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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo principal desarrollar practicas Lean orientadas a la optimizacion de costos
en la gestion de recursos como concreto, agua, electricidad, combustible y residuos de construccion y
demolicién (RCD), tomando como caso de estudio el proyecto Babylon, y generando un sistema replicable

para futuros proyectos de la constructora Tabor Reimers.

Para ello, se analizaron los flujos actuales de los recursos mediante entrevistas con ingenieros en obra y
cuestionarios a trabajadores, identificando problematicas frecuentes en su gestion. Ademas, se realiz6 una
revision bibliogréfica de buenas practicas nacionales e internacionales en la gestion de estos recursos. Como
resultado, se propuso un sistema que incluye herramientas como la matriz de desperdicios, el analisis SCRA
y el informe A3, integrando mejoras préacticas especificas para reducir desperdicios y optimizar costos. El
sistema desarrollado se validé a través de su aplicacion en casos concretos del proyecto, destacando una
mayor eficiencia en el uso de recursos y la identificacién de oportunidades de mejora. A partir de la
implementacién de este sistema se evidencié la necesidad de capacitacién en gestién de recursos y un
compromiso continuo con la filosofia Lean Construction. Asi, este trabajo culmina con un manual de

implementacién del sistema para proyectos futuros que la empresa desarrolle.

Palabras clave: Lean Construction, buenas practicas, optimizacién de recursos, reducciéon de costos,

desperdicios, mejora continua.
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Abstract

The main objective of this work is to develop Lean practices aimed at cost optimization in the management of
resources such as concrete, water, electricity, fuel, and Construction and demolition waste (CDW), using the
Babylon project as a case study, and creating a replicable system for future projects of the Construction
company Tabor Reimers.

To achieve this, the current resource flows were analyzed through interviews with engineers on-site and
questionnaires to workers, identifying frequent issues in their management. Additionally, a bibliographic review
of national and international best practices in resource management was conducted. As a result, a system
was proposed that includes tools such as the waste matrix, SCRA analysis, and the A3 report, integrating
specific practical improvements to reduce waste and optimize costs. The developed system was validated
through its application in specific cases within the project, highlighting increased efficiency in resource use
and the identification of opportunities for improvement. From the implementation of this system, the need for
training in resource management and a continuous commitment to Lean Construction philosophy became
evident. Thus, this work concludes with an implementation manual for future projects developed by the

company.

Keywords: Lean Construction, best practices, resource optimization, cost reduction, waste, continuous

improvement.
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Resumen ejecutivo

Este trabajo tiene como enfoque la implementacién de practicas basadas en la filosofia Lean Construction
con el fin de optimizar los costos en la fase constructiva de proyectos de construccion, especificamente en el
proyecto Babylon, el cual esta gestionado por la constructora Tabor Reimers. La problematica central que se
aborda en este proyecto es la gestién ineficiente de recursos clave en proyectos de construccion, como el
concreto, agua, electricidad, combustibles y residuos de construccion y demolicion (RCD), los cuales
impactan directamente en los costos y la sostenibilidad de las obras. El proyecto Babylon, ubicado en
Rohrmoser, presenta una oportunidad estratégica para implementar estas practicas desde las primeras
etapas de su construccion, lo que podria servir como modelo para futuros proyectos de la empresa.

Ese trabajo es relevante tanto para las diversas constructoras del pais, asi como para la industria de
la construccion en general, ya que contribuye a mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los proyectos
constructivos. Al optimizar los recursos, se logra reducir los costos operativos, reducir desperdicios y con esto
minimizar el impacto ambiental, representando estos aspectos claves en la gestidn eficiente de proyectos. A
nivel organizacional, la adopcién de esas practicas puede mejorar la competitividad de la constructora Tabor

Reimers, ayudando a garantizar la rentabilidad y sostenibilidad de sus proyectos.

Cabe destacar que la realizacion del presente proyecto esta alineada con los Obijetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU, especificamente al ODS 9 (industria, innovacion e infraestructura), con el fin de
promover la construccion de infraestructuras sostenibles y resilientes, asi como al ODS 12 (produccién y
consumo responsables), al fomentar practicas de gestion eficiente de recursos y reduccién de desperdicios

en la industria de la construccion.

El principal objetivo de este proyecto fue desarrollar un sistema de practicas Lean orientado a la
optimizacién de recursos y reduccidn de costos en la fase constructiva del proyecto Babylon, y a su vez
elaborar un modelo que pudiera ser replicable para futuros proyectos de la empresa. Para esto, inicialmente
y en relaciéon con lo planteado en el primer objetivo especifico (OE1) de este proyecto, se llevaron a cabo
entrevistas con los ingenieros responsables de la obra y cuestionarios a varios de los trabajadores de campo
presentes en el proyecto, para asi identificar las practicas actuales y las areas de mejora. Gracias a esto se
identificaron problemas como el aumento en el consumo de agua y electricidad relacionado con la entrada
de contratistas adicionales, ademéas de un gran consumo de diésel debido al uso prolongado de una planta

eléctrica.
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Para el OE2 se realizé una exhaustiva revision bibliografica de las mejores practicas nacionales e
internacionales en la gestion de recursos, descubriendo asi que efectivamente en Costa Rica diversas
empresas han adoptado practicas Lean Construction como las 5S, Last Planner, Just in Time, entre otras,
ademas de contar con manuales de construccién sostenible para la gestién eficiente de recursos. A nivel
internacional la metodologia Lean se emplea ampliamente para optimizar recursos y procesos constructivos,

lo que confirma su viabilidad y eficacia.

Con respecto al OE3 se propuso un sistema de practicas Lean que incluye el uso de tres
herramientas, la matriz de desperdicios, el analisis SCRA y el informe A3, con el fin de que estas herramientas
puedan ser utilizadas en el sitio de construccion para llevar una gestion mas eficiente de recursos y que sea
posible identificar puntos de mejora. Asi, la implementacion de practicas Lean tuvo un impacto positivo en la
eficiencia del proyecto, destacando la importancia de la capacitacién continua en la gestion de recursos y el
compromiso de la empresa con la filosofia Lean. Con esto, se recomienda seguir implementando estas
practicas en futuros proyectos y complementar el sistema con herramientas adicionales segun sean las

necesidades de cada proyecto de forma tal que se pueda mejorar alin mas la eficiencia operativa.

Asi, finalmente, como resultado del andlisis y validacion del sistema, se desarrollé un manual que
detalla las herramientas Lean adaptadas al proyecto Babylon. Este manual incluye una guia y procedimientos
para el uso de las herramientas utilizadas para gestionar recursos, con el objetivo de facilitar su aplicaciéon en

proyectos futuros de la constructora.

A partir de este trabajo se demostré como la adopcién de practicas Lean en la construccion no solo
optimiza los recursos, sino que también contribuye a la sostenibilidad econémica y ambiental de los proyectos,

beneficiando tanto a las empresas del sector como a la sociedad en general.
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Introduccion

El presente trabajo se llevé a cabo en el contexto de un proyecto constructivo gestionado por la constructora
Tabor Reimers, una empresa privada reconocida en el sector de la construccion. El proyecto, Babylon, se
encuentra ubicado en Rohrmoser y actualmente se encuentra en un 30% de avance de su ejecucion. Este
proyecto se enmarca dentro del departamento de ingenieria de la constructora, en dénde se enfrentan
desafios significativos relacionados con el control eficiente de recursos durante su fase constructiva. Babylon
esta destinado a ser un edificio de ocupacion mixta de 18 niveles, en donde el primer nivel es de tipo comercial
y los restantes son de tipo residencial. Con lo cual, debido a la magnitud y complejidad del proyecto es
esencial implementar un sistema de practicas que permitan gestionar dicho proyecto de la manera mas
efectiva posible, garantizando no solo la calidad de la obra sino también la rentabilidad de la misma. A pesar
de la magnitud del proyecto, su bajo porcentaje de avance brinda una oportunidad estratégica para

implementar practicas mas eficientes desde sus etapas iniciales.

Si bien es cierto, en todo proyecto constructivo es fundamental reducir costos y optimizar recursos
para mejorar la rentabilidad y sostenibilidad del proyecto, y el hecho de que Babylon tenga un bajo porcentaje
de avance proporciona una ventana estratégica para implementar practicas eficientes desde las etapas
iniciales del proyecto. Teniendo en cuenta esto, y la necesidad que presenta la empresa respecto a la
implementacién de un sistema de practicas Lean para el control y gestién eficiente de recursos en sus
proyectos constructivos, el presente trabajo tiene como objetivo principal Desarrollar practicas Lean
orientadas a la reduccidon de costos mediante la optimizacién de recursos criticos, estableciendo asi un

sistema de practicas que puedan ser aplicables a otros proyectos de la constructora Tabor Reimers.

Para llevar a cabo esto, inicialmente se tomé al proyecto Babylon como caso practico, en dénde se
identificaron cinco de los principales recursos que generan costos en un proyecto constructivo, definiendo en
este caso el concreto, agua, electricidad, combustibles y residuos de construccién y demoliciéon (RCD) como
base para implementar practicas que permitan gestionarlos de la manera mas eficiente, todo esto bajo las
metodologias Lean Construction. La seleccién de estos recursos se realizd en conjunto con la empresa
constructora, considerando aquellos que tienen un impacto significativo en los costos y consumos del
proyecto. Aungue existen otros recursos que podrian ser criticos, estos fueron priorizados debido a la facilidad
para medir su consumo de manera cuantitativa y la disponibilidad de datos dentro del proyecto, lo que permite

evaluar con mayor precision las oportunidades de mejora y optimizacion. De esta manera se le pudo presentar
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a la empresa Tabor Reimers un sistema de practicas Lean, lo cual le permita minimizar desperdicios, reducir
costos operativos y aumentar la eficiencia en el uso de recursos, contribuyendo asi al éxito de sus proyectos
actuales y futuros.

Segun la literatura existente hay diversos autores han abordado temas similares, en donde se
evidencia que uno de los principales objetivos durante un proyecto es minimizar los consumos y residuos
generados durante la construccion. Por ejemplo, el Ingeniero Civil Arturo Alaiza (2005) trabajé en un
planteamiento de estrategias de minimizacion de consumo de agua en el proceso constructivo. A su vez Mejia
et al. (2013) en su articulo titulado “Residuos de construccién y demoliciéon: Revision sobre su composicién,
impactos y gestion” destacan las diversas formas en que se puede disponer y gestionar los RCD de manera
efectiva, destacando como a parir de esto se pueden reducir costos. Asi, también existen trabajos como el
de Patricia del Carmen (2015) que desarrollan métodos para el control y optimizacion de costos en proyectos
de construccién, en el cual se hace mencién de la importancia de administrar y controlar los recursos del

proyecto dentro de un tiempo, unos costos y un rendimiento definidos.

Ahora bien, basado en esto, la metodologia Lean Construction abarca directamente el tema de
reduccion de costos, en donde el objetivo de esta metodologia es eliminar y/o minimizar las pérdidas en los
recursos que se usan para construir un proyecto, a fin de generar el maximo valor posible (Orihuela, 2011),
lo cual a su vez se traduce en una optimizaciéon de los costos asociados a esto. Esta metodologia esta
orientada a mejorar la ejecucién de las obras, la cual actualmente se aplica a todas las etapas del proceso
constructivo, ya que apoya desde la idea conceptual hasta la puesta en marcha del proyecto, de esta forma
considera el ciclo de vida completo del proyecto (Bolpagni, 2017), pero cabe destacar que, para efectos de
este trabajo, serd aplicada Unicamente a las primeras etapas de la fase constructiva del proyecto. Segin
Pons (2014) la metodologia Lean trata de disminuir las pérdidas, al poner en préactica principios como la
capacitacion del personal, la reduccion del inventario y la mejora de la productividad. De esta forma es posible
desarrollar un proyecto de acuerdo con el contrato, sin errores, en el plazo pactado, respetando costos y con
un enfoque hacia la reduccioén de las pérdidas, es decir, hacia las actividades que no generen valor (Maia,
2013).

Bell & Stukhart (1986) estimaron que se podria ahorrar entre un 10 y un 12% de mano de obra si se
implantara un sistema de gestion de materiales eficiente. Ademas, también indicaron que se podria reducir
la cantidad total de material sobrante desde un 5-10% del material usado en la obra hasta un 1-3%. Asplund
& Danielsson (1991) calcularon que un proyecto constructivo realizado en Suecia redujo los costos de la
gestion de materiales en un 10% gracias al hecho de que la empresa inicié una estrecha cooperacién con
sus proveedores con el objetivo de realizar una gestion integral de los flujos de material. Bossink & Brouwers
(1996) realizaron un estudio en Holanda en el que calcularon que un 9% de los materiales comprados se

terminan lanzando.
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Otra problematica importante de la construccion es la cantidad de tiempo que se dedica a trabajo no
productivo, es decir, trabajo que no crea valor. Algunos estudios indican que el porcentaje de tiempo que se
dedica a actividades que afiaden valor en la industria de la construccion de EEUU representa entre el 31,9%
(Levy 1990) y el 36% (Oglesby & al. 1989) de la cantidad total de tiempo de una obra.

Como parte de los alcances de este proyecto, inicialmente se incluye la realizacién de inspecciones
y mediciones directas en el sitio de construccion, asi como entrevistas y cuestionarios realizados a los
ingenieros y demas profesionales que se encuentran en el sitio de construccién, asi como a algunos
trabajadores de campo. Esto con el fin de identificar areas criticas de consumo y oportunidades de mejora
iniciales. A su vez se tiene una revisién bibliografica de toda la informacion referente a la aplicacion de
practicas Lean para la optimizacion de recursos, tanto a nivel nacional como internacional, con el fin de
ampliar el conocimiento en el tema y tener informacién de practicas que pudieran aplicarse y/o adaptarse al
proyecto en estudio. Como parte de uno de los principales objetivos de este proyecto se realizd una propuesta
de sistema de préacticas Lean que pudiera ser aplicado al proyecto Babylon para optimizar la gestion de
recursos, disminuir desperdicios y reducir costos, pero cabe destacar que esto no incluye la implementacion
de dichas préacticas en otros proyectos, ya que el enfoque esta Gnicamente en la formulacion y propuesta de
estas. Finalmente, se le presentaron estas practicas a la constructora Tabor Reimers como una propuesta
enfocada en la optimizacion de costos, donde dichas practicas podrian ser aplicadas a futuros proyectos
constructivos. Para esto se redacté un manual de uso detallado del sistema establecido, para asi facilitar su

implementacién en futuros proyectos.

A pesar de los esfuerzos realizados, este proyecto presentd algunas limitaciones. En primer lugar, se
encontré una falta de informacién confiable en algunos aspectos relacionados con la gestién de recursos, lo
que dificulté el analisis de ciertos datos. Ademas, la complejidad y la escala del proyecto Babylon representan
un desafio adicional, ya que la magnitud del proyecto podria dificultar la implementacion de las practicas Lean
de manera eficaz y adaptada a las condiciones especificas del sitio. A su vez, el tiempo disponible para
documentar y analizar los resultados también fue limitado, lo que pudo haber restringido la profundidad de
algunas observaciones y la posibilidad hora de aplicar las practicas en su totalidad. Por otro lado, aunque los
responsables del proyecto Babylon han mostrado disposicién a recibir sugerencias y adoptar practicas para
la mejora de la gestion de recursos, la falta de un compromiso formal por parte de la constructora podria
representar un obstaculo en adopcién definitiva de las propuestas presentadas. Estas limitaciones fueron
consideradas durante el desarrollo de este proyecto y, a pesar de ellas, se lograron avances significativos

que servirdn como base para futuras implementaciones en otros proyectos.
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Objetivos

Para este proyecto se plantea un objetivo general, el cual corresponde a formular practicas Lean orientadas
a la reduccién de costos mediante la optimizacion de recursos criticos como concreto, agua, electricidad,
combustibles y residuos de construccién y demolicion (RCD) en el proyecto Babylon, estableciendo un
conjunto de practicas aplicables a otros proyectos de la constructora Tabor Reimers. A su vez, se plantean

cuatro objetivos especificos, los cuales se detallan a continuacion:

e OEL1: Analizar los flujos actuales de recursos criticos en el proyecto Babylon, como concreto, agua,
electricidad, combustibles y residuos de construccion y demolicion (RCD), lo cual permita la

identificacion de areas de mejora y puntos de referencia inicial.

e OE2: Investigar las practicas Lean utilizadas nacional e internacionalmente para la gestién de
recursos criticos (concreto, agua, electricidad, combustibles y RCD) en proyectos de construccion,
identificando asi aquellas que han demostrado ser mas efectivas con el fin de que puedan ser

adaptadas al proyecto Babylon.

e OE3: Proponer un sistema de practicas Lean para el control de recursos criticos basado en su
implementacién en el proyecto Babylon, estableciendo asi un modelo que permita una reduccién de

desperdicios y optimizacion de costos.

e OE4: Elaborar un manual de uso del sistema de practicas Lean desarrollado, facilitando su aplicacion

en futuros proyectos constructivos que la constructora Tabor Reimers desarrolle.

Agradecimientos

Primeramente, gracias a Dios por guiarme y darme las herramientas y la sabiduria necesaria durante estos
Ultimos afios de formacion universitaria. Gracias al Instituto Tecnoldgico de Costa Rica no solo por formarme
académica y profesionalmente, sino también por darme unos increibles afios llenos de risas, lloradas y
experiencias que llevaré en mi corazén por siempre. Agradezco a mi madre por ser mi fortaleza, mi razén de
ser y la persona que siempre ha creido en mi, a mi hermano quién me motiva a seguir dia a dia, a mi novio
y amigas por su apoyo incondicional. Por ultimo, agradezco a la constructora Tabor Reimers por darme la
oportunidad de desarrollar este proyecto de la mano con sus colaboradores, al Ingeniero Miguel Artavia
Alvarado por guiarme en este proceso y a todas las demas personas que colaboraron para que la culminacion

de este proyecto fuera posible.

11
Practicas Lean para la optimizacion de recursos en la fase constructiva de proyectos de construccion:
Caso Proyecto Babylon



Capitulo 1: Marco teorico

En este capitulo se presentaran todos los conceptos tedéricos e informacién relevante que permita
fundamentar la implementacion del Lean Construction en proyectos de construccién, dando énfasis a la fase
constructiva de dichos proyectos. A su vez, se explorardn metodologias y practicas orientadas a minimizar
desperdicios y optimizar el uso de recursos clave para reducir costos, estableciendo las bases que permitan

proponer soluciones adaptadas al proyecto Babylon y su contexto operativo.

1.1 Proyectos constructivos

Inicialmente es importante comprender y diferenciar dos conceptos, la industria y el sector de la construccion.
Segun Solminihac & Thenoux (2011) la industria de la construccion es el conjunto de empresas que realizan

actividades en el pais y cuyo producto corresponde a todo o parte de uno de los siguientes tipos de obras:

e Construccién habitacional: que comprende la construccién de viviendas unifamiliares, en forma de

casas aisladas, conjuntos habitacionales o edificios en altura.

e Construccién no habitacional: que comprende la construccién de edificaciones para usos no
residenciales, tales como: hospitales, oficinas, escuelas, establecimientos comerciales,

estacionamientos, iglesias, etc., en forma de edificios de baja o gran altura.

e Construccion industrial: que comprende obras relacionadas con el montaje de equipos e instalaciones

de plantas procesadoras industriales, bodegas de almacenamiento, etc.

e Obras civiles: obras de ingenieria tales como puertos, construcciones maritimas (plataformas,
cafierias submarinas, etc.), puentes, caminos, carreteras, tlineles, represas, aeropuertos, obras de

riego, gaseoductos, oleoductos, etc.

Por su parte, el sector de la construccion comprende a cualquier persona natural o juridica que realice
actividades en el territorio nacional, cuyo objeto sea construir o colaborar en la construccion de cualquier obra

en la que realicen actividades empresas pertenecientes a la industria de la construccién (Solminihac &
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Thenoux, 2011). Entendido esto, se puede decir que la industria de la construccion es parte del sector
construccion ya que incluye Unicamente a quiénes se dedican a la producciéon de los bienes antes
mencionados, mientras que el sector abarca también a todos aquellos que contribuyen en las actividades de
la industria, como los fabricantes y proveedores de materiales de construccién, las instituciones financieras,
entre otros actores.

Existen diferentes definiciones del concepto de proyecto. Turner (1993) define un proyecto como un
esfuerzo para el cual se organizan recursos humanos, materiales y financieros de una forma Unica, para llevar
a cabo un trabajo dentro de un alcance de trabajo dado, con especificaciones determinadas y dentro de
restricciones de tiempo y costo, de modo de lograr cambios beneficiosos para la organizacion a través del
logro de objetivos cualitativos y cuantitativos. A su vez, el Instituto de Administracién de Proyectos de Estados
Unidos (PMI, 2004) define un proyecto como un esfuerzo temporal que se realiza para crear un producto o
servicio Unico. Temporal significa que cada proyecto tiene un punto definido de término y Unico significa que

el producto o servicio difiere de manera distintiva de todos los productos o servicios.

