00 clave.

02 nicio.

03 (cierr, icio

04

05

06

07

08

10 [empresas de Logistica 6 |0 |4 | Prncoal

18 [union Europea 13|30 | secundario

Anexo 8. 07.01_Plan de Externalizacion Fuente: Comisién Europea (2021).

Organizacidn [Nombre]
Departamente [Nombre]

Plan de Externalizacién

<Nombre del Proyecto>

Fecha: <Facha>
Wersion Doc.:  <Version>
Version plantilla: 3.0

<La Metodoiagia P tiene su arigen en la Comisiin Europes. Open i proporciona directrices y
plantilias para facilitar lo gestién y documeneacidn de sus proyectas.
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Anexo 9. 07.02_Plan de Aceptacion de Entregables Fuente: Comisién Europea (2021).

Organizacién [Nombre]
Departamento [Nombre]

Plan de Aceptacién de Entregables

<Nombre del Proyecto>

Fecha <Fecha>
Doc. Versién:  <Versian=
Versién de plantilla: 3.0.1

Anexo 10. 07.03_Plan de Transicion Fuente: Comision Europea (2021).

Organizacion [Nombre]
Departamento [Nombre]

Plan de Transicién

<Nombre del Proyecto>

Fecha: <Fecha>
Version: <Versién>
Version de Plantilla: 3.0.1

2 PM?
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Anexo 11.

Anexo 12.

07.04_Plan de Implementacién en el Negocio Fuente: Comision Europea (2021).

Organizacion [Nombre]
Departamenta [Nombre]

Plan de Implementacién en el Negocio
<Nombre del Proyecto>

Fecha: Fecha
Version. <Version>
Version de Plantilla: 3.0.1

"E

<La Metodol

07.05_Plan de Gestion de Requisitos Fuente: Comision Europea (2021).

Organizacién [Nembre]
Departamento [Nombre]

Plan de Gestion de Requisitos

<Nombre del Proyecto>

Fecha: <Fecha>
Version Do <Versign>
Version plantilla: 3.0.1

2 PM?

<l Metodola: Europea. Open PM® proporciona directrices y

cumentacidn de sus proyectos >
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Anexo 13.

Anexo 14.

07.06_Plan de Gestion de Cambios del Proyecto Fuente: Comisién Europea (2021).

Plan de Gestion de Cambios del Proyecto
<Nombre del proyecto>

Fecha. <Fecha>

Version: <Version>

Version de Plantilla 3.0.1
2 PM?

07.07_Plan de Gestion de Riesgos Fuente: Comision Europea (2021).

Organizacién [Nombre]
Departamento [Nombre]

Plan de Gestién de Riesgos
<Nombre del Proyecto>

Fecha: <Fecha>

Versidn: <Version>

Version de Plantilla- 3.0.1
2 PM?2
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Anexo 15. 07.08_Plan de Gestion de Incidencias Fuente: Comisién Europea (2021).

Organizacién [Nombre]
Departamento [Nombre]

Plan de Gestion de Incidencias

<Nombre del Proyecto>

Fecha <Fecha>
Versidn: <versién>
Versién de Plantilla: 3.0.1

©:PM?

Anexo 16. 07.09_Plan de Gestion de Calidad Fuente: Comision Europea (2021).

Organizacién [Nombre]
Departamento [Normbre]

Plan de Gestion de Calidad
<Nombre del Proyecto>

Fecha <Fecha>
versién: <Version>
Versidn de Plantilla: 3.0.1
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Anexo 17. 07.10_Plan de Gestion de la Comunicacion Fuente: Comision Europea (2021).

Organizacién [Nombre]
Departamento [Nombre]

Plan de Gestion de la Comunicacion
<Nombre del Proyecto>
Fecha: <Fecha>

Doc. Versién:  <Version>
Versién de la Plantilla: 3.0.1

1 PM2

1 Wiki PAF

<La Metodologia PM tiene su origen en la Comisitn Europea. Open P proporciona directrices y
facilitar lo gestion 6 >

Anexo 18. 08.01_Informe de Situacion del Proyecto Fuente: Comisién Europea (2021).

Informe de Situacién del Proyecto
<Nombre del Proyecto>

Periodo el Informe: <dd/mm/az- a <dd/mm/aa>

Fase: <lniciofPlanificacisn/Ejecucion/Ciarre> Srmuacion GeNeRaL: /. [Rojo

Propietario del Prayecto (PP): <Nombre= Hiros

Responsable de Negocio [RN): <Nombre>

Proveedor de Soluciones (PS): <Hombre: <o/ <Describa el ito del proyecto 1>

Director del Proyecte [DP); <Hambre> ‘oxfoors: < Describs e hit del proyecto 2
oo « Deserib el hito dal proyacts 35

RESUMEN DE L SITUACIGN DEL PROVECTO “€ot000: € Describa el hito dal proyecto 4>

<Breve descripcién de la situacitn actual del proyector <oy < Describa el hito del proyecto S»

CAMBIOS DEL PROVECTO (ENTRADA DEL REGISTRO DE EAMBICS)

Estado: verde/ Jrojo
>

» <o, categoria o, estado s
» o, categoris o, estado S
> <id o, categoria <o, estado <

PrinciaLES Ries6as (ENTRADA beL REGISTRO D Riescas)

Estado: Vierde/ JRoje
> active: <
> <id o, nivel <0, accién <oo
»  <id o, nivel 0, accién oo
> <id e, nivel <0, scién <o
INDICADORES DEL PROVECTO INCIDENCIAS (ENTRADA DEL REGISTRO DE INCIDENCIAS)
Estado: verde/ IRoje
Plazg: verde/ Rojo > Urgente: <o
Fachs de entraga inicial: </ » <id o, tamalo tos, severidad oo

5 Fechs dz entregs estmads: Sx/cdoo ot tamafi socs, severidad S

> Variacién: s meses> > <if o, tamafio <o, severidad v
Goste: verde/ {rojo
> aio acual
> asignado: <o diss de trabai, <o € DECISIONES (ENTRADA DEL REGISTRO DE DECISIOHES)
¥ Realizado: <o dias de trabajo, <k oes € .
»  Estimado: <o dias de trabajo, < o0 € ooy, <idote: <destring (3 dacisién 1>
> Proyecio completo: oxfrxfocs, <id - <describa I decision 2>
asignada: < dias de trabajo, <o € <o, <id xxe: <describa s decis
»  Reslizado: oo diss de trabaio, <ctos € f0xfo0s, <ic e sescriba I3 decis
> Estimada: <o dias de trabajo, <100y 00 € <o, €id axe: <describa f3 dacisién 5>

ACTIVIDADES DESARROLLADAS ¥ PROGRAADAS
Dessrrolizgas

> < Breve descripcitn de la accién del proyects en curso 1, estado <en marcha / completads / pendiente>
> = Breve descripcidn de la accidn del proyecta en curso 2%, estado <en marcha / completads / pendiente>
> = Breve descripcidn de la aceién del proyects en curso 32, estado <en marcha / completada / pendiente>

Prosramadas:
> = ipcin d Iz siguienta 2ccié 1

> < Breve descripcidn de ls siguients accidn clave del proyecto programada 2>
» < Breve descripcidn de Is siguisnta accién clave del proyecto programada 3>

Fecha: <Fecha 11 Versibe: eviession>
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Anexo 19. 08.02_Informe de Situacion del Proyecto GVG Fuente: Comisién Europea (2021).

Informe de Situacion del Proyecto
Proyecto: <Nombre>

Fase del Proyecto: <Inicio/Planificacin/Ejecucion/ Cierres

SITUACION GENERALD / /Rojo PROGRESO DEL PROVECTO
Propietario del Proyecto [PP): <Nombre=> 1
Megocio [RN):
Proveedor de Soluciones [P [inicic [Plsnificacién | Ejecucign | Cierre |
Director del Provecto (DP): <Mombre> Seguimiento y Control
INDICADORES DEL PROYECTO
Hias
Plazo: . JRojo
» Fechs de entregs de refierencia: Soc/i/ion “ou0uoce: €Describa el hito del proyecto 1=
»  Fecha de entrega estimada: </soq/oos <ofae/xxe: € Describa el hito del proyects 2>
* Variacion: < o meses> oo/ < Describz el hito del proyecto Sxfem
oo € Dascribs el hito del proyects as
coste: /o] <ouuoc: < Describs el hito del proyects 5>
»  Asgnado: woc dias de trabajo, Sone e €
> Bealizado: <o dias de trabajo, <0000 €
> Estimade: <o dias de trabalo, oo oo € CAMBIOS DEL PROVECTS (ENTRADA DEL REGISTRO DE CAMBIOS)
> variacén: <0% (Estimado - Iniciall>
Estado: verde/ frsjo
» Zevero: <o
INDICADORES DEL PROYECTO 4 Fectss pe HOY) > <idno, categoriz <o, estado <0

i ¥ i oo, categoria o, estado S
Estado: /2marilio/Roje »  <idc, categoria <o, estado <o
Planiicado; < dizs de trabajo