La industria de la construccion posee diversas caracteristicas que la diferencian de otras, entre las cuales
se pueden distinguir dos principales qué son muy relevantes cuando se quiere hablar de proyectos
constructivos. La primera es el desarrollo por etapas o fases, en donde los proyectos de construcciéon no
industrializada, independientemente de su tipo, suelen ejecutarse en diferentes fases, es decir, las actividades
y tareas necesarias se llevan a cabo de manera secuencial a lo largo del tiempo. La segunda caracteristica
es el ciclo de vida, en donde, tanto los proyectos de construccién como sus respectivas fases tiene una
duracion relativamente corta, lo cual frecuentemente genera situaciones criticas para los responsables de

ejecutar y gestionar los proyectos.

1.1.1 Ciclo de vida y fases de un proyecto

Todos los proyectos tienen un ciclo de vida, desde su inicio cuando se plantea una necesidad que debe
satisfacerse, hasta que el proyecto ha logrado sus objetivos y termina. Las principales etapas del ciclo de
vida de un proyecto son las siguientes:

e Conceptualizacion del proyecto.
¢ Definicion del proyecto.
e Desarrollo del proyecto.
e Ejecucion del proyecto.

e Término o cierre del proyecto.
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Segun el PMI (2004) el ciclo de vida del proyecto es un conjunto de fases del mismo, generalmente
secuenciales y en ocasiones superpuestas, cuyo nombre y nimero se determinan por las necesidades de
gestién y control de la organizacién u organizaciones que participan en el proyecto, la naturaleza propia del
proyecto y su area de aplicacion. El ciclo de vida del proyecto puede ser determinado o conformado por los
aspectos Unicos de la organizacion, de la industria o de la tecnologia empleada (ver Figura 1); mientras que
cada proyecto tiene un inicio y un final definidos, los entregables especificos y las actividades que se llevan
a cabo entre éstos variaran ampliamente de acuerdo con el proyecto. De esta forma, el ciclo de vida
proporciona el marco de referencia basico para dirigir el proyecto, independientemente del trabajo especifico

involucrado.

Figura 1. Niveles tipicos de costo y dotacion de personal en el ciclo de vida del proyecto

tnicio del Orgamzaadn vy Ejecucion del Trabajo Cierre de
Proyecto

Proyecto Preparacién —— —

// \\
/ \

\

>

Nivel de Costo y Dotacién
del Personal

- X
- .

Salidas de la Acta de P
Direccion del Constitucian Dir
Proyecta del Proyecto Proyecto

del Proyecto

Archivados
Tiermpo —)» o

Fuente: PMI (2017)

De esta forma, el ciclo de vida de una construccion, a modo general, incluye diferentes etapas, las
cuales van desde la extraccion de materias primas hasta la demolicién de la estructura. Estas etapas se
aprecian en la Figura 2, para el presente proyecto Unicamente sera tomada en cuenta la fase de ejecucién, o

también llamada fase constructiva:
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Figura 2. Diagrama del ciclo de vida de una edificacion.
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Fuente: Extraido de Fundacion CONAMA et al., 2018.

1.2 Costos en la construccion

Segun Instituto de Administracion de Proyectos de Estados Unidos (PMI, 2004) la gestién y control de los
costos de proyectos constructivos incluye los procesos necesarios para asegurar que el proyecto se finalice
dentro del presupuesto aprobado. En la figura 3 se muestra la organizacion general de los principales

procesos de esta gestion.

Figura 3. Principales procesos en la gestion de costos de proyecto.

{ MANEJO DEL COSTO DE PROYECTOS }

( ]

[F'I.anificacién de recursos J [ Estimacion de costos J [PIEEUPUEST.D de custus] [ Cantrol de costos ]
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Cada uno de estos procesos se definen de la siguiente manera, segun el PMI (2004).

e Planificacion de recursos: lo que permite determinar qué recursos (personal, equipos, materiales) y
gué cantidad de cada uno de ellos se debe utilizar para desarrollar adecuadamente las actividades

del proyecto.

e Estimacion de costos: proceso que desarrolla una estimacion (aproximacién) de los costos de los

recursos necesarios para completar las actividades del proyecto.

e Presupuesto de costos: comprende la asignacion de todas las estimaciones de costos a cada tarea
individual, con el fin de establecer una base de costos en el tiempo para medir el desarrollo del

proyecto.

e Control de costos: etapa que permite comparar lo real con lo programado y esta relacionado con
influir en los factores que ocasionan cambios en la base de costos para asegurar que los cambios
sean beneficiosos, determinar cuando se produce un cambio en la base de costos y gestionar los

cambios reales para poder alcanzar los objetivos del proyecto.

La gestion de costos de proyectos esta principalmente relacionada con el costo de los recursos
necesarios para completar las actividades del proyecto (Solminihac & Thenoux, 2011), pero para entender la
gestién de costos en un proyecto constructivo primeramente es necesario definir el concepto de gestion de
proyectos. Segun Munns & Bjeirmi (1996) “La gestién de proyectos consiste en definir los requisitos de
trabajo, el establecimiento de la medida de trabajo, la asignacion de los recursos necesarios, la planificacién

de la ejecucion de la obra, el seguimiento del avance del trabajo y los ajustes a las desviaciones del plan”.

La definicion de Gido & Clements (2012, p. 14) dice que “La administracion de proyectos es la planeacion,
organizacién, coordinacion, direccién y control de los recursos para lograr el objetivo del proyecto. El proceso
de administracién de proyectos consiste en planear el trabajo y luego trabajar el plan”. Sin embargo, Kerzner
(2013) dice que la gestién de proyectos:

Consiste en la planeacién, organizacion, direccion y control de los recursos de la empresa, encaminados
para alcanzar métodos y objetivos especificos en un tiempo relativamente corto. La representacion
gréfica que acompafa esta definicion se muestra en la (Figura 4), y plantea que la gestién de proyectos
tiene como objetivo administrar y controlar los recursos del proyecto dentro de un tiempo, unos costos y

un rendimiento definidos, teniendo en cuenta las buenas relaciones con el cliente.
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Figura 4. Gestion de proyectos

DESEMPENO / TECNOLOGICO

Fuente: Adaptado de Kerzner (2013).

A su vez, es necesario definir los conceptos de planificacion, organizacion, direccion y control, siendo
estos pilares esenciales de la gestion de proyectos. La planificacion de los proyectos consiste en definir
completamente todos los posibles trabajos requeridos a través del desarrollo de un proyecto documentado

en un plan; de tal forma que sea identificado mas facil por los participantes del mismo (Kerzner, 2013).

La organizacion implica la obtencion de los recursos adecuados y personal suficiente para
desempeniar el trabajo y la organizacion de las tareas; como también un buen ambiente de motivacion laboral
gue incite al trabajo en equipo (Gido & Clements, 2012). La direccion consiste en la implantacion de los planes
necesarios para alcanzar los objetivos del proyecto, teniendo en cuenta personal calificado, capacitaciéon de

este y asignacién de responsabilidades (Kerzner, 2013)

El control consiste en comparar y rastrear el avance real con lo planeado; el monitoreo de las tareas
asignadas al equipo; la presentacién de los avances reales, los programas, los costos y valor agregado del
trabajo desempefiado y la implementacién de acciones correctivas. Para la aplicacion de las acciones
correctivas es importante identificar los problemas a tiempo antes de que se agraven y la solucién debe ser
inmediata (Gido & Clements, 2012). El control de costos hace parte de la gestion de proyectos como una
funcién importante en la determinacién para el éxito. En este sentido, el control de costos es definido como

el registro y andlisis de los datos con el fin de tomar medidas correctivas anticipadas. El control de costos
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implica gestion en la estimacién de los mismos; la contabilidad de los costos, el flujo de caja del proyecto; el

flujo de caja de la empresa; los costos directos e indirectos (Kerzner, 2013).

1.2.1 Control de costos

Controlar los costos es el proceso por el cual se monitorea el estado del proyecto para realizar la actualizacién
de los costos del proyecto y permite tramitar los cambios de la linea base de costos (Project Management
Institute, 2017). Este control consiste en analizar el desempefio de los costos con el fin de reducirlos. Para
ello hay que revisar el plan del proyecto, incluyendo estimaciones de tiempos y costos, identificando varianzas
negativas y definiendo acciones correctivas para estas con el fin de mejorar la eficiencia del proyecto (Gido
& Clements, 2012)

Para el control de costos eficiente en los proyectos de construccién es necesario la elaboracion de
los presupuestos conformados en paquetes de trabajos denominados capitulos, subcapitulos y andlisis de
precios unitario, de una forma ldgica y en componentes manejables que ayudan a asegurar que los trabajos
se realicen en los tiempos y con los costos planeados y por las personas cuyas responsabilidades tengan
asignadas de acuerdo a los paquetes de trabajo establecidos durante la planeacion del proyecto para
contribuir al alcance de este. Similar a la estructura de divisién del trabajo la cual es “una descomposicion
jerérquica, planeada en funcién de los entregables del proyecto, en paquetes de trabajo que producen los
entregables del proyecto. La EDT establece como se ejecutara el proyecto para producir los entregables”
(Gido & Clements, 2012, p. 128).

Existen diversos métodos y/o herramientas que permiten llevar un control de los costos del proyecto,

entre los cuales se destacan:

e Diagrama de Gantt: El desarrollo del diagrama de Gantt se da hace mas de un centenar de afios, se
considera como el méas extendido para la planificacion de los proyectos hasta hoy; a pesar de los
esfuerzos realizados por los planificadores para la construcciéon de nuevas técnicas. La reputacion
del método esta dada por su simplicidad y manejabilidad y es considerado como uno de los mas

antiguos para la gestion de proyectos de construccion (Hajdu, Szenik, & Bardécz, 2013).

e Método Diagrama de Precedencia (PDM): Para la realizacion de los andlisis de datos, la
documentacion de situaciones técnicas, la situacion financiera de los proyectos y la evaluacién de
los impactos que se puedan presentar con relacién al plan original se presenta el método de Diagrama
de Precedencia. El método sirve para la planificacion de actividades en la gestion de proyectos
marcando fechas finales e iniciales y los cambios en los costos reales ejecutados en cualquier
momento del proyecto (Kerzner, 2013).
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e Gestion del Valor Ganado (EVM): es una metodologia de gestién que realiza una comparacion
objetiva del desempefio de ejecucidn presentado con el programado en las lineas base de costos y
cronograma, proporcionando un diagnéstico de la situacion actual a través de indicadores e indices
de desempefio, y adicionalmente a partir de estos pronosticar el uso total de recursos a emplearse
hasta la culminacién de la obra. De esa manera optimiza el procedimiento de control del desarrollo
de proyecto, brindado agilmente informacién pertinente para la toma de decisiones que conduzcan

su desarrollo hacia el éxito (Calder6n Naranjo, 2017).

e Uso de software: De acuerdo Kerzner (2013) para los controles y seguimiento de los proyectos los
softwares mas sofisticados no remplazan el éxito del mismo; pero si son ayudas importantes para los
directores de proyectos en el seguimiento de las tareas. Entre los mas destacados se puede
mencionar el software Microsoft Project, el cual Incluye una extensa y variedad de servicios para la
gestién de proyectos tales como control de tiempos, asignacion de costos, recursos y el seguimiento
a la ejecucioén de las actividades del proyecto. Ademas, este software permite ayudar a los directores
de proyectos para el desarrollo de los planes de trabajo, asignacion de los recursos a las tareas,
seguimiento del progreso, la gestion del presupuesto, y el analisis de cargas de trabajo (Salas-

Morera, Arauzo-Azofra, Garcia-Hernandez, PalomoRomero, & Hervas-Martinez, 2013).

1.3 Gestidn de recursos en la construccién

La actividad de construir consiste en transformar e integrar materias primas y principalmente productos
semimanufacturados en un bien tangible, que en forma genérica podria denominarse como obra de ingenieria
y/o arquitectura. La transformacién se realiza por medio de una serie de operaciones relativamente complejas,
por lo cual la actividad constituye una industria (Quintal et al. 2008). Una de las principales fuentes de
complejidad de la actividad de construir proviene del hecho de que se utilizan muchos tipos de recursos, y
ademas éstos son usados en cantidades relativamente grandes; de ahi que sea una necesidad que las
empresas dedicadas a la construccién cuenten con sistemas cuyo objetivo sea administrar adecuadamente

los recursos utilizados (Serpell y Alarcén 2003).

Segun Dominguez (1993), el 54.51% del total de los costos directos en obras de edificaciéon de
tamafio medio y pequefio, corresponden a los materiales, lo cual resalta la necesidad de que todos los
recursos sean administrados adecuadamente, de forma tal que la utilidad de una empresa constructora esta
determinada en gran medida por la efectividad con la que se administran estos recursos (Gonzalez y Tirado,

1998). Del mismo modo, estudios realizados por Jaillon & Poon (2008) mencionados en la investigacion de
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Mao et al. (2016), concuerdan que las practicas que se realizan en paises desarrollados demuestran que los
gastos elevados se pudieran compensar con factores como el ahorro de fuerza laboral, tiempo, disminucién

en los defectos de obra y recursos.

Por su parte, Serpell y Alarcén (2001) mencionan que en el area de la construccion existen muchos
recursos los cuales pueden ser usados para muchas actividades, y éstos se pueden clasificar de la siguiente

manera:

¢ Mano de Obra: este recurso se podria determinar como el mas critico si se asume que un gran
porcentaje del valor total de la obra estd asociado a este recurso y que una mala utilizacion de éste
podria implicar un aumento importante en los costos del proyecto. Esto se hace mas critico aln en
proyectos en que el lugar donde se realizan los trabajos esta muy apartado de centros poblados,
teniendo que recurrir al traslado de grandes cantidades de obreros o establecer poblados flotantes o

campamentos, con el consiguiente aumento en los costos que esto implica.

e Materiales: estos recursos son esenciales para lograr avances en un proyecto. El tipo y la cantidad
de materiales adecuados podrian no estar disponibles en el momento en que se les necesite quizas

debido sélo a un error de comunicacién, con consecuencias desastrosas para la obra.

e Magquinarias: la falta de maquinarias de construccion ya sea por capacidad o tipo adecuado o por
cantidad insuficiente puede ser perjudicial para un avance adecuado del proyecto. Ademas, este es
un recurso que se vuelve muy critico debido a su alto costo, lo cual justifica el tener una excelente
planificacién para la utilizacién de la maquinaria, de modo que se eviten periodos ociosos de éstas,

incrementandose asi su costo de utilizacion.

En la actualidad, la reduccion de residuos y un mejor aprovechamiento de los recursos estan siendo parte
del cambio que se desea hacer en los diferentes sectores, incluyendo el sector construccién. Segun la Revista
264 del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (2016), entre un 30% y un 40% del aguay la electricidad
gue se consume en el mundo corresponde al sector construccién. Ademas de esto, debido a la ausencia de
sistemas de gestion de desechos sélidos provoca que el sector genere el cuadruple de desechos que, en los
paises del primer mundo, donde en estos se generan en promedio 20 kilogramos de basura por metro
cuadrado de construccién, mientras que en nuestro pais se puede llegar a sumas de hasta 115 kilogramos
por metro cuadrado (CFIA, 2016).
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En cuanto al consumo del recurso hidrico en la industria y la construccion, este aument6 en un 157%
entre 1973 y el 2010, segun el Informe de Naciones Unidas sobre el desarrollo de los Recursos Hidricos en
el mundo (WWDR, 2014).

Entendido esto, se definen 5 recursos clave que seran tomados como base de estudio para el desarrollo

de este proyecto. Dichos recursos se definen a continuacion.

1.3.1 Agua

El agua es un recurso esencial para el desarrollo del ser humano, segln la Organizacion de Naciones Unidas
(ONU) “forma parte crucial de la adaptacién al cambio climatico, y es un decisivo vinculo entre la sociedad y
el medioambiente” (ONU, 2022). Costa Rica es de los paises que cuenta con un aprovechamiento
considerable del recurso hidrico por lo que es de gran importancia fortalecer la gestién adecuada del consumo
en todos los ambitos. Actualmente, uno de los objetivos el sector construccion es buscar la optimizacion del
consumo de agua, ya que el sector consume alrededor del 16% de agua potable, mundialmente (Castillo,
2021).

El consumo excesivo de agua, la degradacion de los recursos naturales y el impacto del cambio
climatico amenazan con reducir la disponibilidad de agua en algunas regiones del mundo para el afio 2050,
especialmente en los paises en vias de desarrollo, advierte un estudio de la Organizacion de Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) (ONU, 2015).

En la edicion 230 de la revista construccién de la Camara Costarricense de la Construccion (CCC)
se menciona que la demanda de agua en el pais se esta incrementando debido a estandares de vida mas
elevados, crecientes tasas de urbanizacion y la expansién de actividades productivas como la agricultura
para exportacion, la construccion y el turismo. Sin duda alguna el agua es un propulsor del desarrollo socio
economico del pais, sin embargo, si este no es gestionado adecuadamente se convierte en un obstaculo para

el propio desarrollo socio econdmico (Acén, 2019).

1.3.2 Electricidad

Segun Chanto (2005) “gerenciar la eficiencia energética tiene como objetivo final, lograr la maxima reduccién
de los consumos energéticos, con la tecnologia actual de la compafiia y posteriormente realizar cambios a
tecnologias eficientes en la medida de que estos sean rentables de acuerdo con las expectativas financieras

de la empresa.
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En Costa Rica, la Gestion de consumo energético esta vinculada con la norma I1SO 50001, la cual
tiene como proposito establecer sistemas y procesos que logren mejorar el desempefio energético,
incluyendo la eficiencia, uso y consumo de energia (ISO, 2011). Esta Norma Internacional se basa en el
marco de la mejora continua Planificar-Hacer-Verificar-Actuar e incorpora la gestion de la energia en las

practicas cotidianas de una organizacion.

Barbaran (2016) menciona que la energia consumida es una de las variables importantes a tener en
cuenta en el ciclo de la vida de un producto, en especial en las fases iniciales donde las actividades realizadas
tienen una mayor incidencia sobre la naturaleza. En el caso del transporte, por ejemplo, se esta consumiendo
energia fosil la cual es irrecuperable, por ello es importante conocer la energia que se consume en estos
procesos iniciales para poder plantear propuestas de desarrollo sostenible desde su enfoque de consumo
sostenible.

1.3.3 Combustibles

La maquinaria de construccion consume insumos de diferente indole durante su operacién. El mas importante
desde el punto de vista econdémico es el recurso energético, debido a que se consume en forma constante y
en grandes cantidades; algunos tipos de maquinaria utilizan diésel centrifugado (como motoconformadoras,
tractores, cargadores frontales, etc.); otros tipos utilizan gasolina (como revolvedoras, malacates, vehiculos
de carga, etc.); y otros utilizan corriente eléctrica (como soldadoras, equipos de bombeo, esmeriles, pulidoras,

etc.) (Solis-Carcafio, Zaragoza-Grifé, & Gonzéalez-Fajardo, 2019).

El control del consumo de los combustibles puede servir para la toma de decisiones financieras; ya
gque un alto consumo es un hecho que se utiliza para decidir si ha llegado el momento de reemplazar a una
magquinaria, cuya utilizacién ha dejado de ser rentable. El alto consumo de combustible podria estar
ocasionado porque la maquinaria ya ha rebasado su tiempo de vida util, o porque su tecnologia ya es obsoleta
(Moreno, 2015).

1.3.4 Concreto

El concreto convencional se elabora combinando tres elementos principales: cemento, agua y agregados. A
estos se puede afadir un cuarto componente, conocido como aditivo. Al crear la mezcla de concreto, también
entra en juego un quinto elemento: el aire. La mezcla adecuada de estos componentes da como resultado
una masa plastica que se puede moldear y compactar facilmente. Sin embargo, con el tiempo, esta masa
pierde su plasticidad, volviéndose rigida después de unas horas, y comienza a adoptar las caracteristicas y
propiedades de un cuerpo sdlido, transformandose en el concreto endurecido, un material de alta resistencia

mecanica (Reyes, 2012).
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En un articulo publicado por Scientific American en abril de 1964, S. Brunauer y L.E. Copeland, dos

eminentes cientificos en el campo del cemento y el concreto, escribieron:

El material de construccién més utilizado es el concreto, cominmente hecho mezclando cemento
Portland con arena, roca triturada y agua. El afio pasado, en los EE. UU., 63 millones de toneladas
de cemento Portland se convirtieron en 500 millones de toneladas de concreto, cinco veces el
consumo por peso de acero. En muchos paises, la relaciéon de consumo de concreto con respecto al
consumo de acero supera diez a uno. Se estima que el consumo total de concreto en el mundo el
afio pasado fue de tres mil millones de toneladas, o una tonelada por cada ser humano vivo. El

hombre no consume ningln otro material, excepto el agua, en tales cantidades.

Actualmente, es el material de construccion mas ampliamente utilizado en el mundo con una

produccion mundial cercana a los 13,000 millones de m3 por afio (Arana, 2016).

En este contexto, llevar un control riguroso del consumo de concreto en los proyectos es vital para
maximizar la eficiencia y garantizar la calidad de las estructuras construidas. Dado que el concreto es el
material de construccion més utilizado globalmente, su manejo adecuado no solo ayuda a optimizar costos y
minimizar desperdicios, sino que también asegura que se cumplan los estandares de resistencia y
durabilidad. Asi, al gestionar el consumo de este material, se contribuye a la sostenibilidad del proyecto, se
cumplen las normativas requeridas y se asegura que el concreto, al endurecerse, cumpla con sus funciones

estructurales de manera efectiva, garantizando infraestructuras seguras y de alta calidad.

1.3.5 Residuos de construccién y demolicién (RCD)

Los RCD son aquellos residuos que proceden de la construccion, demolicién de los edificios, obras publicas
y de urbanizacion, y se pueden clasificar segun la actividad de la que provengan (Aneiros, 2008), tal como se
muestra en la Figura 5. Estos residuos incluyen los provenientes de construccién o demolicién de estructuras
residenciales y no residenciales, y los proyectos de repavimentacién, reparacién de puentes y limpieza
asociada con desastres hechos por el hombre o la naturaleza, como huracanes, terremotos, tornados e

inundaciones (Wen-Ling, Dung-Hung, Ni-Bin, & Kuen-Song, 2002).
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Figura 5. Clasificacion general de los RCD atendiendo a la actividad generadora.
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La generacion de RCD se encuentra intimamente ligada a la actividad de la industria de la
construccion, como consecuencia de demolicidn de edificaciones e infraestructura (vias, puentes, entre otras
obras civiles) que han quedado obsoletas o por construcciones nuevas. Se ha encontrado que, en el mundo,

alrededor del 15 al 25% de los residuos generados pertenecen a este grupo (Weil, Jeske, & Schebek, 2006).

Wen-Ling et al. (2002) mencionan que los RCD estan compuestos, en su mayoria, por rocas, ladrillos,
paneles de yeso, hormigdn, acero, vidrio, madera, tejas, elementos de plomeria, techos de asfalto, elementos

para calefaccion y electricidad, entre otros. Pero debido al cambio constante de la industria de la construccién,

ria, ladrillo, yeso, cal, madera.

Fuente: Aneiros, 2008
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la composicion de los escombros es altamente variable en el tiempo. Actualmente ha aumentado la fraccion
de metales (acero, aluminio, cobre, plomo, entre otros), vidrio, y en particular, compuestos sintéticos como

polimeros y aditivos quimicos).

Segun los datos de la ONU, la industria de la construccion es responsable de generar cerca de 40 % de
los residuos (Zarate, 2016). De acuerdo con Abarca y Leandro (2016), se determiné que en nuestro pais los
materiales mas desechados corresponden al concreto armado materiales de paredes livianas, residuos de
yeso, mortero y de pega. Los tres materiales mas reutilizados son la madera, cobertura vegetal y residuos de

piedras naturales, marmoles y granito. Los metales corresponden a los materiales més reciclados.

Por su parte, es importante tener en cuenta las principales dificultades que se pueden presentar para la

implementacién de gestién de RCD. Segun Chany Li (2001) algunas de estas dificultades son:

e Los altos costos iniciales

e La falta de conocimiento de métodos de gestion efectivos

e El desinterés del personal involucrado en la estrategia, y falta de compromiso desde la cabeza de la
organizacién para exigir a sus empleados el correcto uso y desarrollo del plan de implementacién.

e Lapoca o nula coordinacién gue normalmente existe entre el gobierno, la industria y el comercio, que
involucran, por ejemplo, la nula financiacion de iniciativas de implementacion, falta de promocion de

medidas de minimizacién de residuos, bajas tasas de disposiciéon en escombreras, entre otras.

1.3.6 Problemaéticas en la gestién de recursos

Si bien es cierto, en Costa Rica existen diversas problematicas con respecto al tema de gestién de recursos,
como las que se mencionan a continuacion, segun en CFIA (2016): falta de incorporacion de politicas publicas
y normativas que incentiven la construccién sostenible, exceso de tramitologia y debilidad del Estado
monitoreando temas de sostenibilidad, bajo involucramiento del sector financiero a incentivar la construccion

sostenible, falta de capacitacion de profesionales en el tema de sostenibilidad, entre otros.

Sin embargo, en Costa Rica, se han aplicado certificaciones de edificios sostenibles voluntarias como
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), la norma RESET (Leadership in Energy and
Environmental Design) y EDGE (Excellence in Design for Greater Efficiencies). No obstante, no existe
ninguna metodologia obligatoria para la estimacion y registro del consumo de recursos para la gestion
eficiente de estos durante el proceso constructivo de proyectos ingenieriles. Tampoco existe, a nivel nacional,
una herramienta para la guia de buenas préacticas a seguir durante el proceso constructivo de edificaciones
(Solis Acufia & Mata Abdelnour, 2022).
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1.4 Filosofia Lean Construction

Segun Pons Achell (2014) los principales errores del modelo tradicional de construccion que se presentan

desde la planificacion hasta la puesta en ejecucion, uso y mantenimiento, los siguientes:

e Escasa formacion y experiencia en los nuevos sistemas de gestion y planificacién de obras.

e Control de calidad ineficiente basado en métodos estadisticos que estan lejos de garantizar el cien
por cien de la calidad.

e Poco rigor en el cumplimiento de las medidas de seguridad.

e Demasiados errores en los proyectos.

o Falta de interés en la formacidn y capacitacién de los trabajadores.

e Falta de coordinacion entre los actores intervinientes en las diferentes etapas del proyecto.

e Falta de transparencia y comunicacién entre las partes interesadas.

e Baja productividad comparada con otras industrias.

Todo esto hace que se alargue el tiempo estimado de las obras y se entreguen fuera del plazo
programado, se produzcan un aumento en los costos, aumenten las reclamaciones debidas al descontento
del cliente con un producto de baja calidad, haya excesivos accidentes laborales y gran incertidumbre y
variabilidad respecto a los tiempos previstos de entrega de proyectos (Pons Achell, 2014). A su vez se suma
el hecho de que el sector construccion esta en constante crecimiento, cada vez son mas las obras que se
construyen, surgiendo asi la necesidad de tener una mejor, mas fluida, eficiente y rapida gerencia total del

proyecto desde el disefio hasta el uso del edificio o infraestructura creada

Los primeros pensamientos de Lean Construction como filosofia de trabajo tienen sus origenes en Japén
cerca del afio 1950, los cuales fueron aplicados en el denominado sistema de produccion Toyota (TPS-
Toyota production system) elaborado por los ingenieros Shigeo Shingo y Taiichi Ohmo. La idea fundamental
en el sistema de produccion de Toyota era la produccién de cantidades de productos relativamente pequefias
a un costo muy bajo, empleando los conceptos de eliminacién del desperdicio y la mejora continua (Guzman,
2014). Este nuevo sistema lo denominaron Lean Manufacturing o Lean Production, siendo esta una filosofia
aplicable al sector industrializado y se enfoca principalmente en la reduccion de los principales tipos de
desperdicios (sobreproduccion, inventario, tiempo de espera, etc.), ademas tiene nuevas metodologias que

brindan resultados de productividad mucho mayores a los que se tenian en esa época.

Introduciendo este concepto al campo de la construccion, se han hecho muchos esfuerzos por mejorar
los problemas en la administracion general de proyectos de construccion, es asi como en busca de una

solucion a esto en 1992 el ingeniero irlandés Lauri Koskela publica un documento llamado “Application of the
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New Production Philosophy to Construction”; donde se muestran los primeros acercamientos de la filosofia

del “Lean Production” a la construccion (Guzman, 2014).

La filosofia Lean Construction considera la construcciéon ya no como solo una transformacion, sino
como un flujo de materiales y recursos para la obtencién de un producto, para que de esta manera se puedan
aplicar los principios de la produccién Lean. Asi, existen numerosos estudios, como el de la Universidad de
Coahuila en México, donde se concluye que la aplicacion de Lean Construction ha supuesto un ahorro en
tiempo de un 26,56%, lo que repercute en una disminucion del precio de venta de la vivienda al reducir los

costos indirectos y directos de mano de obra (Martinez et al., 2019).

El Instituto Lean Construction (ILC) ofrece una filosofia que se enfoca en una metodologia dirigida
hacia la administracion de la produccion en la edificacién, cuya funcién principal es la minimizacién de las
actividades que no aportan valor (entiéndase como pérdidas o desperdicios) (Montilla, 2018). Lo anterior al
generar un sistema de construccion delgada que minimice los desperdicios, para lo cual usa herramientas
puntuales aplicadas en el proceso de desarrollo de la obra (Kdmmerling, 2019). De esta forma, su objetivo es
lograr una construccion sin accidentes, sin desperfectos a los equipos, instalaciones, entorno y comunidad,
gue sea de acuerdo al contrato, sin errores, en el plazo pactado, respetando costos y con un enfoque hacia

la reduccidn de las pérdidas, es decir, hacia las actividades que no generen valor (Maia et al., 2013).

1.4.1 Principios del Lean Construction

El pensamiento Lean tiene varios principios basicos que fueron definidos por Womack y Jones (1996), los

cuales se describen a continuacion.

Principio 1: Lean es crear valor para el cliente

En el enfoque Lean, el valor se define desde la perspectiva del cliente, entendiendo sus necesidades
y expectativas. Esta comprension permite disefiar productos y procesos de fabricacion de manera mas
eficiente. El valor es fundamental para el pensamiento Lean, ya que se refiere a la apreciacién del cliente por
un producto o servicio que satisface sus necesidades en el momento y al precio adecuado. En una empresa
Lean, existen dos tipos de clientes: el externo, que incluye al usuario final o intermediarios, y el interno, que

es cualquier persona dentro de la cadena de valor que recibe materiales o informacion de procesos anteriores.

Principio 2: Value Stream (cadena de valor o flujo de valor)
Entiéndase por cadena de valor todas las actividades actualmente necesarias para la transformacion
de materiales e informacion en un producto o servicio terminado y entregado al cliente, desde la concepcién

de su disefio hasta su lanzamiento y desde el pedido hasta la entrega. Segun el sistema Lean, desde el
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primer momento se asume que algunas de estas actividades aportan valor afiadido y otras no. El flujo de
valor de una empresa normalmente abarca desde que entra el pedido de un cliente hasta que se hace efectivo
el cobro y desde que se realiza el pedido de la materia prima hasta que sale transformada hacia el cliente
(ver figura 6).

Figura 6. Representacion de la cadena o flujo de valor segun la filosofia Lean

SITIO DE PRODUCCION CLIEMTE
PROVEEDOR L ) . L ) .
L Fabricacian, cjecucidn obra, disefo de un Consumidor, usuario,
de servicios o materiales o ) )
proyvecto o gestian integral del proyvecto almacenista o instaladaor

|

e
(I

FLUJO DE VALOR

Fuente: Pons Achell, 2014.

Principio 3: Flujo

Una vez que se ha identificado el valor para el cliente y mapeado la cadena de valor, el siguiente
paso es garantizar que las operaciones que generan ese valor fluyan sin interrupciones. En la mayoria de los
procesos, las actividades que realmente afiaden valor, segun la percepcion del cliente, son una pequefia
parte del total. El enfoque Lean se centra en identificar y eliminar la mayor cantidad posible de actividades

gue no agregan valor, con el fin de mejorar la productividad y ofrecer mas valor al cliente.

Principio 4: Sistema Pull
El sistema Pull es un método de control de produccién en el que las actividades situadas aguas abajo,
ya sea en las mismas instalaciones o en diferentes ubicaciones, indican sus necesidades a las actividades
aguas arriba de la cadena de valor. Esto se hace, a menudo, mediante tarjetas Kanban, especificando qué
material o elemento se necesita, en qué cantidad, cuando y donde. En este sistema, el proceso del proveedor
no produce nada hasta que el cliente lo solicita, permitiendo que sea la demanda del cliente la que impulse
la produccién, en lugar de empujar los productos hacia el cliente sin tener en cuenta la demanda real. Este
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enfoque es esencial en el Just-in-Time, ya que busca eliminar el exceso de inventario y la sobreproduccion,
en contraste con el sistema tradicional Push, que produce en grandes lotes sin considerar el ritmo de trabajo
ni la demanda real.

Principio 5: Perfeccion

El Lean Lexicon define la perfeccién como un proceso que entrega valor puro, segun la definicién del
cliente, sin ningun tipo de desperdicio. Para alcanzar esta perfeccién, son esenciales tres herramientas de la
cultura Lean: Kaizen (mejora continua), la estandarizacion de procesos y el ciclo de PDCA (Plan-Do-Check-
Act). A medida que las organizaciones precisan el valor, mapean toda la cadena de valor, permiten que las
etapas que generan valor fluyan de manera constante y dejan que los clientes "tiren" el valor hacia ellos (Pull),
las personas involucradas se dan cuenta de que no hay limites para la mejora continua, ofreciendo asi un

producto o servicio cada vez mas alineado con las verdaderas necesidades del cliente.

Principio 6: Transparencia

La transparencia juega un papel crucial al permitir que todos los involucrados en el proceso, como
subcontratistas, proveedores, ensambladores, distribuidores, consumidores y empleados, accedan a
informacion relevante. Esto facilita la identificacion de mejores metodologias para crear valor. Ademas,
genera un feedback casi instantaneo y muy positivo para los empleados que implementan mejoras, lo que es
fundamental en el trabajo Lean y actia como un fuerte motivador para continuar con los esfuerzos de mejora.
La descentralizacién de la toma de decisiones, apoyada por esta transparencia y el desarrollo de habilidades,
capacita a los participantes del proyecto para recibir informacion sobre el estado de los sistemas de

produccion y tomar acciones pertinentes.

Principio 7: Capacitacién

El enfoque Lean requiere que todos los empleados involucrados en la cadena de valor mantengan
una atencién constante para asegurar el flujo de trabajo y eliminar el desperdicio. Para alcanzar este objetivo,
es fundamental proporcionar a los empleados la informacién adecuada de manera oportuna, asi como
otorgarles la autoridad para resolver problemas y promover la mejora continua. La busqueda de la perfeccion
no puede depender Unicamente del esfuerzo de los gerentes; es esencial que todos los empleados estén
comprometidos y capacitados para satisfacer las necesidades del cliente, generar mas valor, reducir
desperdicios y aumentar la rentabilidad del negocio. Cuando estos trabajadores capacitados colaboran entre
si a lo largo de toda la cadena de valor, se abre un nuevo y poderoso potencial para lograr mejoras

significativas.
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1.4.2 Gestion de recursos segun Lean Construction

Cuando se trata de mejorar la productividad de los materiales, el desperdicio de un recurso generalmente
viene acompafado del consecuente desperdicio de otros recursos asociados, por ejemplo, si se esta
instalando la tuberia de la bomba para el vaciado del concreto en un lugar donde aln se tiene interferencias
como: monticulos de arena, material de encofrado, barras de acero o maquinarias que dificultan la instalacion,
ademas de desperdiciar materiales como el concreto también se estan gastando horas hombre, herramientas

y equipos para preparar la habilitacién del camino (Galarza, 2011).

El concepto de desperdicio en general es similar para diversos autores, Ghio (2001) lo define como
“Toda aquella actividad que tiene un costo pero que no le agrega valor al producto final”. Por su parte,
Formoso (1996) amplia el concepto indicando que se refiere a “Toda ineficiencia que se refleja en el uso de
equipos, mano de obra y materiales en cantidades mayores a aquellas necesarias para la construccion de
una edificaciéon”. Tomando esto en cuenta, se puede considerar como desperdicio de materiales a todo
consumo de recurso material en cantidades mayores a las necesarias para la elaboracién de un producto de
construccion de acuerdo con las especificaciones reflejadas en los documentos técnicos o a los criterios

establecidos por los encargados de obra.

La figura 7 ilustra las principales diferencias en el enfoque y planteamiento entre un sistema
tradicional de gestién de proyectos (a la izquierda del grafico) y un sistema basado en la filosofia Lean (a la
derecha). En el enfoque tradicional, el desperdicio y la improductividad no se consideran desde una
perspectiva econémica. En contraste, el enfoque Lean implica que, desde el inicio del proyecto, todos los
agentes y actores involucrados colaboran para maximizar el valor para el cliente, al mismo tiempo que
minimizan las actividades, gestiones y transacciones innecesarias que no aportan valor. Este modelo se
centra en los intereses colectivos de todos los participantes, en lugar de los intereses particulares de cada

uno.
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Figura 7. Enfoque tradicional vs. Enfoque Lean en la gestién de proyectos
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Fuente: Pons Achell, 2014.

Un ejemplo evidente de una gestion inadecuada de un proyecto se manifiesta en la generacion de
desperdicios de recursos valiosos, como el concreto, el cual es uno de los recursos clave que se analizaran
en este proyecto. Soibelman (1993) propone cuatro posibles causas de desperdicio para este material. En
primer lugar, se menciona a la diferencia entre la cantidad entregada y la solicitada, esta situaciéon se da por
fallas en los sistemas de calidad de los proveedores lo que podria ser imperceptible si es que no se mantiene

un seguimiento adecuado de la cantidad de concreto que se ha entregado efectivamente en obra.

Otra causa significativa encontrada por el autor es el uso de equipos en mal estado (bombas,
encofrados, tuberias) que facilitan la filtracion de material, asi mismo se sefiala a los pedidos excesivos como
un motivo importante de pérdida de material, en su propia investigacion sobre desperdicio de materiales
Formoso (1996) detect6 indices de desperdicio de hasta 25% en algunos casos debido a este motivo.

Finalmente, ambos autores coinciden en que otra causa fundamental es el espesor excesivo de los elementos
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estructurales debido a la falta de control durante la colocacion de puntos de referencia o a un mal trabajo en

la colocacién del encofrado. En el estudio mencionado anteriormente Formoso encontré en una de las obras

analizadas espesores de losa hasta 15% mayores a las especificadas en los planos del proyecto (Galarza,

2011).

Figura 8. Desperdicios en obras

A continuacién, en la figura 8 se muestra una estimacion de desperdicios en obras:
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Fuente. Orihuela, 2013.
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Las pérdidas o desperdicios pueden subdividirse en dos grupos de acuerdo con el modelo de
produccion; las controlables y las no controlables. Las pérdidas controlables ocurren en el area de
competencia de la administracion de obra y obedecen a las causas administrativas, de recursos, o de control.
Sin embargo, no todas las pérdidas del sistema pueden ser evitables, como ocurre con aquellas atribuidas a
la influencia del climay los proveedores. Respecto de estos Ultimos se recomienda una gestién de los mismos

mediante la planificacién anticipada (Delgado, 2007).

Con el fin de eliminar todas estas demoras se hace necesario identificar las actividades que no
agregan valor al producto y todas aquellas que si lo hacen, esto con el fin de incrementar las segundas y
tratar de eliminar las primeras. Lo anterior se logra mediante mediciones de diferentes actividades, encuestas
con los maestros de obra, toma de tiempos de transporte y ejecucion de una determinada actividad e

identificacién de los posibles factores que pueden afectar el rendimiento de una actividad (Garcia, 2012).

Identificar las causas de los desperdicios es fundamental para plantear una estrategia de disminucién
de los mismos, se debe determinar el problema raiz, para poder analizarlo y plantear la mejor forma de
eliminarlo. Con el fin de colaborar en la mitigacion de estos fendmenos, el Colegio Federado de Ingenieros y
Arquitectos (CFIA) esta procurando la implementacion de buenas practicas en materia de construccion
sostenible. Precisamente, la construccion sostenible consiste en crear, planificar y desarrollar de forma
responsable en el ambiente, optimizando y respetando los recursos naturales existentes bajo principios
ecolégicos (INVU, 2022).
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Capitulo 2: Marco metodologico

En este capitulo se presenta el marco metodolégico, en el cual se detalla el enfoque, los métodos y
procedimientos que se emplearan para desarrollar el presente proyecto, tomando como base su
implementacion en el proyecto Babylon de la constructora Tabor Reimers. Esta metodologia esta orientada
a alcanzar los objetivos establecidos, lo cual permita asegurar una implementacién eficaz de practicas Lean,
contribuyendo asi a la reduccién de costos y a la mejora de la eficacia en el manejo de recursos criticos en

el proyecto.

2.1 Tipo de investigacion

A continuacion, se detalla el enfoque de investigacion y los métodos utilizados para la recoleccién de

informacion, los cuales fueros esenciales para garantizar la validez y relevancia de los resultados obtenidos.