Trabao Realizado: < dizs de trabeio

valor ganado (Progresol: <oe diss de trabsio

Trabajo Pendiente: <oc dias de trabajo
Estado: /. VRojo
» Active: <xx
- > i o, nivel <, acidn S0z
= » i o, nivel <, accién <o
= P i o, nivel <o, accion <o
Estado f /Rojo
Linea Verds: Esfuerzo fianificado diss de rabajo) alolargo. | >  Urgente: <o
e las semanas. > <id o, tamafio <oo, severidad <o
Linea Roja: Coste Ejecutado (dias de trabsio) > <id e, tamaiio <o, severidad <o
Linea Azul: Valor Ganad (dias de wrabaic) > <id o, tamaio oo, severidad <>

ACTIVIDADES DESARROLLADAS ¥ PROGRAMADAS

Desarrolladas:

< Breve descripcion de Ia accién del proyerto en cursa 1, estado <en march / completads / pendiente>
> < Breve descripcidn de I3 accién del proyerto en cursa 25, estado <en marcha / completads / pendiente>
< 5n de Ia accién del 3, estado <en marcha [ completada / pandients>

P H
> < Breve descripcidn de |a siguiente accién dlave del proyecto programada 1>
» < Breve descripcion de la siguiente accidn dave del proyecto programada 2>
3 < Breve descripcién de la siguiente accién dlave del proyecto programada 3>

11 Versién: <yersidn>

Anexo 20. 09_QFD (Quality Function Deployment) Fuente: Adaptacion de ClToolkit (s.f.).

Quiality Function Deployment (Despliegue de la Funcion de Calidad)

Titulo del Proyecto: Correlacién:
Lider del Proyecto: + . -
Fecha: Positiva  SinCorrelacién  Negativa
Relationships:
9 3 1
Direcci6n deseada de mejora (1,0,4) Fuerte Moderada Débil None
Requisitos Funcionales (Cémo's)
1: baja, 5: alta > Evaluacién competitiva (1 5: alta)
Importancia del =) Puntuacién  Calificacién de Calificacién de Calificacién de Cal ficacién de
dliente ponderada | satisfaccion | competidor 1 | competidor2 | competidor 3
1 o
0
3 o
0
5 0
0
7 0
8 [)
9 0
Puntuacin de importancia técnica 0 ) 0 0 )
Importancia %
Prioridades rango 1 1 1 1 1
Rendimiento actual
Objetivo
Benchmark
Difficultad 1: muy facil, 5: muy difiici
Costoy Tiempo 1: baja, 5: alta

Prioridad de mejora

Comentarios/Conclusion:

Guia:
Complete los requisitos del cliente (Qué's) y la calificacion de importancia por requisito.

Complete los procesos o caracteristicas necesarios para cumplir con los requisitos del cliente (C6mo's).

Trabaje a través de la matriz indicando el impacto que los Como's tienen en cada requisito del cliente

Mire la parte inferior y derecha de la tabla para ver qué requisitos del cliente y funcionales deben recibir mas atencién.
Nota:

Solo necesita completar las celdas blancas y azules.
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Anexo 21.10_Listado de Control de Aceptacidn de Entregables Fuente: Comision Europea (2021).

': PM 2 Lista de Control de Aceptacion de Entregables
<Nombre del Proyecto>

Regussta Comments

del Negoc yoon otias partes

=

figuracion Tical? H [

enlamaterial? ¢Estan

mpio, resuitados de pruebas

[

jt]

Anexo 22. 11 _Informe de Fin de Proyecto Fuente: Comisién Europea (2021).

Organizacian [Mombre]
Departamento [Nombre]

Informe de Fin de Proyecto

<Nombre del Proyecto>

Fecha: <Fecha>
Versidn doc: <Version>
Versidn plantilla: 3.0.1

iene su origen en la Comision Europe. Open PM? proporciona directrices y
r fa gestidn y documentacin de sus proyectos.>
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Anexo 23. 12_Registro de Riesgos Fuente: Comision Europea (2021).