2.1.1 Enfoque de investigacion

El enfoque de investigacion seleccionado para este proyecto es de tipo mixto, el cual combina métodos
cualitativos y cuantitativos, en donde este enfoque sera crucial para abordar de manera integral los objetivos

del proyecto.

Primeramente, el método cualitativo se aplicd para explorar y comprender en profundidad las
experiencias, percepciones y conocimientos de las personas involucradas en el proyecto Babylon, lo cual
permiti6 obtener una visién detallada de las practicas actuales de gestidon de recursos, las dificultades
enfrentadas y las oportunidades de mejora desde la perspectiva de los profesionales en campo. A su vez, se
realiz6 una investigacion documental cualitativa para conocer cdmo se han implementado las practicas Lean
en otros proyectos de construccién tanto a nivel nacional como internacional, permitiendo asi identificar
practicas que han sido méas efectivas en la optimizaciébn de recursos criticos y evaluar su potencial

adaptabilidad al contexto del proyecto Babylon.

Con respecto al enfoque cuantitativo, este se utilizé para medir y analizar los datos relacionados con

el uso de recursos criticos (concreto, agua, electricidad, combustibles y RCD). A partir de esto se podra hacer
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una evaluacién precisa del estado actual de la gestion de recursos identificando patrones, ineficiencias y
areas donde los costos pueden ser optimizados. Los datos cuantitativos, como el consumo de recursos y sus

costos asociados, proporcionan un fundamento sobre el cual basar las conclusiones del proyecto.

2.1.2 Recolecciéon de informacioén

La forma de recoleccién de informacién incluye métodos documentales y de campo. La recoleccion
documental implica una revisién exhaustiva de la literatura existente sobre Lean Construction y la gestién de
recursos criticos, lo cual incluye consultar libros, articulos académicos, informes técnicos y estudios previos
gue proporcionen conceptos teéricos, practicas efectivas y casos de estudio relevantes. Con esta informacion
se podra establecer una base tedrica solida que permita identificar las mejores practicas y metodologias

aplicadas en otros proyectos similares.

La recoleccion de campo implica obtener datos especificos sobre el proyecto Babylon, esto mediante
una recoleccién de informacion directa en el sitio de construccion. Para esto se llevaron a cabo observaciones
directas de los procesos de gestidn de recursos, entrevistas con el personal involucrado, entre otras. A partir
de este enfoque fue posible obtener una visién préactica y detallada de la situacién actual en el sitio del

proyecto y de los desafios especificos enfrentados.

La combinacion de estos métodos proporcionara una perspectiva mas integral, permitiendo asi una
evaluacion completa de la gestién de recursos criticos y las practicas Lean en el contexto del proyecto

Babylon.

2.2 Categorias y variables

Segun Rivas (2015) las categorias surgen a partir de la revisién del estado del arte o del marco teérico y con
ellas se definen cuales son los conceptos que se usaran para explicar el tema de investigacion, ademas,
estas también delimitan cuales son los limites y alcances de la investigacién. Por su parte, las variables en
un estudio de investigacion constituyen todo aquello que se mide, la informacién que se colecta o los datos
gue se recaban con la finalidad de responder las preguntas de investigacion, las cuales se especifican en los

objetivos (Keever y Novales, 2016).

Para efectos de este proyecto se decidid estudiar Unicamente cinco recursos (agua, electricidad,
combustibles, concreto y residuos de construccion y demolicién - RCD), la seleccion de estos se realizé en
conjunto con la empresa constructora, priorizando aquellos que presentan un impacto significativo en los
costos y consumos del proyecto. Si bien existen otros recursos que podrian considerarse criticos, estos cinco
fueron elegidos por su facilidad de medicidn cuantitativa y disponibilidad de datos, lo que permite una
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evaluacidon mas precisa de su gestion. La empresa cuenta con registros de consumo y costos asociados a

estos recursos, lo que facilita el andlisis de desperdicios y la implementacion de estrategias de mejora

basadas en datos concretos.

2.2.1 Categorias

En el cuadro 1 se presentan las categorias y subcategorias correspondientes a cada objetivo especifico del

proyecto.

Cuadro 1. Categorias y subcategorias

Objetivo especifico 1

Definicion

Categoria
conceptual

Subcategoria

Definicion conceptual

Gestiodn de recursos

Incluye todos los aspectos
relacionados con la utilizacion vy
administracién de los recursos en el
proyecto.

Concreto
Se refiere a todos

Analisis del uso y manejo del concreto
en el proyecto.

los insumos vy | Agua

elementos

Analisis de la gestion y uso eficiente del
recurso hidrico en el proyecto.

Recursos en la ]
. necesarios para —
construcciéon Electricidad

llevar a cabo un

Evaluacion del consumo eléctrico
durante el desarrollo del proyecto.

Combustibles

Estudio de los tipos y cantidad de

royecto de . "
proy combustibles utilizados en el proyecto.
construccion. Residuos de construccion y | Gestion de los residuos generados en
el proyecto durante las etapas de
demolicion (RCD) proyect L P
construccion y demolicion.
Eficiencia y pérdidas de Evaluacion de la eficiencia en el uso de
los recursos y andlisis de pérdidas o
recursos -
desperdicios
Objetivo especifico 2
. Definicién . S
Categoria Subcategoria Definicion conceptual
conceptual
Abarca la aplicacion Métodos y técnicas Lean aplicadas
de | L para mejorar la eficiencia en la
€ [0S prncipios | practicas Lean en gestion | utilizacion y manejo de recursos en
Lean de recursos proyectos de construccion, con el
Lean

) especificamente en
Construction

objetivo de reducir desperdicios, costos
y optimizar procesos.

el contexto de la Concreto

construccién, con el

Revision de técnicas Lean para
optimizar el uso de concreto.

objetivo de mejorar | Agua

Revision de técnicas Lean para
optimizar el consumo de agua.
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la eficiencia vy

reducir costos.

Electricidad Revision de técnicas Lean para
optimizar el consumo energético.
Revisibn de técnicas Lean para

Combustibles optimizar el uso consumo de
combustibles.

Residuos de construcciony | Revision de técnicas Lean para

demolicién (RCD)

optimizar el manejo eficiente de los
residuos.

Obijetivo especifico 3 y Objetivo especifico 4

Definicion

Categoria Subcategoria Definicién conceptual
conceptual
Crear ylo disefiar un sistema de
. practicas Lean adaptado a la gestion de
Desarrollo de sistemas de :
Desarrollo e P recursos en un proyecto, incluyendo su
. . practicas Lean . - 2
implementacion de implementacion 'y evaluacion de
sistemas que efectividad.
permitan la | Implementacion del Poner en practica las estrategias y
Sistemas de | aplicacion continua sistema procedimientos para aplicar el sistema
mejora continua | y efectiva de de précticas Lean.
mejoras en la Medir la efectividad del sistema

gestién de recursos
dentro de proyectos

Evaluacién del sistema

propuesto, evaluar los resultados y
hacer ajustes de ser necesario.

de construccion.

Manual de précticas Lean

Documento que incluye procedimientos
para aplicar el sistema Lean, asi como
guias para su uso en futuros proyectos.

2.2.2 Variables

En el cuadro 2 se presentan las variables correspondientes a cada objetivo especifico del proyecto.

Cuadro 2. Variables de cada objetivo

Objetivo especifico 1

Variable

Definiciéon conceptual

Volumen de concreto utilizado

Cantidad total de concreto usado en el proyecto

Costo de concreto

Gastos asociados con la adquisicion y aplicacién del concreto

Desperdicio de concreto

Cantidad de concreto que no se utiliza y se descarta

Volumen de agua consumida

Cantidad total de agua utilizada en el proyecto

Pérdidas de agua

Cantidad de agua desperdiciada o no contabilizada

Consumo energético

Cantidad de electricidad utilizada durante el proyecto

Costo de electricidad

Gastos relacionados con el consumo de electricidad

Cantidad de combustible utilizado

Volumen total de combustibles consumidos

Costo de combustibles

Gastos asociados con el uso de combustibles

Volumen de RCD generado

Cantidad total de residuos producidos

Tasa de reciclaje de RCD

Porcentaje de residuos reciclados o reutilizados
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Obijetivo especifico 2

Variable Definiciéon conceptual
Eficiencia de préacticas Lean Medida del impacto de las practicas libres en la optimizacién del uso
de recursos y reduccion de desperdicios
Reduccion de desperdicios Grado en el que las practicas Lean han logrado disminuir el
desperdicio de recursos
Costos ahorro Cantidad de costos ahorrados gracias a la implementacion de

practicas Lean
Objetivo especifico 3

Variable Definiciéon conceptual
Impacto del sistema propuesto Medida de como el nuevo sistema de practicas le mejora la gestién
de los recursos criticos en el proyecto
Adopcion del sistema Grado en que el sistema de practicas Lean es implementado y
aceptado en el proyecto
Resultados de la implementacién Beneficios tangibles obtenidos de la implementacion del sistema
Obijetivo especifico 4
Variable Definicion conceptual
Calidad del manual Evaluacion de la claridad y utilidad del manual desarrollado

2.3 Sujetos de Informacion

Para la investigacion y desarrollo del proyecto, se ha identificado una variedad de sujetos de informacion
clave que aportaran perspectivas valiosas sobre la gestién de recursos criticos laimplementacion de practicas
Lean en el proyecto Babylon. Estos sujetos se dividen en dos grupos principales: profesionales encargados

del proyecto y personal operativo en campo.

Entre los profesionales encargados del proyecto se incluye a los directores de proyecto, al ingeniero
residente, arquitectos y responsables de salud ocupacional. Los ingenieros y arquitectos desempefian un
papel crucial en el disefio y planificacién de las estrategias de construccion, mientras que los responsables
de salud ocupacional supervisan las practicas relacionadas con la seguridad y el manejo de recursos en el
sitio. La informacion proporcionada por estos profesionales serd fundamental para entender las practicas

actuales, identificar areas de mejora y evaluar la viabilidad de las practicas Lean propuestas.

A continuacion, se presenta el cuadro 3 en el cual se detalla la informacién de los profesionales a

quiénes se estara entrevistando:
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Cuadro 3. Sujetos de informacion

Sujeto de informacioén Rol en el proyecto Informacién por brindar

Perspectiva general sobre la gestion de
] recursos y la implementacién de
Geoffrey Soto Director de proyecto o .
practicas Lean a nivel macro en la

empresa.

Detalles técnicos y operativos sobre el
Rodrigo Jiménez Director de proyecto uso y la optimizacion de recursos

criticos.

Informacion sobre la ejecucién diaria del
Esteban Alpizar Ingeniero Residente proyecto y como se gestionan los

recursos en el campo.

Perspectiva sobre el disefio del proyecto
Ignacio Castro Arquitecto de proyecto y como este influye en la eficiencia y uso

de recursos.

Informacién sobre el manejo de RCD y
) ) Encargada de Salud ) )
Carolina Piedra ) su impacto en la salud y seguridad
Ocupacional
laboral.

Vision y experiencia sobre la gestion de
Lenin Lopez Maestro de Obras recursos en el dia a dia durante la

ejecucion del proyecto en campo.

A pesar de que no es uno de los
profesionales encargados directamente
) del proyecto Babylon, el Arq. Jorge
Arquitecto de la empresa ) _ y
Jorge Castro ) Casto puede brindar informacion muy
Tabor Reimers ) ) .
valiosa sobre la implementacion de Lean
Construction de forma general en la

empresa.

Con respecto a los trabajadores que se encuentran en campo, estos representan el segundo grupo
de sujetos de informacion, el cual esta directamente involucrado en las actividades diarias de construccion y
manejo de recursos. Su perspectiva es crucial para obtener datos sobre el uso real de los recursos, las

dificultades practicas y la implementacion de las practicas que sean propuestas. A su vez, su
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retroalimentacion ayudard a ajustar las practicas y asegura que las recomendaciones sean realistas y

aplicables en el contexto operativo.

A partir de la combinacién de las perspectivas de estos dos grupos sera posible tener una
comprension completa de la gestion de recursos actual en la empresa, asi como asegurar una

implementacién efectiva de las practicas Lean a proponer.

2.4 Fuentes de Informacioén

Segun Cabrera (2010), las fuentes primarias de informacién son aquellas que contienen informacién nuevay
original, que no ha sido sometida a ningln tratamiento posterior, en dénde para efectos de este proyecto se

consideraran como las principales fuentes primarias las siguientes:

e Entrevistas con los profesionales encargados del proyecto: se llevaran a cabo entrevistas con
ingenieros, arquitectos y responsables de salud ocupacional para obtener informacion detallada
sobre las practicas actuales de gestion de recursos y los desafios enfrentados en el proyecto Babylon.

e Cuestionario atrabajadores en campo: se aplicara un cuestionario a los trabajadores directamente
involucrados en el manejo de recursos en el sitio de construccidn, proporcionando asi datos sobre el
uso practico de los recursos, las dificultades encontradas y la efectividad de las practicas actuales.

e Observacién directa: la observacion en el sitio de construccion permitira una evaluacion directa de
cémo se manejan los recursos criticos, la implementacion de las practicas Lean y la identificacion de

areas de mejora.

Con respecto a las fuentes secundarias, Cabrera (2010) menciona que estas son el resultado de las
operaciones que componen el andlisis documental, es decir, alguien ha trabajado sobre el contenido de las

mismas. Para desarrollar este proyecto se tomara como base las siguientes fuentes secundarias:

e Revisioén de literatura académica y técnica: se revisaran estudios previos, articulos académicos y
publicaciones sobre practicas Lean en la gestién de recursos criticos en proyectos de construccion.

e Revisién de proyectos anteriores: se analizaran reportes y casos de estudio de proyectos similares
realizados por la constructora Tabor Reimers y otras empresas, los cuales ofreceran informacién
sobre la aplicacion previa de préacticas Lean.

¢ Normativas: se consultaran normativas relevantes sobre la gestion de recursos y practicas linea en

construccion.
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2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién

Para llevar a cabo la recoleccion de datos e informacion necesaria para cumplir con los objetivos del proyecto,
se emplearan diversas técnicas e instrumentos los cuales se aplicaran de manera sistematica a diferentes

sujetos de informacion y fuentes, asegurando una recopilacion relevante de datos.

2.5.1 Entrevistas

Se realizaron entrevistas a los profesionales encargados del proyecto, incluyendo ingenieros, arquitectos y
responsables de salud ocupacional, las cuales se llevaran a cabo de manera presencial. La finalidad principal
de estas entrevistas es obtener informacion detallada sobre las practicas actuales de gestion de recursos
criticos, los desafios enfrentados y las oportunidades de mejora. También se buscard conocer su opinion
sobre la posible implementacion de las practicas Lean, para esto se hablara directamente con los
profesionales que usualmente estan en el sitio de construccién para asi obtener informacioén sobre qué
practicas si se han adoptado no solo en el proyecto Babylon, sino también en otros proyectos que la empresa

haya desarrollado.

Posteriormente, se hizo uso de un instrumento el cual consta de 5 preguntas relacionadas a las
problematicas que han identificado hasta el momento con el fin de explorar a profundidad las percepciones y
experiencias de los profesionales en relacién con la gestion de los recursos en estudio. Dichas preguntas son

las siguientes:

1. ¢Qué problematica ha identificado en el uso de concreto, la cual pueda incurrir en
desperdicios y mayores costos? Califique del 1 al 5 con qué frecuencia cree que esta
situacién se presenta en el proyecto Babylon.

2. ¢Qué problematica ha identificado en el uso de agua, la cual pueda incurrir en desperdicios
y mayores costos? Califique del 1 al 5 con qué frecuencia cree que esta situacion se presenta
en el proyecto Babylon.

3. ¢Qué problematica ha identificado en el uso de electricidad, la cual pueda incurrir en
desperdicios y mayores costos? Califique del 1 al 5 con qué frecuencia cree que esta
situacién se presenta en el proyecto Babylon.

4. ¢Qué problematica ha identificado en el uso de combustibles, la cual pueda incurrir en
desperdicios y mayores costos? Califique del 1 al 5 con qué frecuencia cree que esta
situacion se presenta en el proyecto Babylon.

5. ¢Qué problemética ha identificado en la gestion de RCD, la cual pueda incurrir en mayores
costos? Califique del 1 al 5 con qué frecuencia cree que esta situacion se presenta en el

proyecto Babylon.

41
Practicas Lean para la optimizacion de recursos en la fase constructiva de proyectos de construccion:
Caso Proyecto Babylon



2.5.2 Cuestionarios

Se le aplicé un cuestionario a los trabajadores en campo que estan directamente involucrados en la gestion
de recursos como concreto, agua, electricidad y otros recursos criticos. Con esto se podran recopilar datos
cuantitativos sobre el uso de recursos, la efectividad de las practicas actuales y las percepciones sobre

posibles mejoras en los procesos de gestion.

El instrumento a utilizar es un cuestionario disefiado con preguntas cerradas y escalas de Likert para
medir de manera precisa las percepciones y experiencias de los trabajadores respecto al manejo de recursos.
En este caso se utilizara la herramienta de Google Forms para facilitar la aplicacion de cada cuestionario y el
almacenamiento de la informacién, pero, cabe resaltar, que debido a las circunstancias y/o dificultades de
acceso a la tecnologia que muchos de los trabajadores pueden presentar, este cuestionario se realizara de
manera presencial y se iran registrando las respuestas en el Forms de forma asistida. La guia de cuestionario

puede observarse en el apéndice 1 de este documento.

2.5.3 Observacion directa en campo

Se llevd a cabo una observacion directa en el sitio de construccion del proyecto Babylon para analizar el
manejo practico de los recursos criticos y la implementacion de practicas Lean en tiempo real. Todo esto con
el fin de identificar ineficiencias, desperdicios y posibles areas de mejora en la gestion de recursos, asi como

validar la informacién obtenida a través de las entrevistas y cuestionarios.

2.6 Analisis y procesamiento de la informacion

A continuacién, se describe como se presentaran los resultados obtenidos a partir de los diferentes

instrumentos utilizados, y a su vez especifica la manera en qué se analizaran estos resultados.

2.6.1 Presentacion de los resultados

Los resultados obtenidos de los diferentes instrumentos de recoleccion de datos se presentan de manera
clara y estructurada para facilitar su interpretacion y analisis. A continuacion, se describe detalladamente la

forma en que se presentaran los resultados de cada instrumento:

e Entrevistas: los resultados de las entrevistas se presentan mediante cuadros los cuales permitan
sintetizar las respuestas de los diferentes profesionales, permitiendo identificar coincidencias y

divergencias en sus perspectivas.
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e Cuestionarios: los datos cuantitativos obtenidos de los cuestionarios se presentan mediante graficos
de barras, graficos circulares y/o tablas de frecuencia. En este formato sera posible interpretar de
forma mas rapida las tendencias y patrones en las respuestas de los trabajadores en campo.

e Observacién directa en campo: esos resultados se presentan a través de descripciones narrativas
que representen el manejo de los recursos en el sitio de construccion. También se incluirdn

fotografias ilustrativas de las practicas observadas.

2.6.2 Descripcion del proceso de andlisis

El procesamiento y andlisis de la informacion recopilada se realizé de manera sistemética, utilizando técnicas
de andlisis cualitativo y cuantitativo segun corresponda a cada tipo de dato. A continuacion, se describe el

proceso de analisis para cada instrumento:

e Entrevistas: las transcripciones de las entrevistas se revisaran para identificar temas recurrentes y
patrones en las respuestas de los profesionales. Este analisis cualitativo se enfocara en extraer las
ideas mas relevantes sobre la gestion de recursos y la aplicacion de practicas Lean. A partir de esto
se podra obtener un informe de andlisis que sintetice las opiniones de los profesionales,
proporcionando informacién valiosa para la adaptacién y mejora de practicas en el proyecto Babylon,
apoyando asi el desarrollo de lo propuesto en los objetivos especificos 1y 2 de este proyecto.

e Cuestionarios: se aplicaran técnicas de andlisis estadistico para interpretar los datos cuantitativos
de los cuestionarios. Esto incluye el calculo de promedios, frecuencias y porcentajes para evaluar las
percepciones de los trabajadores sobre el uso de recursos y la efectividad de las practicas actuales.
Los resultados permitiran identificar areas donde se requiere una mayor eficiencia, ayudando a
comprender mejor el estado actual del manejo de recursos en el proyecto, de forma tal que contribuya
al desarrollo de lo propuesto en el objetivo especifico 1 de este proyecto.

e Observacion directa en campo: las observaciones seran organizadas en categorias que permitan
evaluar la eficiencia en el manejo de recursos, en dénde con este analisis sera posible identificar
tanto las practicas efectivas como las ineficientes, correlacionando asi los hallazgos con las practicas
Lean propuestas. Con esto se podran describir las practicas observadas y sugerir mejoras basadas

en los principios Lean, contribuyendo directamente al objetivo especifico 3 de este proyecto.
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Capitulo 3: Resultados y analisis

En este capitulo se aborda el desarrollo de los objetivos especificos planteados para este proyecto,
presentando los resultados obtenidos a través de diversas técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

establecidos en el marco metodologico, asi como el andlisis correspondiente de estos resultados.

3.1 Gestion de recursos actual en el proyecto Babylon

Segun lo establecido en el primer objetivo especifico de este proyecto, como punto de partida se deben
analizar los flujos actuales de recursos criticos en el proyecto Babylon, lo cual permita la identificaciéon de
areas de mejora y puntos de referencia inicial. Para esto fue necesario realizar una investigacion del estado
actual de la Constructora Tabor Reimers, las practicas y herramientas que utilizan actualmente para la gestion

de recursos, y el conocimiento general del personal de la empresa sobre la filosofia Lean Construction.

Inicialmente se realiz6 un breve cuestionario a algunos de los trabajadores que se encuentran en
campo, esto con el fin de conocer su perspectiva respecto a la gestion de los recursos. Para esto se tomo
una muestra de 10 trabajadores, en el apéndice 2 se pueden observar las respuestas obtenidas segun la

guia de cuestionario presentada en el apéndice 1.

De este cuestionario se puede resaltar que un 90% de los trabajadores a quienes se les pregunté, no

han recibido capacitacion respecto a la gestion adecuada de recursos, asi como se observa en la figura 9.

Figura 9. Respuestas de cuestionario: ¢Ha recibido capacitacién?

¢Ha recibido capacitacion sobre como gestionar y utilizar los recursos criticos de manera mas

eficiente en el proyecto?
10 respuestas

® sf
® No

4
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A su vez, segun el gréafico de la figura 10, desde la perspectiva de los trabajadores en campo el

recurso que mas creen que sufre desperdicios es el agua.

Figura 10. Respuestas de cuestionario: ¢, Qué recurso cree que se desperdicia mas?

:Cudl de los recursos criticos cree que es el que mas se desperdicia en el proyecto?

10 respuestas

4 (40%)

2 (20%)

1(10%)

Agua Concreto Diésel

2 (20%)

1 (10%)

Electricidad Madera

Posteriormente, se realizaron una serie de preguntas a los ingenieros y demas colaboradores de la

empresa, de forma tal que fue posible conocer como se gestionan los diversos recursos del proyecto Babylon

actualmente.

A continuacion, se presentan las principales practicas que se emplean actualmente para gestionar y

llevar un control del consumo de los recursos en estudio, obtenido esto a partir de la informacion

proporcionada por los profesionales involucrados en el proyecto Babylon:

3.1.1 Agua

En el cuadro 4 se presentan las principales practicas que son implementadas en el proyecto para gestionar

el consumo hidrico.

Cuadro 4. Gestion del consumo hidrico en el proyecto Babylon

Préactica adoptada

Descripcion

Impacto esperado

Dispositivos para evitar
desperdicios por goteo
en actividades

operativas.

Colocacion de sistemas de pedal
para reducir el caudal de agua y

evitar el desperdicio.

Reduccion del desperdicio de agua en la
etapa constructiva a desarrollar y controlar las
posibles fugas. Un grifo goteando durante 24
horas implica un desperdicio de mas de 30
litros de agua, es decir se pueden llegar a
desperdiciar 1.5 Its de agua por hora, por lo
que en una jornada de trabajo de 11 horas
podemos evitar el desperdicio de 14.6 Its.
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Préactica adoptada

Descripcion

Impacto esperado

Estrategias para reducir

el consumo de agua en

Instalacion de pistolas en las
mangueras que se utilizan en la
construccion y chequeos
periédico de empaques, con el
fin de evitar desperdicios durante

estas labores; ademas del uso

Reduccion del 5% en el consumo mensual, de

actividades ) _ | acuerdo con la etapa constructiva.
. de hidrolavadora para disminuir
constructivas. .
el caudal utilizado en algunas
actividades especificas, segun
sus requerimientos.
Un inodoro convencional consume de 8 a 10
) ) El proyecto cuenta con un | ) _
Sistemas  alternativos litros por descarga. Un inodoro eco-line

para disminuir el

consumo de agua.

minimo de 6 inodoros eco-line
con sistema de descarga de alta

eficiencia para el ahorro de agua

consume de 5 a 6 litros por descarga, lo que
representa un 40% en la disminucién del

consumo.

Captacion y reutilizacion

de aguas pluviales.

Se ubicaron tanquetas para la
captacion de agua pluvial con el
objetivo de reutilizarla en el
lavado de maquinaria,

herramientas y equipos.

Disminucion del consumo de agua en la
facturacibn del proyecto se espera que

minimo en un 5%.

Reutilizacion de aguas

residuales ordinarias.

Se los

lavamanos para ser utilizados en

reutiliza el agua de

los orinales.

Disminucion de la produccién de aguas

residuales.
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3.1.2 Electricidad

En el cuadro 5 se presentan las principales practicas que son implementadas en el proyecto para gestionar

el consumo hidrico.

Cuadro 5. Gestién del consumo energético en el proyecto Babylon

Practica adoptada

Descripcién

Impacto esperado

Inclusion de buenas practicas

dentro de normativas internas.

En las normas de SSO se
establece la desconexion de
herramientas, equipos y
extensiones que no estén siendo
utiizadas como wuna medida

obligatoria.

Disminuir el consumo de energia
mientras el trabajador no utiliza la
herramienta eléctrica, para evitar
cortos circuitos y
sobrecalentamientos que puedan

provocar pérdidas de voltaje.

Dispositivos para el ahorro en el
consumo de electricidad.

Colocacion de luces LED en

oficinas y bodegas de personal.

Disminuir el desperdicio de

electricidad en la actividades

operativas y constructivas

Acciones para el

aprovechamiento de la luz

natural.

Colocacion de tragaluces con
laminas de policarbonato en

bodegas de personal.

Con esto se disminuye en 4 horas
aproximadamente el uso de las

luminarias en bodega.

3.1.3 Combustibles

En el cuadro 6 se presentan las principales practicas que son implementadas en el proyecto para gestionar

el consumo hidrico.

Cuadro 6. Gestion del consumo de combustibles en el proyecto Babylon

Practica adoptada Descripcién Impacto esperado
Corregir dafios "menores"
. ] tales como: fugas, relleno de
Se establecen inspecciones | o
s i niveles de liquidos, entre
periédicas para vehiculos y
_ _ o ) ) otros para favorecer el
Estrategias para mejorar la | maquinaria, ademas se realizan

eficiencia de maquinaria que

reportes digitales con la herramienta

funcionamiento optimo del

equipo y asegurar el mejor

trabaja con combustibles fésiles. | con el objetivo de priorizar el . _
o _ desempefio operativo
mantenimiento  preventivo y la )
o ] posible.
eficiencia de los equipos
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Practica adoptada

Descripcion

Impacto esperado

para control al

combustibles.

Establecimiento de protocolos

dispensar

Se abastece el diésel por medio de un
distribuidor autorizado el cual cuenta

con certificado de sostenibilidad

Se regula el consumo
semanal del diésel en la
magquinaria, ya que se lleva
un control del combustible
recibido vs. combustible

dispensado

transportes alternativos.

Fomento de uso de medios de

Movilidad sostenible. Se contrata
personal de la zona y se fomenta el
traslado en bicicleta, a pie y se facilitan
parqueos

para Dbicicletas y se

suministran insumos de
mantenimiento sin costo. Ademas, se
promueve el "carpooling” de los
colaboradores para que exista menos

consumo en los combustibles fosiles.

Se disminuye el consumo de
combustibles alrededor de
un 20% y se promueve la

salud.

En el contexto del proyecto Babylon, el combustible de mayor consumo es el diésel, ya que la mayor

parte de la maquinaria utilizada en la obra funciona con este tipo de combustible. Por esta razon, se trata de

llevar a cabo un control diario de las entradas y salidas de diésel, con el objetivo de monitorear el consumo,

identificar qué maquinaria tiene mayor demanda de combustible y determinar el momento adecuado para

realizar nuevos pedidos. A continuacion, se presenta el cuadro 7, la cual resume el consumo de litros de

diésel por cada maquina utilizada en el proyecto. Asimismo, en la figura 11 se muestra un grafico con los

porcentajes correspondientes al consumo total de diésel que representa cada maquina, durante el periodo

comprendido entre febrero y octubre del presente afio.

Cuadro 7. Consumo de Diesel en litros entre febrero y octubre del 2024 en el proyecto Babylon.

Maquina Litros Consumidos
Luminaria 405
Back Hoe 4232
Compresor 2165
Minicargador 60
Excavadora 4034
Vagonetas 4034
Planta de Generacion Eléctrica 9720
Consumo Total 24650
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Figura 11. Porcentaje del consumo de Diesel entre febrero y octubre del 2024 en el proyecto Babylon.

B Luminaria M Back Hoe
B Compresor B Minicargador
B Excavadora B Vagonetas

B Planta de Generacién Eléctrica

Con base en estos datos, se ha registrado un consumo total de 24650 litros de diésel entre febrero y
agosto del presente afio. De esta cantidad, 9720 litros corresponden a una planta de generacion eléctrica, la

cual representa el mayor consumo de este recurso entre todas las maquinas utilizadas.

Para mas detalles del control diario de este consumo ver apéndice 6.

3.1.4 Concreto

En este caso particular, la empresa no cuenta con practicas especificas para gestionar de forma sistemética
el consumo de concreto durante la fase constructiva. Sin embargo, en la etapa de planificacién previa se
realizaron proyecciones del volumen de concreto necesario para cada uno de los elementos de la edificacion,

basadas en el cronograma del proyecto.

A lo largo del proceso, se lleva un control diario del volumen consumido, comparandolo con las
estimaciones iniciales. Ademas, se evallan los elementos que se van a colar préximamente, calculando el
volumen de concreto de manera precisa para solicitar solo la cantidad necesaria, evitando asi pedidos

excesivos y reduciendo al minimo los desperdicios.
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3.1.5 Residuos de construccion y demolicién (RCD)

En el cuadro 8 se presentan las principales practicas que son implementadas en el proyecto para gestionar

los RCD.

Cuadro 8. Gestion de los RCD en el proyecto Babylon

Practica adoptada

Descripcién

Impacto esperado

Cuantificaciéon de residuos

generados en el proyecto.

Se clasifican los residuos de

cartén, plastico, chatarra,

madera; generados por las

actividades constructivas a

realizar.

Reduccién en la generacion de
desechos y  concientizacion
general en el equipo, respecto al
manejo de residuos y reciclaje,
mediante charlas sobre este

tema.

Guia y acompafiamiento por parte

de la empresa privada vy

certificada en materia sostenible.

Seguimiento y acompafiamiento
por parte de la empresa privada
EBI, con el programa ECOINS
gue contemplen la disposicion

final de residuos debido a que nos

Se involucra al personal en la
obra para crear una cultura de
aprendizaje sobre el reciclaje y

como participar de los programas

Campafias de reciclaje desechos

electrénicos

brindan acompafiamiento del | en sus hogares.
proceso.
Fomentar una campafia

bimensual de recoleccion de
residuos electrénicos, generados
tanto en el proyecto como en los
hogares de los colaboradores
para que, estableciendo un centro
de acopio de articulos
electronicos, se pueda hacer una

correcta disposicion de estos

Disminuir la contaminacién por

desechos electrénicos

Reutilizacion y disminucion de
materiales durante el proceso
constructivo por medio de la

modulacién.

Se implementa la modulacién de
materiales para generar menor
cantidad de desperdicio. Por
medio de prefabricado donde se
controla la cantidad de acero,

agua y concreto.

Reduccion de desperdicios de
hierro por sobrantes de varilla y

por el concreto realizado en sitio.
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Practica adoptada

Descripcion

Impacto esperado

del

estructuras provisionales.

Disminucion uso de

Se implementa el uso de
estructuras  modulares  para
bodegas

Disminuir residuos
correspondientes a obras
provisionales, que seran
desarmadas al finalizar el
proyecto. Reducir costos
operativos; creando mddulos
removibles a otros futuros

proyectos.

Espacios especificos para la

separacion de residuos

Definicion de un punto verde,
establecido como el espacio para
los residuos

Fomentar una cultura de reciclaje
en los colaboradores con el fin de
residuos no

reducir los

valorizados

Adecuada gestién de los residuos

El proyecto contara con un

contenedor de residuos el cual es

Reducir al maximo la cantidad de

residuos que puedan terminar en

ordinarios gestionado por la empresa
] los contenedores
privada EBI
Los desechos quimicos son
gestionados con la empresa
. ) Integrar al personal en la obra
Gestion, entrega y | Wasted, que maneja su

almacenamiento de los desechos

relacionados con sustancias

guimicas.

transportacion con cantidades
minimas, por lo que se asigna un
area del

proyecto para su

almacenamiento, antes de su

disposicion final.

para crear una cultura de
aprendizaje sobre los desechos
guimicos y que conozcan Su

buena disposicion.

Disposicién final de los equipos
de proteccién personal (lentes,

guantes, cascos)

Los equipos de seguridad
dafiados  se
ESOSA,

correcta gestion final.

entregan  al

proveedor para su

Reducir residuos que pueden
convertirse en ordinarios en un
relleno con el debido proceso de
recoleccién por parte de gestor

autorizado.
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3.2 Practicas Lean utilizadas para la gestion de recursos

Una vez conocido el estado actual del proyecto Babylon y saber qué practicas son aplicadas para la gestion
de recursos, es necesario realizar una investigacion las practicas Lean utlizadas nacional e
internacionalmente para la gestion de recursos criticos en proyectos de construccién, esto segun lo planteado
en el objetivo 2 de este proyecto, de forma tal que se puedan identificar aquellas que han demostrado ser

mas efectivas y que puedan ser adaptadas al proyecto Babylon.

3.2.1 Lean Construction a nivel nacional

En Costa Rica, la adopcién de Lean Construction ha aumentado en los ultimos afios, impulsada en gran
medida por la necesidad de aumentar la eficiencia, reducir costos y mejorar la sostenibilidad de los proyectos
en el sector construccion. Uno de los principales actores en este movimiento ha sido el Lean Construction
Institute (LCI) Costa Rica, una organizacion dedicada a la promocion, capacitacion y desarrollo de la
metodologia Lean en el ambito constructivo. Este instituto no solo capacita empresas y profesionales locales
en el uso de Lean, sino que también facilita la creacion de una red de colaboracion en la industria para
intercambiar conocimientos y mejores practicas. Gracias al LCI muchas empresas han comenzado a

experimentar con herramientas Lean como parte de sus practicas diarias.

En este contexto, empresas pioneras como Volio & Trejos Asociados han sido ejemplos significativos
de la aplicacion del Lean Construction en Costa Rica. Esas compafiias han adaptado principios y
herramientas de Lean para organizar y mejorar sus procesos constructivos, dénde un ejemplo de esto es la
metodologia de las 5’S, la cual actualmente se ha convertido en una herramienta muy popular en diversas
constructoras del pais. Las 5’S representa otra de las metodologias creadas por los ingenieros japoneses de
Toyota Motors. Su particular nombre proviene de los términos en japonés utilizados para ramificar la

metodologia (ver figura 12) como se detalla a continuacion, esto segun lo presentado por Vazquez (2017):

o Clasificar (Seiri): se refiere a separar los elementos que se consideren innecesarios. Se consideran
innecesarios los elementos duplicados, que no tengan participacion en la tarea, o en mal estado. Los
elementos se pueden clasificar en funcién del tiempo de uso que se les dé.

e Ordenar (Seiton): esta etapa consiste en la organizacion del sitio de trabajo de una forma eficaz.
Consiste en ubicar elementos de un uso menos frecuente, debe estar en el puesto de trabajo, a la
vista, pero sin estorbar. Por otro lado, elementos de uso frecuente en ubicaciones a mano. Por ultimo,
elementos de uso continuo, en el caso de herramientas, estas pueden estar en un portaherramientas
de cinturén o en lugares muy a la mano. Segun Vazquez (2017) es comun el uso del lema “un lugar

para cada cosa, y cada cosa en su lugar”.
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e Limpiar (Seiso): consiste en la limpieza del puesto de trabajo. Se pretende que se conviertan en
parte de las actividades diarias que realiza cada colaborador. Se debe identificar las fuentes de
suciedad y buscar su eliminacion. Posteriormente esta etapa conllevara, entre otras cosas, a una
ampliacion de la vida util de los equipos, ademas de que genera conocimiento sobre el equipo al
buscar fuentes de suciedad.

o Estandarizar (Seiketsu): es la busqueda de estandarizar procesos de modo consistente para que
cualquier persona sea capaz de desarrollar cualquier puesto de trabajo dentro de la empresa. Esta
debe realizarse en funcién de las necesidades de la empresa y no siguiendo el modelo de un agente
externo.

e Mantener (Shisuke): esta etapa busca perdurar las medidas implementadas en las etapas
anteriores. Esta busca convertir en un habito, las innovaciones hechas anteriormente. Segun
Vazquez (2017) el proposito en conjunto de todas estas etapas es mejorar las condiciones de trabajo,
la disminucién de tiempos muertos, la reduccion de costos, preservar la seguridad y salud de los
trabajadores y mejorar la calidad del trabajo realizado.

Figura 12. Metodologia de las 5’'S.

1.- SEIRI
ORGANIZAR

4.- SEIKETSU
ESTANDARIZAR

Fuente. Velasquez, 2017

Otras empresas constructoras como Edificar S.A., IDECO S.A. hacen uso de las herramientas de
Lean para gestionar sus proyectos, tales como la planificacion por medio de Last Planner y Just in Time.

A su vez, hay grandes empresas desarrolladoras muy involucradas en el tema de Lean Construction,
como lo es por ejemplo la empresa Portafolio Inmobiliario. Esta empresa tiene metas de mitigacion de impacto
en materia de sostenibilidad en el desarrollo de obras de construccién, estableciendo planes de gestién en

obra y mejores précticas, de forma tal que cuenta, por ejemplo, con su Manual de Construccion Sostenible
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(2023), el cual incluye un plan de gestion del recurso energético, asi como un plan para la gestion del recurso

hidrico.

Dentro de las practicas que Portafolio Inmobiliario propone en su plan de gestién del recurso

energético se pueden mencionar:

Registro y control del consumo de combustible y mantenimientos de equipos y maquinaria de obra
gue utilizan combustible.

Instalacion de sistemas de iluminacién de bajo consumo para procesos constructivos y para
campamentos.

Definicion de horarios para que los trabajos se realicen de dia y aprovechando la iluminacion natural
para minimizar la cantidad de iluminacion eléctrica.

Utilizacién de equipos de aire acondicionado eficientes, como minimo EER 11 para los espacios
acondicionados del campsite (oficinas, salas de reunién) y acordes a los espacios segun la carga
térmica real esperada en el espacio.

Priorizar la utilizacién de equipos eléctricos sobre los de combustible.

No mantener equipos 0 maquinaria encendidos de no ser necesario y apagar en tiempos de espera.

Del mismo modo, entre las practicas que la empresa propone en su plan de gestién del recurso hidrico

se pueden mencionar;

Utilizar agua no potable para la gestién del control de polvo en obra, lavado de brochas, lavado de
llantas, lavado de equipo y maquinaria y cualquier otro uso que se identifique que no requiera de
agua potable.

Recoleccion de agua de lluvia para procesos constructivos y tareas de limpieza, lavado de
herramientas, botas, control de erosioén y polvo, etc.

Revision diaria para control de fugas de forma preventiva.

Disminuir el consumo de agua potable para mezclas de procesos constructivos (concreto) utilizando
aditivos.

Cerrar el paso de agua inmediatamente después de su uso.

Designar sitios especiales debidamente rotulados para lavado de chompipas, brochas y sustancias
guimicas. Se deberan disponer las aguas residuales de este proceso, como residuo peligroso, por
ejemplo, en estafiones o recipientes de facil acceso para los trabajadores y facil transporte hacia la

disposicion final, de acuerdo con la legislacion nacional.

También se proponen practicas para la gestion de residuos de construccion y demolicion, entre las cuales

se mencionan:

54

Practicas Lean para la optimizacion de recursos en la fase constructiva de proyectos de construccion:
Caso Proyecto Babylon



¢ Reduccidn el uso de materiales mediante la optimizacion de los procesos de la obra.

e Buscar convenios con los proveedores para la disminucién de envases y la devolucion de materiales
sobrantes y embalajes.

e Reutilizar materiales dentro del proyecto. Aprovechar los restos de hormigdn, cemento y otros
materiales que se deben acopiar adecuadamente para que puedan tener una reutilizaciéon posterior:
tejas, ladrillos, ventanas, mobiliario, barandas, y otros.

e Reciclaje o tratamiento mediante gestores autorizados por el Ministerio de Salud que respalden su
gestién con la debida documentacion.

e Donacion de residuos valorizables en buen estado: materiales en desuso que se puedan aprovechar
en las comunidades en coordinacion con el Depto. de Sostenibilidad. Entre estos materiales se
contemplan: vigas, carruchas de cable, tarimas, madera de construccion, otros.