Identificacén y Descripcion de Riesgos Respuesta a Riesgos
D | Categoria Tiulo Descripeion Estado ldentificado por | Fechade | Probabilidad | Impacto () | Nielde | Propietario | Elevara | Estrategiade | Detalles de la Accion Fecha Trazabilidad /
Identificacién ®) Riesgo (P*)) | delRiesgo | nivel | Respuestaa | (incluidoresponabley | objetivo Comentarios.

superior | _Riesgos estuerzos)

Descr

RLOT

RL0Z

RLOS

RS

3

RLO7

©:PM?2

10 versin final>
Esta plantilase basa en a versién PV V3.0

Para a ditima version de esta lantillavisite el Wiki PV
Open P

Anexo 24. 13_Registro de Incidencias Fuente: Comision Europea (2021).

o
10| Categoria Titulo, Descripcién Estado Creadopor | Fechade Detalles de la Accion Urgencia | Impacto |  Tamafo Fecha | Propietario | Elevaraun | Trazabilidady.
creacion (esfuezo y responsable) Objetivo | dela nivel Comentarios

incidencia

Gela |Fechaenla

cargo de.

lave o

Ipueden ser

05

M

1 borrar en fa versi
a plantilaests basada en PM? V3.0
Para a itima version de esta plantilla visite P Wiki

Anexo 25. 14_Registro de Decisiones Fuente: Comision Europea (2021).

Ta Decisién de la Decision
D] Categoria Titulo Decripcion Creado por Personas Comentarios Propietario | Fecha de la Fechade | Decision comunicadaa:
presentes Decision nivel | Aplicacién

- |<Las decisiones _|<Titulo corto parala | <Decripcion de la decision con | <Nombre de la |<Registro de las _|<- ID de cambios relacionados en el Persona Fechaenla  |<iE: <Fechaenla |<Los grupos, equipos y
Ipueden ser decision> mds detalle e impactodela  |personaque  |personas que registro de cambios. responsable de |que lo ion |personas a quienes hay que
lorganizadas en « n detects o ntes |-ID de riesgos relacionados 1o decision |decision fue  |report notificar fa decisién.>
diferentes necesidad de la. |cuando la decision |- ID de actividades refacionadas en el Plan tomada decision a
categorias como decision.> se tomo.> de Trabajo del Proyecto i
negocio, personal, 1D de incidencias relacionadas.> lsuperiores
tecnologia, riesgos, de
lincidencias, etc.)> direccion?

<si>0
<No>>

IS5

tas se deben borrar en la version final>

ata lanila crrespande s versdn P V3,01 2 PM?

Parala iltima version de esta plantilla visite PM? Wiki
<La Metodologia PM? tiene su origen en la Comision Europea. Open PM? proporciona directrices y plantilas para faciltar la gestién y documentacion de sus proyectos.>
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Anexo 26. 15_Registro de Cambios Fuente: Comisién Europea (2021).

Identificacion y Descripcién del Cambio Evaluacion del Cambio y Descripcion de Acciones Aprobacion del Cambio Implementacién del Cambio

1D | Categoria Titulo Descripcion Estado | Solicitado | Fechade Detalles de la Accion Tamafio | Prioridad | Fechade | Elevara Decidido| Fechade | ActualFecha | Trazabilidad y Comentarios
por creacién (recursos y responsable) (Esfuezo) entrega nivel por Decision | de Entrega

objetivo | superior
e

Titulo corto <Descrip

incluyen objetivo en la

ve el cambio | repor

ntado

fas no feben borrar ¢ i r pMz
Esta plantilla se basa enla version PM? V3.0

Parala iltima version de esta plantila visite PM? Wiki
<La Metodologia PM tiene su origen en la Comision Europea. Open PM? proporciona directrices y plantilas para facilitar Ia gestion y documentacién de sus proyectos.>

Mendez Ortiz, Abraham


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1rhJJzI6uVe4090PUwHEkKDiM2rGgt89c?rtpof=true&usp=drive_fs

indice de Figuras 123

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Correspondencia entre Grupos de Procesos y Areas de Conocimiento de la Direccion de Proyectos.