A su vez, Costa Rica cuenta con leyes y normativas que respaldan el cumplimiento del buen uso de
recursos en el area de la construccidn. En septiembre del 2015, fueron aprobados los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) por parte de la Asamblea General de las Naciones Unidas y Costa Rica acuerda su
cumplimiento. Entre los objetivos se puede destacar el niumero 11, enfocado al sector de la construccion que
se refiere a las ciudades y comunidades sostenibles, con el cual se busca la implementacién de politicas y

planes para el uso eficiente de los recursos.

Asi, por ejemplo, se cuenta con la Ley para la Gestion Integral de Residuos N.° 8839, la cual busca
regular la gestion integral de residuos, asi como el uso eficiente de los recursos, la cual establece una
jerarquizacion en la gestién integral de residuos, asi como se muestra en la figura 13. De igual forma, se
cuenta con el Reglamento General para la Clasificacion y Manejo de Residuos Peligrosos Decreto Ejecutivo

37788, el cual contiene las obligaciones al generar dicho tipo de residuos.

Figura 13. Jerarquizacion en la gestion integral de residuos.

TRATAR

DISPOMNER

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ley N°8839.10
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Con esto, se realizé una revision de la normativa vigente y de guias de buenas practicas utilizadas

en Costa Rica, obteniendo asi la informacién que se muestra en el cuadro 9.

Cuadro 9. Buenas practicas utilizadas en Costa Rica

Recurso Referencia Buena préctica
Cabdigo de buenas practicas de Impulsar la recolecciéon de agua de lluvia
SETENA para su uso en actividades directas del
proyecto.
Manual de procedimientos del Aprovechar fuentes alternativas de
programa Bandera Azul ecolégica | recurso hidrico de acuerdo con el tipo de
categoria XV: Construccion procesos constructivos que se ejecuta.
Sostenible
Agua Se lleva un registro del consumo de agua
mediante medidores.
B Se sensibiliza/capacita a los funcionarios
Protocolo de Evaluacion sobre el uso racional del recurso hidrico.
Ambiental de DIGECA
Se cuenta con un programa rutinario de
deteccion, control de fugas vy
mantenimiento del sistema de
abastecimiento de agua
Manual de procedimientos del Llevar un control del consumo de
programa Bandera Azul ecolégica | electricidad mensual
categoria XV: Const
Se desestimulara o se dara un uso muy
o o limitado y restrictivo a fuentes de energia
Cadigo de buenas practicas de ) .
contaminantes como las baterias acidas,
SETENA . . . .
pilas, plantas térmicas que utilicen carboén,
Electricidad banker o diesel.

Protocolo de Evaluacion
Ambiental de DIGECA

Se toma en consideracion caracteristicas
de eficiencia energética para la compra de

equipos consumidores de energia.

Analizar la posibilidad de utilizar aparatos
0 equipos que utilicen o funcionen con

fuentes renovables de energia.
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Recurso

Referencia

Buena practica

Combustible

Protocolo de Evaluacion
Ambiental de DIGECA

Se tienen controles sobre las compras de

combustibles

RCD

Directriz 050 MINAE

Disefiar de manera modular e

industrializada reduciendo desperdicio.

Manual de procedimientos del
programa Bandera Azul ecolégica
categoria XV: Construccion

Sostenible

Incorporar  estrategias y  técnicas
constructivas que maximicen la
reutilizacion de materiales durante el

proceso constructivo.

Ley de Gestion Integral de
Residuos. Ley 8839

Separar los residuos desde la fuente,
clasificarlos y entregarlos a gestor

autorizado.

Mantener un registro actualizado de
generacion y forma de gestién de cada

residuo.

Cdbdigo de buenas préacticas de
SETENA

Los trabajadores deberan conocer los
lineamientos basicos de la politica

ambiental sobre el manejo de residuos.

Colocar recintos para acumular los
residuos de forma separada, de acuerdo
con su origen y operaciones que se den

en el sitio de trabajo.

Protocolo de Evaluacion
Ambiental de DIGECA

Contar con un area destinada al
almacenamiento colectivo y temporal de
los residuos debidamente rotulada,

protegida de la lluvia, con facil acceso

para el servicio de recoleccion.
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3.2.2 Lean Construction a nivel internacional

Actualmente se tienen muchos registros del uso de Lean Construction en empresas de la construccion en

todo el mundo y sus resultados. A continuacién, se presentan algunos de ellos:

e Alarcén et al. (2000) indica que se ha llegado a medir incrementos de productividad de hasta el 86%
en algunos proyectos constructivos tras la implantacion de Lean.

e Ballard & Howard (2003) indican que la rentabilidad de los proyectos de Grafa y Montero, la
compafiia de construccién mas grande de Per(, aumentaron en un 40% después de la implantacién
de Lean Construction.

e Ballard (2006) informa que una compafiia de Chile ha aumentado su productividad en un 31% tras
implementar Lean Construction y que MTH, la constructora mas grande de Dinamarca, indica que los
proyectos Lean presentan una accidentalidad un 75% menor que en los proyectos no Lean. Ballard
también indica que en un proyecto de expansion de una refineria (en el que los “expertos” decian que
resultaba imposible hacer el proyecto con el presupuesto asignado), una gestion efectiva alineada
con Lean Construction consiguié aumentar en un 31% la productividad de ese proyecto comparado
con lo planificado.

e Alarcén et al. (2008) indica a través de un estudio realizado en 77 proyectos de 12 empresas que la
variabilidad de la produccién de los proyectos constructivos bajo los principios de Lean Construction
se reduce considerablemente. Alarcon también indica que la aplicacion de las técnicas de Lean

Construction supuso un incremento de la productividad en esas empresas de entre un 7 y un 48%.

A su vez se puede mencionar a Delgado (2007) quien realiza una investigacion enfocada en mejorar la
productividad, la efectividad y la eficiencia del sistema constructivo de acuerdo con los lineamientos de la
filosofia Lean Construction y haciendo uso de la herramienta last planner. Inicialmente, realiza una revision
de antecedentes de la tematica, luego presenta la revision de la literatura con el fin de abordar los conceptos
relevantes y apropiarse de los conocimientos necesarios y asi realizar una futura propuesta para aplicar la
metodologia en un proyecto de construccién. Del mismo modo, destaca la particion de paises que han
implementado la filosofia a nivel internacional, hace el reconocimiento de Chile y en Colombia aborda los

proyectos que de momento empezaban a implementar la metodologia.

Asi, entre las principales herramientas y metodologias utilizadas por empresas en todo el mundo se pueden

mencionar:

e Just-in-time (JIT): es suavizar el proceso de fabricacion a través del manejo eficiente de materiales,

tales como proporcionar los materiales correctos en la cantidad y calidad correctas, justo a tiempo
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para la produccion y asi eliminar o reducir el desperdicio, produciendo asi el valor maximo para el
cliente (Pheng and Shang, 2011).

SCRA: SCRA es el acrénimo de las siglas Sintoma — Causa — Remedio — Accion. Este se utiliza en
la resolucién de problemas en diversos ambitos, analizando sus causas y sintomas, para tratar de
resolver los fallos que se hayan producido, asi el objetivo de la metodologia es desentrafar la raiz

del suceso y gracias a ello, buscar vias de solucién que se concreten en acciones (Lopez, 2021).

A3: Esta es una herramienta de Ingenieria actualmente de gran uso con un enfoque para resolver
problemas y encontrar oportunidades para la mejora (Joe Anderson et al., 2011). Este método de
resolucién de problemas de Toyota esta definido para la mejora continua, basandose en los principios
Deming: planificar, hacer, verificar y actuar.

Este reporte es estructurado en siete elementos, los cuales son:

Antecedentes
Condicion actual
Meta futura

Causa raiz andlisis
Contramedidas

Plan de implementacién

N o g~ o DN PRE

Acciones de seguimiento

A3 es un proceso de mejora que aplica el pensamiento Lean al problema, esto hace que la
herramienta, pueda ser Util para cualquier persona que quiera aprender y aplicar Lean pensando en
la resolucién de problemas, la gestién de proyectos y una gran cantidad de otros procesos de mejora
(Flinchbaugh, 2012).

Mapas de cadena de valor (Value stream mapping): El mapeo de cadena de valor (VSM) es una
potente herramienta que permite la representacion grafica del estado actual y futuro del sistema de
produccion, con el objetivo de que los usuarios tengan un mejor entendimiento de las actividades de

desperdicio que necesitan ser eliminadas (Lovelle, 2001).

Last Planner System (LPS): sistema de programacion y control cuyo fin es crear un ambiente
estable de trabajo, protegiendo la produccion de la incertidumbre y la variabilidad. Este sistema ha

sido probado y ha demostrado una alta efectividad, con multitud de aplicaciones exitosas en el mundo
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entero, logrando asi una mejora en el desempefio y también en el cumplimiento de plazos y
productividad (Diaz et al. 2014).

3.3 Propuesta de sistema para la gestion de recursos

A continuacion, se presenta el desarrollo del sistema de practicas propuesto para mejorar la gestion de
recursos en el proyecto Babylon. Para lo cual, se detallan las herramientas propuestas para la gestion de

recursos, asi como el andlisis de su implementacion en el contexto del proyecto.

3.3.1 Herramientas para la gestion de recursos en Babylon

Como parte del tercer objetivo de este proyecto se pretende proponer un sistema de practicas Lean para el
control de recursos criticos en el proyecto Babylon, estableciendo asi un modelo que permita una reduccién
de desperdicios y optimizacion de costos. En este contexto, se proponen tres herramientas principales a
utilizar, las cuales son: matriz de identificacion de “desperdicios”, el SCRA (sintoma, causa, remedio y accion)

y la herramienta A3.

Inicialmente, con el apoyo de material e informacion brindada por parte del Arquitecto Jorge Castro,
uno de los profesionales de Constructora Tabor Reimers, fue posible adaptar una matriz de identificacion de
“desperdicios” que anteriormente era utilizada en las oficinas de la empresa, par ahora ser utilizada en campo.
Esta matriz consta de una herramienta que puede ser aplicada en el sitio de construccion, la cual permite
identificar diversas problematicas que ocurren en la gestidon de los recursos en estudio, lo cual incurre en
desperdicios y aumento de costos. Estas probleméticas son identificadas por los profesionales que se
encuentran en campo, ya sean los ingenieros, arquitectos, entre otros; de forma tal que estos puedan dar su
opinién de qué puntos deben mejorar y con esto definir un punto de partida para buscar soluciones efectivas.

A continuacién, en la figura 14 se muestra un ejemplo de como se ve una matriz de desperdicios.

Figura 14. Matriz de desperdicios.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS - PROYECTO XXXX

Identificacion de Desperdicios en las Obras

MATRIZ DE DESPERDICIOS

ENTREVISTADO DESPERDICIO 1 DESPERDICIO 2 DESPERDICIO 3 DESPERDICIO 4 DESPERDICIO 5
Ingeniero 1 1 2 4 5
Ingeniero 2 1 2 4 5
Ingeniero 3 1 2 4 5

Maestro de Obras 1 1 2 4 5
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En este sentido y para efectos de la matriz, los “desperdicios” seran los recursos en estudio (concreto,
agua, electricidad, combustibles y RCD). De esta manera, cada profesional que sea entrevistado podra indicar
las problematicas que haya identificado para cada tipo de desperdicio. A su vez, en esta herramienta cada
persona puede darle una “calificacion” a cada situacién que haya identificado, de forma tal que se establezca
la frecuencia con la que ocurre dicha situacion. Esta calificacion puede estar comprendida entre 1y 5, siendo
1 la calificacion para una situacidbn que curre con menor frecuencia y 5 para una que ocurre muy

frecuentemente. La plantilla a utilizar para esta herramienta puede observarse en el apéndice 3.

Una vez completada la matriz de “desperdicios” se puede proceder a realizar un SCRA. Para este
proyecto se realiz6 una adaptacion de esta herramienta de forma tal que pueda utilizarse para buscar una
solucién a las problematicas identificadas. Esta se divide en cuatro cuadrantes, la regién izquierda esta
destinada a saber qué ocurre y la region derecha a saber como solucionarlo, por lo que el procedimiento a
seguir en primer lugar es completar la informacion del bloque izquierdo que corresponde a la parte analitica
y posterior el bloque derecho que corresponde a que se debe realizar para prevenir a que se vuelva a repetir
dicho suceso (Mor, 2018). En la figura 15 se muestra un ejemplo de cdmo se ve un SCRA, y, a su vez, se
puede consultar el apéndice 4.

Figura 15. Herramienta para el analisis SCRA.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo: Solicitante: Fecha: Calificacién:
SISTEMA (Problema) REMEDIO

Escriba aqui Escriba aqui

CAUSA ACCION

Escriba aqui Escriba aqui

Finalmente, una vez realizado el andlisis SCRA para cada una de las problematicas identificadas en
cada “desperdicio” se puede proceder a realizar un reporte A3. Asi, al completar el andlisis SCRA, los

hallazgos pueden ser registrados en un reporte A3 para presentar los resultados de manera estructurada y
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profesional. Esto permite compartir la informacién con los responsables del proyecto, quienes pueden tomar
decisiones informadas tanto para el proyecto actual como para usarlas como referencia en futuras iniciativas
constructivas. En la figura 16 se muestra un ejemplo de cémo se ve un reporte A3, y, a su vez, se puede

consultar el apéndice 5.

Figura 16. Reporte A3.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS - PROYECTO XXXX INFORME A3

TEMA: Solicitante: Fecha: Consecutivo:

DEFINICION O PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA (OBJETIVO BUSCADO Y PROPUESTAS DE MEJORA:

ESTADO ACTUAL PLAN DE IMPLEMENTACION: 5W2H: What, Why, When, Where, Who, How y How much?

{Qué? éPor qué? éCuéndo? ¢Dénde? £Quién? éComo? éCosto? Estado

Pendiente

Pendiente

Proceso

Proceso

ANALISIS CAUSA - EFECTO SEGUIMIENTO EVIDENCIAS DEL PROBLEMA IDENTIFICADO

Como se menciond anteriormente, el principal objetivo del reporte A3 es presentar de forma estructurada
los resultados obtenidos a partir de andlisis SCRA. Esta herramienta debera ser completada por un el
ingeniero residente o por un colaborador designado por €l. Dicho responsable sera encargado de interpretar
los resultados del andlisis SCRA vy reflejarlos en el reporte, el cual sera presentado ante los ingenieros
responsables de la toma de decisiones del proyecto. Asi, para llenar cada seccién de la herramienta de

manera efectiva se recomienda seguir el siguiente orden:

1. Definicion del problema: Describe de manera clara y breve el problema que se busca resolver.
Estado actual: Breve descripcion de la situacion en la que se encuentra actualmente el problema.
Andlisis Causa-Efecto: Realiza un andlisis que conecte las causas principales del problema con sus
efectos, preferiblemente utilizando herramientas como diagramas de pescado.

4. Objetivo Buscado y Propuestas de Mejora: Especifica qué se espera lograr y menciona las ideas
0 acciones que se plantean para solucionar el problema.
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5. Plan de implementacion: por medio del andlisis 5W2H, lo cual proviene de las iniciales de las

preguntas en inglés que se deben responder What, Why, Who, Where, When, How y How Much, esto

en funcion de la o las soluciones que se estan proponiendo al problema identificado. Para esto se

tiene lo siguiente:

e What (¢ Qué?): Detalla los aspectos principales de la solucién propuesta.

e Why (¢ Por qué?): Explica las razones principales para implementar esta solucion.

e When (¢ Cuando?): Indica el momento o el periodo en que se implementara la solucién.

e Where (¢,D6nde?): Especifica el lugar o area donde se aplicara la solucion.

e Who (¢ Quién?): Define las personas o departamentos responsables de implementar la solucién.

e How (¢,Como?): Describe cdmo se llevara a cabo la implementacion de la solucion.

e How Much (Costo): Datos sobre los recursos necesarios para implementar la solucion.

Finalmente se tiene una columna en la cual se indica el estado de la implementacion de la solucion

propuesta (Pendiente, Proceso, Listo)

Seguimiento: Detalla como se realizara el monitoreo de las soluciones propuestas.

Evidencias: Presenta fotografias que evidencien el problema identificado y/o la implementacién de

las soluciones propuestas.

3.3.2 Implementacion del sistema propuesto

Ya definidas las herramientas a utilizar, primeramente, se procedié a aplicar en el sitio del proyecto Babylon

la matriz de desperdicios, y en colaboracién con los ingenieros a cargo del proyecto se pudieron definir

diversas problematicas que se presentan en la gestion de los recursos en estudio, obteniendo asi lo que se

observa en la figura 17:

Figura 17. Matriz de desperdicios de Babylon.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS - PROYECTO BABYLON

MATRIZ DE DESPERDICIOS
R ADO ONCR AGUA RICIDAD

Largas esperas entre chompipas

Desperdicio de agua por 2
cuando hay chorreas

mangueras en mal estado

Caidas de voltaje por la longitud
de las lineas

Alto consumo de diésel por la planta
eléctrica

Uso de madera de un solo uso

Ing. Rodrigo Jiménez Luminarias encendidas durante

Desperdicio de conoreto por |1y toda la noche

mala cubicacion

Deficiencias en la colocacion
inicial del concreto que generan
picados para corregir defectos

Uso de una planta eléctica que genera alto

Poco espacio para hacer una
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Desperdicio cuando se utiiza Llaves de lavamanos que quedan
Ing. E n Alpizar ° h e :
g Esteban Alpizal bomba 1 abiertas 2 consumo de diésel buena de residuos | 2
Herramientas que quedan . La separacion de la chatarra no
Mala colocacion del encofrado Liaves de lavamanos que quedan > que at Uso de la planta électrica tanto para la P:
2 2 | conectadas en tiempos muertos . se hace de la mejor manera por
en muros y columnas abiertas griia como para el elevador de carga
(almuerzo o falta de espacio
Arq. Ignacio Castro La iluminaci6n en las bodegas
Se piden més m2 de o que se v 4. de los trabajadores podria Falta de un gestor autorizado |1
a utilizar en una chorrea mejorar (hay bombillos que no para disponer de la madera
son LED)
i No hay una forma estandarizada para Uso de madera la cual es poco
. La mayoria de bodegas atin no
Mala cubicacién 4 Defectos en mangueras : hy llevar el consumo de los combustibles que rentable gestionar cuando ya no | 2
tienen iluminacion LED
se utilizan se va a utilizar
Ing. Carolina Piedra No se cuenta con un dispensador
especializado con contador para saber de
forma precisa la cantidad de combustible
que se esta do



A partir de esto se procedio a realizar el andlisis SCRA a cada una de las problematicas identificadas.
Algunos de los profesionales que fueron entrevistados para elaborar esta matriz coincidieron en algunas
problematicas, por lo que para estos casos se realizé un Unico analisis SCRA. Asi, desde la figura 18 hasta

la figura 33 se presenta cada andlisis realizado para las diferentes problematicas.

Figura 18. Analisis SCRA: Largas esperas entre chompipas.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA
Titulo: Largas esperas entre chompipas cuando hay chorreas  Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha:  2-nov-24 Calificacién:|:|

Tipo de desperdicio: CONCRETO

SISTEMA (Problema) REMEDIO

Durante las chorreas, se presentan largas esperas entre Establecer una programacién detallada de las chorreas y comunicar los

las llegadas de chompipas, afectando el flujo de trabajo y | |tiempos precisos al proveedor para que las chompipas lleguen a intervalos
provocando demoras en la colocacion del concreto. coordinados. Esto podria incluir un margen de tiempo adicional para
contratiempos.

CAUSA ACCION

Falta de coordinacion logistica entre el proveedor de Crear un plan de suministro con tiempos de llegada exactos para cada
concreto y el equipo de colocacion en obra. Esto puede chompipa, incluyendo supervision del cumplimiento y revision periddica de
deberse a una mala planificacion de los tiempos de los tiempos de colocacién.

suministro o a una sobreestimacién del ritmo de
colocacién. Tener una persona responsable de monitorear y ajustar la frecuencia de las
chompipas en tiempo real, asegurando que no haya esperas ni retrasos
innecesarios.

Ademas, implementar reuniones de coordinacion previas con el proveedor
de concreto para ajustar los tiempos y evitar esperas.
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Figura 19. Analisis SCRA: Desperdicio de concreto por mala cubicacion.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo:  Desperdicio de concreto por mala cubicacion Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha:  2-nov-24 Calificacién:
Tipo de desperdicio: CONCRETO
SISTEMA (Problema) REMEDIO

El concreto solicitado supera la cantidad realmente necesaria
debido a errores en la cubicacion, lo cual genera desperdicio.