FUBNEE: PIMIT (2021) ...ttt ettt sttt et sttt sttt sttt sttt st e s e et nb e e ebesee e ebenbe e 8
Figura 2. Revision del Estandar para la Direccidn de Proyectos y la Migracion de la Sexta Edicién a la
Séptima Edicion de la Guia del PMBOK. Fuente: PMI (2021) ......cccovevieveieieseseeieseesese e sie e eesse e e 9
Figura 3. La Casa de PM2. FUENLE: PMZ (2021).......ccueieieiiieaieieeiiesesieste e steseesesaesaestesnessessesssesaesseseesnens 12
Figura 4. Ciclo de vida del proyecto. Fuente: PM?2 (2021) .......cccoeieiiineiinenieieniesee et 13
Figura 5. Enfoques Lean Fuente: Project Management Institute. (2017) ......cccoovvereiineneieneneiseneeseeee 14
Figura 6. Scrum Framework. Fuente: SCrum.org (S.F.) oo 16
Figura 7. Ejemplo de un tablero Kanban. Fuente: Project Management Institute. (2017).........ccccoeevvrnenen. 17
Figura 8. Caracteristicas Lean Construction. Fuente: www.leanbim.solutions .............ccccccveeeviinnnnnnnn 18
Figura 9. Hospital St. Olavs. Fuente: Sanz Bohigues (2015)........ccoeiiereiirenieiinenieese e 20
Figura 10. Puntos por categoria y Proceso LEED Fuente: Elaboracion propia a partir de USGBC (2024) 23
Figura 11. Categorias BREEAM. Fuente: Hidrologia Sostenible (2020) .........cccoceveviiiiiieninieceiece e 26
Figura 12. Areas DGNB. Fuente: DGNB (2020)...........cceuovruiveeeiereeeiiesiseesssssesssesessssssssssesssssessssesensnsns 28
Figura 13. Casa en Saint-Simeon. Fuente: Architecture Casa (2016).......c.ccecvrvievieiieieeiesie e 31
Figura 14. Casa DaB. Fuente: BAM Arquitectura (2019). ......cccoveiieiieeie e 32
Figura 15. Cabafia WUK 01. Fuente: ERDC arquitectos (2019) .......ccccereirineiinienieineneesie e 33

Figura 16. Actividades y principales entregables de la Fase de Inicio Fuente: Comision Europea (2021) . 37
Figura 17. Actividades y principales entregables de la Fase de Planificacion Fuente: Comision Europea

202 PO SSURRPSPRPN 38
Figura 18. Actividades y principales entregables de la Fase de Ejecucién Fuente: Comision Europea (2021)
...................................................................................................................................................................... 40

Figura 19. Actividades y principales entregables de la Fase de Cierre Fuente: Comision Europea (2021). 41
Figura 20. Actividades y principales artefactos de Seguimiento y Control Fuente: Comision Europea (2021)

...................................................................................................................................................................... 42
Figura 21. VSM estado actual Fuente: EIaboracion propia.........cccccceeveieiesieieeieie et se e e 46
Figura 22. VSM estado futuro Fuente: E1aboracion propia.........cccccceevveieiecieieeiieie s sve e enesse e snesnens 47
Figura 23. Matriz X Hoshin Kanri Fuente: Elaboracién propia con base en BusinessMap (5.f.) ................ 49
Figura 24. Ejemplo aplicacion matriz X Hoshin Kanri Fuente: Elaboracion propia ..........c.ccoceevenvenennn 50
Figura 25. PDCA 4 equipos y 7 experimentos Fuente: Jackson (2006).........ccccovrereereneieneneicseneeseeee 52
Figura 26. Ciclo de vida DBB e IPD Fuente: Elaboracion propia con base en Torrealba (2023)................ 53
Figura 27. Comparativa DBB e IPD Fuente: Elaboracion propia con base en Torrealba (2023). ............... 54
Figura 28. Relacion BIM model con IPD Fuente: Medina (2020).........ccccevrereinennienenieese e 55
Figura 29. Diferencias contrato Tradicional DBB y Colaborativo IPD Fuente: Elaboracién propia con base
L IO TR =T U T 022K ) USSP 55
Figura 30. Flujo de planificacion en cascada del Last Planner System. Fuente: Elaboracién propia con base
€N Ballard (2000). .. .ottt e e te e te e ae et et e art e re e ta e teanreeraeanes 57
Figura 31. PPC y Razones de incumplimiento. Fuente: Elaboracién propia con base en Ballard (2000). .. 58
Figura 32. Visién General de los 3 niveles Takt Planning Fuente: Dlouhy et al. (2016).........cccccceeevevienene 59
Figura 33. Categorizacion de areas Takt Planning Fuente: Dlouhy et al. (2016). ......c.cooceovrerviiienncnieen 60
Figura 34. Ejemplo tabla de armonizacion Takt Time Fuente: Dlouhy et al. (2016).........ccccoevvvieniiniennn. 60
Figura 35. Definicion de &reas Takt con SSUs y su Takt plan Fuente: Dlouhy et al. (2016). ...........cc........ 61
Figura 36. Reuniones Takt y tableros de trabajo Fuente: Dlouhy et al. (2016). .......cccocevevvrennicienncieen 61
Figura 37. Comparacion entre un sistema tradicional push y un sistema pull. Fuente: Elaboracion propia con
DASE BN HESSING (S.F.). ettt et et bbb bbb et ebe e 62