Implementar una revisién doble de los calculos de cubicacién antes de hacer
el pedido, utilizando herramientas de software o control de calidad en la
fase de planificacion.

CAUSA

Errores en los calculos de cubicacion por parte del equipo de
planificacién o falta de revision de los planos antes de solicitar
el material.

ACCION

Establecer un proceso de validacion de cubicaciones con dos verificadores
antes de hacer cada pedido, y promover el uso de software de modelado
3D para simular los volimenes y evitar errores en los célculos.

Figura 20. Analisis SCRA: Desperdicio cuando se utiliza bomba telescépica.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo:  Desperdicio cuando se utiliza bomba telescépica Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha:  2-nov-24 Calificacién:
Tipo de desperdicio: CONCRETO
SISTEMA (Problema) REMEDIO

Durante el bombeo de concreto con la bomba telescépica, se
pierde material en tuberias y codos, lo que genera desperdicio
de concreto y aumenta los costos.

Implementar una reunién de coordinacion visual y estandarizada con el
proveedor antes de cada bombeo, en la que se revisen condiciones y
requerimientos especificos del bombeo.

CAUSA

Configuracion de la bomba y factores técnicos que afectan el
flujo del concreto, ademas de una posible falta de alineacion
entre el proveedor y la constructora en cuanto al estado de la
bomba.

ACCION

Crear un protocolo de comunicacién estandarizado que incluya:

- Reunidn previa a la chorrea para validar con el proveedor detalles técnicos
de la bomba y confirmar que esté en condiciones dptimas.

- Bombear unicamente la cantidad de concreto necesaria por seccién,
calculando por zonas y monitoreando constantemente para reducir al
minimo el concreto que permanece en la bomba.

- Utilizar listas de verificacion para revisar cada paso del bombeo y el
volumen exacto, con personal capacitado para tomar decisiones en tiempo
real sobre el ajuste de cantidades segun el avance de la chorrea.
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Figura 21. Analisis SCRA: Mala colocacion del encofrado en muros y columnas.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo:  Mala colocacion del encofrado en muros y columnas
Tipo de desperdicio: CONCRETO

Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha: 2-nov-24 Calificacién:

SISTEMA (Problema)

Errores en la colocacién del encofrado causan
desbordamientos y fugas de concreto, generando desperdicio
y retrabajo.

REMEDIO

Implementar un sistema de checklist de verificacion y capacitar al personal
en técnicas estandarizadas para asegurar que el encofrado esté colocado
correctamente antes de verter el concreto.

CAUSA

Falta de capacitacion o supervisién en el montaje del
encofrado, lo que lleva a configuraciones inadecuadas y
problemas de sellado.

ACCION

Crear una lista de verificacion especifica para el encofrado, que el personal
debe completar antes de la chorrea. Esto permite que se revise la colocacion
y el sellado.

Capacitar al personal en técnicas estandarizadas de montaje de encofrado,
asegurandose de que todos los involucrados sigan una misma secuencia y
métodos de colocacion, eliminando errores en el montaje.

Designar a un supervisor para que realice una inspeccion rapida del
encofrado en cada seccidn antes de verter el concreto, de modo que se
puedan detectar posibles fallas a tiempo.

Figura 22. Analisis SCRA: Desperdicio de agua por mangueras en mal estado.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo:  Desperdicio de agua por mangueras en mal estado
Tipo de desperdicio: AGUA

Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha:  2-nov-24 Calificacién:

SISTEMA (Problema)

Mangueras en mal estado provocan fugas de agua,
aumentando el desperdicio y los costos asociados al
suministro.

REMEDIO

Implementar un programa de mantenimiento preventivo para las mangueras
y un sistema de inspeccion visual periddico.

CAUSA

Falta de mantenimiento preventivo y revisién regular del
estado de las mangueras utilizadas en la obra.

ACCION

Inspecciones semanales: Realizar revisiones programadas del estado de las
mangueras para identificar y reparar fugas.

Estandarizar los materiales: Utilizar mangueras de mayor calidad y
durabilidad que reduzcan la probabilidad de dafios.

Capacitacion en el manejo adecuado de mangueras: Instruir al personal
sobre su uso correcto para evitar dafios innecesarios.
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Figura 23. Anadlisis SCRA: Llaves de lavamanos que quedan abiertas.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo:  Llaves de lavamanos que quedan abiertas Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha: 2-nov-24 Calificacit’)n:
Tipo de desperdicio: AGUA
SISTEMA (Problema) REMEDIO

Algunas llaves de lavamanos quedan abiertas, provocando un
desperdicio innecesario de agua.

Instalar griferia automatica o de cierre rapido y sensibilizar al personal sobre
la importancia de cerrar las llaves después de usarlas.

CAUSA

Descuido del personal y falta de sistemas que limiten el flujo de
agua automdticamente.

ACCION

Reemplazar griferia manual con llaves de cierre automaticoinstalando
dispositivos econdmicos que cierren el flujo después de un tiempo
determinado.

Colocar sefalizacion visible cerca de los lavamanos para recordar al personal
cerrar las llaves y promover el ahorro de agua.

Monitorear y evaluar el uso de agua revisando los consumos mensuales para
identificar puntos criticos y ajustar medidas.

Figura 24. Analisis SCRA: Caidas de voltaje por la longitud de las lineas.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo:  Caidas de voltaje por la longitud de las lineas Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha: 2-nov-24 Calificacién:
Tipo de desperdicio: ELECTRICIDAD
SISTEMA (Problema) REMEDIO

Las lineas eléctricas demasiado largas generan caidas de
voltaje, afectando la eficiencia de las herramientas eléctricas y
los equipos.

Optimizar la distribucién eléctrica con lineas de menor longitud y usar cables
de mayor capacidad que reduzcan la resistencia.

CAUSA

Uso de cables de baja capacidad o poca planeacién en la
distribucidn de las lineas eléctricas en la obra.

ACCION

Analizar los puntos de conexidn en obra y reorganizar las lineas para
minimizar la longitud.

Implementar el uso de cables con calibre superior, adecuados a la carga
eléctrica requerida.

Revisar las lineas eléctricas regularmente para prevenir fallas y ajustar
configuraciones segun las necesidades de la obra.
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Figura 25. Analisis SCRA: Luminarias encendidas durante toda la noche.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo: Luminarias encendidas durante toda la noche Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha: 2-nov-24 Calificacién:
Tipo de desperdicio: ELECTRICIDAD

SISTEMA (Problema) REMEDIO

Las luminarias permanecen encendidas durante toda la noche, | [Implementar un sistema de temporizadores o sensores de movimiento que
generando un consumo innecesario de electricidad. apaguen las luminarias automaticamente.

CAUSA ACCION

Falta de control automatico para el encendido y apagado de las | [Programar las luminarias para que se apaguen automaticamente en horarios
luminarias, o descuido del personal. especificos.

Implementar sensores que activen las luces solo cuando sea necesario.

Sensibilizar al personal para que apaguen las luminarias manualmente al
terminar sus turnos.

Figura 26. Analisis SCRA: Herramientas conectadas en tiempos muertos.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo: Herramientas que quedan conectadas en tiempos muertos L . e .
queq P Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha: 2-nov-24 Calificacién:,
(almuerzo o descansos)

Tipo de desperdicio: ELECTRICIDAD

SISTEMA (Problema) REMEDIO

Herramientas eléctricas quedan conectadas innecesariamente Establecer un protocolo para el uso de herramientas, que incluya
durante los tiempos muertos, aumentando el consumo energético | |desconectarlas durante los descansos.
y el riesgo de dafio.

CAUSA ACCION
Falta de habitos en el personal para desconectar las herramientas Colocar recordatorios en las estaciones de trabajo para que las herramientas

cuando no estan en uso. se desconecten cuando no estén en uso.

Asignar a un supervisor que revise el cumplimiento de este habito en los
tiempos muertos.

Recordar constantemente la importancia de desconectar herramientas para
ahorrar energia y evitar riesgos.
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Figura 27. Analisis SCRA: lluminacién en bodegas.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo: La iluminacion en las bodegas Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha: 2-nov-24 Calificacién:I:|
Tipo de desperdicio: ELECTRICIDAD
SISTEMA (Problema) REMEDIO

Las bodegas de los trabajadores estan iluminadas con
bombillos tradicionales, lo que genera un consumo energético
elevado y una iluminacién insuficiente.

Sustituir los bombillos tradicionales por bombillos LED, que son mas
eficientes y duraderos, o utilizar un sistema que permita el ingreso de luz
natural.

CAUSA

Uso de tecnologia obsoleta en las luminarias y falta de
priorizacién para modernizar la iluminacién en las bodegas.

ACCION

Evaluar la posibilidad de instalar tragaluces o ventanas estratégicamente
ubicadas en las bodegas, lo que reducird la dependencia de luz artificial
durante el dia.

Reemplazar gradualmente los bombillos tradicionales por LEDs en las dreas
donde sea necesario, complementando la luz natural.

Realizar un seguimiento del consumo eléctrico para evaluar el ahorro y, en
base a los resultados, extender la practica a otras dreas de la obra.

Figura 28. Analisis SCRA: Altos consumos de diésel por la planta eléctrica.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo:  Alto consumo de diésel por la planta eléctrica Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha: 2-nov-24 Calificacion:
Tipo de desperdicio: COMBUSTIBLE
SISTEMA (Problema) REMEDIO

El uso prolongado de una planta eléctrica para operar la torre
gruay el elevador de carga debido a retrasos en la conexién del
servicio trifasico ha provocado un alto consumo de diésel y, por
lo tanto, mayores costos.

Agilizar el proceso para la conexion trifasica y, mientras tanto, optimizar el
uso de la planta eléctrica para reducir el tiempo de operacion y el consumo
de diésel.

CAUSA

Retrasos en los tramites y en el estudio de ingenieria
necesarios para obtener la conexion trifasica.

ACCION

Crear un cronograma de operacion de la torre grua y el elevador que agrupe
las actividades en bloques de tiempo especificos, evitando el
funcionamiento de la planta en periodos de baja demanda.

Designar un responsable para agilizar el trdmite y coordinar con las areas
correspondientes para minimizar mas retrasos en la instalacion trifasica.

Evaluar si la planta esta funcionando de manera dptima o si puede adaptarse
temporalmente una planta de menor consumo en caso de que el uso de
diésel continte siendo excesivo.
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Figura 29. Andlisis SCRA: Falta de una forma estandarizada para llevar el control de consumo de combustible.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo: Falta de una forma estandarizada para llevar el control del consumo de

. Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha: 2-nov-24 Calificacién:|
combustibles
Tipo de desperdicio: COMBUSTBLE
SISTEMA (Problema) REMEDIO

No existe un método estandarizado para llevar el registro del consumo
de diésel, lo que dificulta la supervisién de gastos y la implementacién
de estrategias de ahorro.

Implementar un registro estandarizado para el consumo de diésel, de modo
que se pueda monitorear y analizar periédicamente.

CAUSA

Ausencia de un sistema o proceso de registro de consumo de
combustible.

ACCION

Implementar una hoja de registro o aplicacidn de seguimiento en la que se
registren los litros de diésel consumidos diariamente, la cantidad exacta
utilizada por cada equipo, y el tiempo de operacion.

Asegurarse de que los operadores y encargados comprendan la importancia
de registrar con precision el consumo de diésel.

Analizar los registros semanalmente para identificar patrones de consumo
alto y aplicar ajustes que permitan optimizar el uso de combustible.

Figura 30. Analisis SCRA: Falta de un dispensador especializado para medir consumo de combustibles

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Fal . ali .
Titulo: 2 ta_ de un dispensador especia |z_ado con contador para medir con Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha: 2-nov-24 Calificacion:|
precisién el consumo de combustible
Tipo de desperdicio: COMBUSTIBLE
SISTEMA (Problema) REMEDIO

La falta de un dispensador de diésel con contador impide conocer con
precision la cantidad de combustible que se estd utilizando, dificultando
el control de costos y la eficiencia en el consumo.

Adquirir o rentar un dispensador con contador para medir con precision el
consumo de diésel, lo cual permitird un control mas estricto y la reduccién
de desperdicios.

CAUSA

Falta de un equipo especializado para medir el consumo exacto de
combustible.

ACCION

Considerar la renta o compra de un dispensador con contador para medir el
diésel dispensado, especialmente si el consumo es considerable.

Realizar un registro diario del consumo utilizando el contador y comparar los
datos con el registro manual.
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Figura 31. Analisis SCRA: Utilizacion de madera de un solo uso.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo:  Uso de madera de un solo uso Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha:  2-nov-24 Calificacién:I:|
Tipo de desperdicio: RCD

SISTEMA (Problema) REMEDIO

El uso de madera de un solo uso para encofrados y otros Implementar una estrategia para usar madera reutilizable o buscar
elementos genera residuos dificiles de gestionar y caros de alternativas de materiales que reduzcan la dependencia de madera de un
disponer debido a la falta de gestores autorizados y a su bajo solo uso, y optimizar la gestion de estos residuos.

valor residual.

CAUSA ACCION

Uso excesivo de madera de un solo uso que no tiene un valor Optar por materiales o encofrados reutilizables que puedan ser utilizados
residual significativo y dificultad para encontrar gestores que varias veces, reduciendo la necesidad de madera de un solo uso.

puedan reciclarla o disponer de ella a un costo bajo.
Evaluar el uso de materiales como plasticos reciclados o sistemas de
encofrado metalico que sean mas rentables y faciles de gestionar al final de
su vida util.

Negociar con mds gestores locales de residuos para obtener mejores tarifas y
acuerdos sobre la disposicion y reciclaje de la madera, facilitando el proceso
de gestion de residuos y reduciendo costos.

Figura 32. Analisis SCRA: Deficiencias en la colocacion inicial del concreto.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

’ Deficiencias en la colocacion inicial del concreto generan .. . e s
Titulo: R R g Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha: 2-nov-24 Calificacion:
picados para corregir defectos
Tipo de desperdicio: RCD
SISTEMA (Problema) REMEDIO
Se presentan defectos en el concreto debido a problemas en su| |Utilizar métodos correctivos menos invasivos, como reparaciones localizadas
colocacion inicial, lo que obliga a realizar remociones con morteros de alta adherencia o resinas epoxicas, evitando la generacion
posteriores para corregir dichas fallas. excesiva de escombros y reduciendo los retrabajos.
CAUSA ACCION
La falta de precision, técnica o supervision durante la Establecer controles de calidad preventivos, como revisiones continuas
colocacion inicial del concretoen elementos como columnas o | |durante la colocacion del concreto, uso de tecnologia de nivelacion y
muros genera inconsistencias que no cumplen con los compactacion, y personal capacitado, para garantizar un resultado inicial
estandares requeridos, provocando la aparicion de defectos. adecuado que elimine la necesidad de correcciones mayores
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Figura 33. Analisis SCRA: Poco espacio para hacer una buena separacién de residuos/chatarra.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA

Titulo:  Poco espacio para hacer una buena separacion de residuos/chatarra Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha: 2-nov-24 Calificacién:
Tipo de desperdicio RCD

SISTEMA (Problema) REMEDIO
La falta de espacio adecuado para realizar una correcta separacion de Mejorar la infraestructura de almacenamiento de residuos, creando dreas
residuos y chatarra dificulta la clasificaciéon, aumentando los costos de designadas para la separacion eficiente de chatarra y residuos reciclables.

disposicion de residuos y reduciendo las oportunidades de reciclaje.

CAUSA ACCION

Espacios limitados en la obra para organizar de manera efectiva los Reorganizar el espacio disponible en la obra para crear areas especificas y
residuos, lo que genera confusidn en la clasificacion y un mayor volumen | [optimizadas para la separacion de residuos y chatarra.

de residuos mezclados.
Instruir a los trabajadores para que realicen la separacion de los residuos
desde su origen, de forma que los materiales reciclables y no reciclables se
gestionen correctamente desde el inicio.

Con estos analisis fue posible entender las causas raiz de cada problema identificado y proponer
soluciones précticas. Asi, por ejemplo, para reducir el desperdicio de agua, se propusieron grifos autométicos
y programas de mantenimiento preventivo. Respecto al uso de combustible, se plante6 la adquisicion de
dispensadores con contadores para monitorear el consumo y optimizar su uso; del mismo modo para las
demas problematicas identificadas se propusieron soluciones en base a la causa del problema. Este enfoque

estructurado garantiza que las soluciones sean precisas y directamente aplicables en el contexto del proyecto.

En base a lo obtenido en cada SCRA se procedié a presentar la informacion en un informe A3, en
donde dicha informacion fue sintetizada de una forma ordenada y clara, de forma tal que permita a cualquier
persona enterarse de los problemas identificados y qué posibles acciones se pueden tomar al respecto. Se
realiz6 un Unico informe A3 para cada recurso critico, resumiendo en este las problematicas segun
corresponda. A partir de la siguiente pagina, se presentan los informes A3 para cada recurso, de forma tal
que en la figura 34 se presenta el informe A3 para el uso de concreto, en la figura 35 para el para el uso de
agua, en la figura 36 para el uso de electricidad, en la figura 37 el uso de combustibles, y finalmente en la

figura 38 el informe A3 para la gestién de RCD.
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Figura 34. Informe A3: Desperdicios y eficiencia en el uso de Concreto.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS

TEMA: Desperdicios y Eficiencia en el Uso de Concreto

Solicitante: Ing. Keilah Vega

INFORME A3

Fecha:

2-nov-24

Consecutivo:

A3 - #001

DEFINICION O PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El manejo del concreto en el proyecto esta causando varios desperdicios de material y
tiempos de espera innecesarios, lo cual impacta negativamente en los costos y la
eficiencia de la obra. Los problemas incluyen tanto ineficiencias en la coordinacién
(esperas) como en los procesos técnicos (cubicacion y uso de bombas), lo que genera un
incremento en los costos operativos y en el uso de recursos.

OBJETIVO BUSCADO Y PROPUESTAS DE MEJORA:

Objetivo Buscado: Disminuir los desperdicios y costos asociados al manejo del concreto mediante mejoras en la coordinacion logistica, la
precision en los calculos de volumenes, y el aseguramiento de la calidad en los procedimientos.

Propuestas de Mejora:

- Cubicacidn precisa: Implementar herramientas digitales para calculos exactos y doble verificacién de volimenes.
- Optimizar entregas: Planificar las llegadas de camiones con metodologia Just-In-Time (JIT).
- Montaje de encofrados: Inspeccionar encofrados antes de colados y estandarizar revisiones.

- Control de pedidos: Validar volimenes con margenes ajustados y registrar consumos reales.

ESTADO ACTUAL

Largas esperas entre chompipas: tiempos de espera de hasta 45 minutos entre camiones,

PLAN DE IMPLEMENTACION: 5W2H: What, Why, When, Where, Who, How y How much?

éQué?

é¢Cuando?

éPor qué?

éDonde?

éQuién?

éComo?
Implementar un

é¢Costo?

Estado

Métodos

Materiales

Mala p\anificacio’n enla programacién de
Cubicacién inexacta al camiones de concreto (esperas entre chompipas)

estimar volimenes.

Métodos inconsistentes para asegurar

Pérdida de concreto durante el los encofrados y prevenir fugas

PROBLEMA:
Desperdicio de concreto,
incrementos en costos
operativos y retrasos en los
tiempos de ejecucién.

transporte y uso de bombas te|escépicns.

Uso incorrecto de la bomba telescopica,
llevando a desperdicio de material.

Personal no capucitudo para colocar
encofrados correctamente.

Supervisién limitada en el proceso
de montaje y chorrea. Falta de herramientas especificas

para el refuerzo de encofrados.

Mano de Obra

Maquinaria/Equipos

- Registrar el volumen de concreto perdido por
chorrea y comparar con un objetivo (por ejemplo
menos del 5%)

- Monitorear y reducir los tiempos entre camiones.

- Llevar un registro semanal de incidencias
detectadas durante inspecciones.

- Analizar los datos de concreto solicitado vs.
utilizado al finalizar cada actividad.

Fugas de concreto durante
una chorrea debido a
un tapén mal colocado en
encofrado (3m3 aprox.)