Figura 38. Organigrama por Cadenas de Valor. Fuente: Elaboracion propia con base en DAIN (2021). ... 64
Figura 39. Ciclo anterior y actual PDCA (Plan-Do-Check-Act). Fuente: Elaboracion propia con base en

DEMING (L986). ...ttt ettt sttt ettt bbbt h e et e b e sbeeb e s bt eb e e bt en b e s e e ab e ke sbeebeebeabeenbe b e nbenae s 66
Figura 40. Los cinco pilares de las 5S's en un proyecto de construccion. Fuente: Elaboracion propia con base
BN HITANO (1995). ..ttt ettt bbbt bt b e bt e R e b e eb e bt e Rt e b e e R e e Rt e R b e R e b e eRe bt b e ne e e be e e 68

Figura 41. Ejemplo de andlisis de eficiencia energética utilizando BIM. Fuente: Acero Estudio (s.f.)....... 69

Master en Direccion de Proyectos. Universidad de Valladolid 2023-2024



124 TITULO DEL PROYECTO

Figura 42. Ejemplo gréafico de colaboracion multidisciplinaria utilizando BIM. Fuente: Choccata Quispe

2072 ) OSSPSR URPRPRPRPIN 70
Figura 43. Comparacion entre el enfoque tradicional de gestién de inventario y Just-In-Time (JIT) en la
construccidn. Fuente: Gestion de Operaciones (2016).........cceverrrieerieiueiesieseseseesseseeseeseseesreseeeeseesseseesns 71
Figura 44. Matriz del Portafolio de Kraljic con las cuatro categorias de productos y ejemplos. Fuente:
Elaboracion propia con base en Kraljic (1983). ......ccciiiiiiiiiiiiiesieiese et 73
Figura 45. Matriz de la cartera de compras Fuente: Elaboracion propia con base en Kraljic (1983). ......... 74
Figura 46. Proceso de administracion de la calidad en proyectos de construccion Fuente: Elaboracién propia
con base en DAIN (2021) y Arditi & GUNAYdiN (L1997) ...c.ooviiiiriiieiieieiese s 76
Figura 47. Casa de la calidad / Despliegue de la funcion calidad Fuente: CIToolKit (S.f.). ..cccooveenniiennnns 77
Figura 48. Ejemplos de métodos de control y advertencia Poka Yoke en proyectos de construccion. Fuente:
Elaboracion propia con base en SHiNGO (1986).........ccouriririiiriririisiee sttt 78
Figura 49. Mapa General Metodologia Propuesta Fuente: Elaboracion propia..........c.ccoeveeennsiennciennnnns 88
Figura 50. Fase de inicio metodologia propuesta Fuente: Elaboracion propia .........cccccvevvevvviveieecesennnn, 91
Figura 51. Fase de planificacién metodologia propuesta Fuente: Elaboracion propia...........ccccceeevvereneenne. 92
Figura 52. Fase de ejecucion metodologia propuesta Fuente: Elaboracién propia..........ccoceeveveiveiiciennnnnn, 93
Figura 53. Fase de cierre metodologia propuesta Fuente: Elaboracion propia .........ccccccoevvivviviieieieieninnnn, 93
Figura 54. Seguimiento y control metodologia propuesta Fuente: Elaboracion propia.........ccccceevvevennenne. 94
Figura 55. Organigrama por cadena de valor metodologia propuesta Fuente: Elaboracion propia.............. 98

Mendez Ortiz, Abraham



indice de Tablas 125

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Categorias y Puntajes LEED. Fuente: Elaboracion Propia a partir de USGBC (2021) ................. 25
Tabla 2. Categorias y Porcentajes BREEAM. Fuente: Elaboracion Propia a partir de Instituto Tecnol6gico
Lo LI O L ol T 2022 ) S 27
Tabla 3. Categorias y Puntajes DGNB. Fuente: Elaboracién Propia a partir de DGNB (2020). ................. 29
Tabla 4. Los 4 equipos y los 7 experimentos Fuente: Elaboracidn propia con base en Jackson (2006). ..... 51
Tabla 5. Metodologia propuesta mas artefactos Fuente: Elaboracion propia..........cccccecvvevesvsiveieseseseenns 89

Master en Direccién de Proyectos. Universidad de Valladolid 2023-2024