Revisar la Reducir el Bn oficina d de dobl
s H N OofiCina de roceso de doble
afectando la eficiencia de la obra. cubicaciéony validar|  desperdicioy . . T . P o Costo minimo por
. . . .. . . X L, De inmediato coordinacion de Ingenieros a cargo | verificacion antes L Proceso
Desperdicio de concreto por mala cubicacién: Algunos de los pedidos de concreto suelen pedidos de mejorar la precisién obra de realizar el capacitacién
ser inexactos, lo que lleva a desperdiciar entre un 3% y 5% del material solicitado. concreto de los pedidos pedido
Desperdicio cuando se utiliza bomba telescépica: Se esta utilizando mas concreto del
necesario al no ajustar correctamente la cantidad al trabajo a realizar. Mejorarla Reducir los tiempos En el sitio de la obra| Ingeniero de obra y | Establecer tiempos de N? t.'ene coste
.z S . . . . . entrega més precisos | adicional, pero
Mala colocacidn del encofrado: Los encofrados presentan fallos como aberturas o coordinacién con |de esperay mejorar| De inmediato y oficina coordinador de la y realizar reuniones | requiere esfuerzo Proceso
tapones mal asegurados, lo que ocasiona fugas de concreto durante las chorreas. Este proveedores el flujo de trabajo administrativa concretera decoordinacién | en coordinacion
problema en ocasiones ha generado un desperdicio de hasta 4m?3, afectando tanto los
costos como los tiempos de ejecucion. Evitar el Establecer un "
. . . K Coste minimo por
Revisary ajustar el desperdicio de ) . Maestro de obras e | control de calidad ) o
R k De inmediato En obra . i X , ajustes y revision Proceso
encofrado material y mejorar Ingeniero residente | paralainstalacion )
s de calidad
la colocacion del encofrado
ANALISIS CAUSA - EFECTO SEGUIMIENTO EVIDENCIAS DEL PROBLEMA IDENTIFICADO

Desperdicio de concreto al
utilizar bomba telescépica
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Figura 35. Informe A3: Desperdicios y eficiencia en el uso de Agua.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS

TEMA: Desperdicios y Eficiencia en el Uso de Agua

Solicitante:

Ing. Keilah Vega

INFORME A3

Fecha:

2-nov-24

Consecutivo:

A3 - #002

DEFINICION O PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desperdicio de agua en obra genera costos innecesarios y refleja un uso ineficiente de
recursos. Los principales problemas identificados son las fugas en mangueras y las llaves
de lavamanos que quedan abiertas, lo que aumenta el consumo y afecta el presupuesto
del proyecto.

OBJETIVO BUSCADO Y PROPUESTAS DE MEJORA:

Objetivo Buscado: Reducir el desperdicio de agua en obra mediante el control eficiente del consumo, la reparacién de equipos defectuosos

y la capacitacion del personal, disminuyendo costos asociados al recurso.

Propuestas de Mejora:
- Revisar todas las mangueras y reparar o sustituir las que presenten fugas.

- Cambiar los lavamanos actuales por modelos con pedal o sistemas temporizadores.
- Realizar talleres cortos para los trabajadores sobre la importancia del uso eficiente del agua.
- Establecer rutinas semanales para revisar el estado de las conexiones y detectar fugas.

ESTADO ACTUAL

Mangueras en mal estado: Muchas presentan fugas constantes debido al deterioro por
uso prolongado o falta de mantenimiento.

Llaves abiertas en lavamanos: Se detecta que los trabajadores suelen dejar las llaves
abiertas, provocando un flujo continuo de agua no utilizada.

Impacto: Aumento del consumo y costos operativos, ademas de mal manejo de un
recurso clave para la construccion.

PLAN DE IMPLEMENTACION: 5W2H: What, Why, When, Where, Who, How y How much?

éQueé?

Reparar mangueras

éPor qué?

Reducir desperdicio
de agua, controlar
costos y promover

sostenibilidad.

éCuando?

De inmediato

éDonde?

En el sitio de la obra

éQuién?

Encargado de
mantenimiento

Realizando
inspecciones

¢2,500 - ¢5,000
Considerando
materiales y mano
de obra

Proceso

Instalar lavamanos
de pedal

Reducir desperdicio
de agua, controlar
costos y promover

sostenibilidad.

De inmediato

En el sitio de la obra

Ingeniero residente
y personal de obra

Instalacién de
sistemas de pedal

¢7,500 - ¢15,000
Considerando
materiales y mano
de obra

Proceso

ANALISIS CAUSA - EFECTO

Métodos

Materiales

Falta de protocolos claros para la
Mangueras de baja calidad inspeccién de fugas
Ausencia de rutinas especificas para

Mangueras deterioradas por falta de T

mantenimiento preventivo PROBLEMA:

Desperdicio de agua en obra,
generando costos elevados y
uso ineficiente del recurso.

Falta de concienciacién del persenal
sobre el ahorro de agua.

Uso descuidado de lavamanos (llaves
abiertas innecesariamente).

Llaves tradicionales que no se cierran
automdticamente.

Mano de Obra

Maquinaria/Equipos

SEGUIMIENTO

- Comparar consumo mensual antes y después de las

medidas.

- Monitorear reparaciones realizadas y su impacto.

- Revisar el funcionamiento de los sistemas de pedal

mensualmente.

EVIDENCIAS DEL PROBLEMA IDENTIFICADO

Sistema

de lavamanos
utilizado en el proyecto

A e N

Fugas en mangueras
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Figura 36. Informe A3: Desperdicios y eficiencia en el uso de Electricidad.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS

INFORME A3

TEMA: Desperdicios y Eficiencia en el Uso de Electricidad

Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha:

2-nov-24

Consecutivo:

A3 - #003

DEFINICION O PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso ineficiente de la electricidad en obra genera costos elevados y afecta la
sostenibilidad del proyecto. Los principales problemas identificados son las caidas de
voltaje por la longitud de las lineas, luminarias encendidas innecesariamente durante la
noche, herramientas conectadas en tiempos muertos y la baja eficiencia en la iluminaciéon
de las bodegas.

OBJETIVO BUSCADO Y PROPUESTAS DE MEJORA:

Objetivo Buscado: Reducir el consumo de electricidad mediante la optimizacion de los equipos eléctricos, la sensibilizacién del personal y el

establecimiento de controles y tecnologias que aseguren el uso eficiente de la energia.

Propuestas de Mejora:

- Distribuir subtableros en puntos estratégicos para reducir caidas de voltaje.

- Instalar temporizadores o sensores de movimiento en dreas de baja actividad nocturna.
- Implementar un protocolo claro para desconectar herramientas durante los descansos.
- Sustituir bombillos antiguos por luces LED de bajo consumo.

- Colocar tragaluces en bodegas para aprovechar la luz natural

ESTADO ACTUAL

Caidas de voltaje: Se presentan debido a la distancia entre la fuente de energia y los
puntos de consumo.

Luminarias encendidas toda la noche: Las luces de obra y dreas comunes permanecen
activas mas tiempo del necesario, incrementando el consumo eléctrico.

Herramientas conectadas sin uso: Durante descansos o tiempos muertos, las
herramientas eléctricas permanecen conectadas, generando un consumo pasivo

innecesario.

lluminacidn deficiente en bodegas: Uso de bombillos no LED que consumen mas energia

PLAN DE IMPLEMENTACION: 5W2H: What, Why, When, Where, Who, How y How much?

éQué? éPor qué? éCuando? éDénde? éQuién?

éComo?

Implementacién de

éCosto?

Estado

electricidad

Desconectar Reducir costos por . . Sitio de protocolos para No tiene coste
X . De inmediato L, Personal de obra o, . Proceso
herramientas consumo pasivo construccidn desconexién en adicional
tiempos muertos
Promover un uso . @4,000 - ¢8,000
- Mediante .
eficientey . . . L, Considerando
colocar tragaluces R De inmediato Bodegas Personal de obra instalacion de . Proceso
sostenible de la ) materiales y mano
equipos

de obra

ANALISIS CAUSA - EFECTO

Métodos

Materiales

Falta de horarios establecidos para apagar
Uso de cables de menor calibre, luminarias nocturnas.

generando caidas de voltaje.

Ausencia de protocolos claros para

Bombillos antiguos que no son LED. desconectar herramientas en tiempos muertos.

PROBLEMA:
Consumo eléctrico elevado y
uso ineficiente de la
electricidad en obra.

Herramientas conectadas sin necesidad
durante los descansos.

Desconocimiento o descuido del personql en
practicas de ahorro energético.

Falta de supervisién para verificar

el cumplimiento de las medidas. Falta de sistemas que permitan el

aprovechamiento de luz natural
Mano de Obra

Maquinaria/Equipos

SEGUIMIENTO

- Comparar consumos previos y posteriores a las
mejoras

- Verificar cumplimiento del protocolo en horarios
de descanso.

- Monitorear el estado del sistema eléctrico
(transformadores y subtableros) mensualmente.

EVIDENCIAS DEL PROBLEMA IDENTIFICADO

Techos de bodegas, no hay aprovechamiento de luz natural
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Figura 37. Informe A3: Desperdicios y eficiencia en el uso de Combustible.

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS

INFORME A3

TEMA: Desperdicios y Eficiencia en el Uso de Combustible Solicitante: Ing. Keilah Vega Fecha: 2-nov-24  Consecutivo: A3 - #004

DEFINICION O PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETIVO BUSCADO Y PROPUESTAS DE MEJORA:

El alto consumo de diésel en la obra genera costos significativos, atribuibles a la
prolongada dependencia de una planta eléctrica para operar la torre grua y el elevador de

Objetivo Buscado: Reducir los costos asociados al consumo de diésel mediante la optimizacidn de la gestidn, control y uso de este recurso,
mientras se agiliza la transicion a la conexidn eléctrica trifasica.

carga, la ausencia de un sistema estandarizado para llevar el registro del consumo y la

falta de un dispensador especializado para controlar y medir con precision el combustible

Propuestas de Mejora:

- Acelerar la conexidn trifasica: Priorizar los tramites pendientes para eliminar la dependencia de la planta eléctrica.

utilizado. - Implementar un sistema de monitoreo: Utilizar herramientas digitales para registrar el consumo de combustible en tiempo real.
- Instalar un equipo con contador para medir de forma precisa el diésel utilizado.
ESTADO ACTUAL PLAN DE IMPLEMENTACION: 5W2H: What, Why, When, Where, Who, How y How much?

Alto consumo de diésel: Uso constante de una planta eléctrica debido a atrasos en la
conexion trifasica y estudios de ingenieria pendientes.

é¢Cuando?

éPor qué?
Reducir costos
operativos y

Optimizar el

é¢Donde? é¢Quién?

Bhgenieros a cargo

Llevar un control
estandarizado del

No tiene coste

L, minimizar el De inmediato Planta eléctrica y personal de . Proceso
consumo de diésel . consumo de adicional
. o . . desperdicio de campo }
Falta de control del consumo: No existen procedimientos claros ni herramientas combustible combustible

adecuadas para llevar un registro preciso del consumo diario o semanal.

Inexistencia de dispensador especializado: El diésel se administra sin contadores
precisos, lo que dificulta identificar posibles ineficiencias o pérdidas.

ANALISIS CAUSA - EFECTO

Métodos

Materiales

Ausencia de protocolos claros para el registro y
andlisis del consumo.
Dependencia de combustible

fésil debide a la falta de

A T Procesos manuales de control que
conexion trlfuslch

dificultan la precisién de los datos. PROBLEMA:

Alto consumo de diésel y falta
de control en la gestion del
combustible.

Planta eléctrica de alta demanda
operando por tiempo prolongado.

Falta de capacitacién en el manejo
eficiente del combustible.

Supervisién insuficiente en el uso
del diésel.

No se cuenta con un dispensudar
especializado con contador

Mano de Obra

Maquinaria/Equipos

SEGUIMIENTO

- Implementar un sistema con reportes peridédicos
para verificar los avances.

- Disminuir el uso progresivamente a medida que se
avanza en la conexidn trifasica.

EVIDENCIAS DEL PROBLEMA IDENTIFICADO

Equipo utilizado para
dispensar diesel

Planta de generacién
eléctrica usada para la grua
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Figura 38. Informe A3: Desperdicios y eficiencia en la gestion de RCD

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS

TEMA: Desperdicios y Eficiencia en la gestion de RCD

Solicitante:

Ing. Keilah Vega

INFORME A3

Fecha:

2-nov-24

Consecutivo: A3 - #005

DEFINICION O PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gestion ineficiente de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) en obra genera
costos adicionales y desperdicio de materiales. Los principales problemas incluyen el uso
de madera de un solo uso, deficiencias en la colocacidn inicial del concreto generan
picados para corregir defectos los cuales generan escombro, y la falta de espacio para una
correcta separacion de residuos, lo que complica su disposicidn final.

OBIJETIVO BUSCADO Y PROPUESTAS DE MEJORA:

Objetivo Buscado: Reducir los costos asociados a la gestion de RCD mediante la optimizacion del uso de materiales, la planificacion de

actividades que minimicen los escombros y la mejora en la clasificacién y disposicion de los residuos.

Propuestas de Mejora:
- Implementar el uso de sistemas de encofrado metalicos o de madera reciclable.
- Coordinar y supervisar las actividades para evitar defectos que requieran realizar picas que generen escombros.

- Reorganizar el espacio en obra para crear areas especificas de clasificacion de residuos.

- Sldentificar mas gestores autorizados y negociar tarifas competitivas para la disposicién de residuos.

ESTADO ACTUAL

PLAN DE IMPLEMENTACION: 5W2H: What, Why, When, Where, Who, How y How much?

éQué? éPor qué? éCuando? éQuién? éComo? éCosto? Estado
Uso de madera de un solo uso: Se utiliza mucha madera que no puede ser reutilizada . i
Negociar con Costo variable
facilmente, lo que aumenta los costos de disposicion al haber pocos gestores autorizados. Reducirel usode | Reducircostosde | . . Sitio de Ingenieros y proveedores y segin las broceso
nm I
madera disposicion construccidn personal de campo | buscar alternativas | alternativas que se

Problemas en la colocacion inicial del concreto: Picas de concreto realizadas debido a alamadera seleccionen
gue se debe corregir algun defecto ocasionado por deficiencias al colocar el concreto. Para reducir Capacitacion,

Implementar s

. defectosy . supervision
) . .. } . . controles de calidad L X . Sitio de i Costo por mano
Espacio reducido para separacion: La falta de un drea adecuada para clasificar residuos iy minimizar la De inmediato - Ingenieros constante y Proceso
en la colocacion del iond construccion . de obra
dificulta el reciclaje y encarece la disposicién de materiales reutilizables o chatarra. concreto generacion de reparaciones
escombros localizadas
- . - A . Redisefiar las areas
Habilitar un espacio | Facilitar el reciclaje Zonade Ingenieros, Maestro L, L.
o ) ) . con sefializacion | Costo minimo por
adecuado para y disminuir costos De inmediato [almacenamiento de [de Obrasy personal ) Proceso
o, i L X para cadatipo de mano de obra
separacion de disposicion final residuos en la obra de campo )
residuo

ANALISIS CAUSA - EFECTO SEGUIMIENTO EVIDENCIAS DEL PROBLEMA IDENTIFICADO

Métodos

Materiales

Planificacién insuficiente que genera
Uso excesivo de madera demoliciones innecesarias.
Falta de procedimientos claros para la

Escasa disponibilidad de materiales clasificacién y separacién de residuos

reciclables en la obra PROBLEMA:

Ineficiencia en la gestién de
RCD (Residuos de Construecién
y Demolicién)

Limitada cantidad de gestores autorizados
para la dispoesicién final de madera

Espacios insuficientes para clasificar y

Altos costos asociados al transporte y
almacenar residuos correctamente

tratamiento de RCD por terceros

Gesti6én Externa
Infraestructura

- Evaluar la eficiencia de las areas de separaciony
ajustar si es necesario

- Registrar y evaluar la cantidad de escombros,
chatarra u otros residuos enviados a reciclaje,
medido en toneladas o metros cubicos

- Exigir a los gestores autorizados registros
detallados de los residuos gestionados para verificar
el volumeny la correcta disposicion.

- Comparar los costos totales de la gestién de RCD
antes y después de implementar las propuestas para
cuantificar los ahorros.

Desechos de escombro
por picas

Desechos de madera
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En cada uno de estos A3 se realiz6 un resumen del problema identificado, para posteriormente dar
una descripcion del estado actual de dicho problema. A partir de esa informacién, se llevé a cabo un analisis
causa — efecto mediante un diagrama de Ishikawa (diagrama de pescado), el cual permitié identificar las
posibles causas raiz. Con base en este analisis y en los resultados obtenidos a través de los andlisis SCRA,
se establecié un objetivo claro para cada caso, definiendo propuestas de mejora concretas. Estas propuestas
fueron organizadas en un plan de implementacion mediante la herramienta 5W2H, asegurando asi una
ejecucion eficiente y detallada de las soluciones.

Para garantizar la continuidad y evaluacion de las acciones implementadas, se propusieron
mecanismos de seguimiento especificos, como inspecciones periédicas, control de indicadores clave,
reuniones de evaluacién con los responsables de cada area, entre otras. Finalmente se incluyeron registros
fotograficos que documentan tanto el problema identificado como su impacto en la obra, facilitando asi la

comparacion antes y después de la aplicacion de las mejoras.

3.3.3 Costos asociados al consumo de recursos

Una vez propuestas las herramientas para gestionar los recursos en el proyecto, se realiz6 un analisis de
cémo estas pueden realmente llegar a influir en los costos del proyecto. Asi se obtuvo lo siguiente para cada

recurso:

3.3.3.1 Agua

A continuacion, se presenta el cuadro 10 el cual resume los consumos y costos del uso de agua en el proyecto
Babylon:

Cuadro 10. Consumo y costos del uso de agua.

MES CONSUMO (M3) COSTO
Febrero 2 ¢ 7732,00
Marzo 51 ¢ 196803,00
Abril 56 ¢ 216847,00
Mayo 32 ¢ 120671,00
Junio 52 ¢ 198811,00
Julio 52 ¢ 200811,00
Agosto 52 ¢ 204827,00
Septiembre 52 ¢ 210727,00
Octubre 235 ¢ 959157,00
Noviembre 266 ¢ 1090043,00
TOTAL 850 | ¢ 3406429,00
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En el cuadro resumen anterior se evidencia un aumento significativo a partir de octubre, lo cual
coincide con el inicio de las remodelaciones en los niveles inferiores y la incorporacién de un mayor nimero
de contratistas especializados, como enchapadores, resanadores y trabajadores de paredes livianas. Este
incremento en el nimero de personas en obra puede haber generado una mayor demanda de agua para
actividades como limpieza, mezclas de materiales y uso general por parte de los trabajadores.

Como se menciond, los picos mensuales superiores al promedio pueden deberse al ingreso de
multiples contratistas para realizar tareas de remodelacién y acabados. Esto confirma que la falta de control
eficiente sobre el recurso genera costos adicionales, acumulando un gasto total de €3 406 429 en todo el
periodo analizado.

Para lograr mitigar este incremento, la implementacion de practicas como las que se han propuesto
anteriormente a través de las herramientas SCRA y el informe A3, como, por ejemplo, colocar lavamanos de
pedal los cuales reducen el desperdicio de agua al cerrar el flujo automaticamente cuando no se utiliza pueden
llegar a ser muy beneficiosas. Esta y las demas estrategias propuestas podrian reducir el consumo mensual
entre un 15% y 20%, equivalente a un ahorro aproximado de 21 a 25 m3 de agua por mes. En términos de
costos esto representa un ahorro de ¢85 000 a ¢100 000 por mes, lo cual se refleja en un ahorro aproximado
de €510 000 a €600 000 en el periodo total del proyecto.

3.3.3.2 Electricidad

A continuacién, se presenta el cuadro 11 el cual resume los costos y consumos eléctricos en el proyecto
Babylon:

Cuadro 11. Costos y consumos eléctricos.

MES CONSUMO (kWh) CONSUMO DIARIO(kWh) | COSTO TOTAL
MEDIDOR 1 MEDIDOR 2

Abril 1494 49,8 ¢ 346740,00
Mayo 1607 53,57 ¢ 342355,00
Junio 1374 42,94 ¢ 283760,00
Julio 1612 50,38 ¢ 337740,00
1648 54,93 ¢ 345285,00

Agosto
145 4,83 ¢ 30375,00
Septiembre 896 28 ¢ 856910,00
1756 54,88 ¢ 367895,00
Octubre 1216 40,53 ¢ 265850,00
1789 59,63 ¢ 374740,00
SUBTOTAL 9847 3690 ¢ 3551650,00
TOTAL 13537 ¢ 3551650,00
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En el caso de la electricidad, el incremento en el consumo se registra desde septiembre, lo cual podria
estar relacionado con la instalacién que se realizé de un segundo medidor en agosto. Este nuevo medidor
fue necesario debido a la carga adicional en el proyecto, debido al aumento en la cantidad de equipos
eléctricos utilizados por los contratistas y por la necesidad de separar las mediciones entre diferentes areas
del proyecto. A partir de octubre, el aumento del consumo parece también estar influenciado por la presencia
de mas contratistas y el uso intensivo de herramientas eléctricas y equipos especializados, llegando a un

consumo total de 13537 kWh para el periodo analizado, con un costo total de 3 551 650.

Anteriormente se propusieron practicas que pueden ayudar a mitigar este consumo, por ejemplo,
implementar una politica estricta para desconectar herramientas y equipos fuera del horario de trabajo puede
reducir entre un 5-10% del consumo mensual. A su vez, Instruir a los trabajadores sobre practicas eficientes
de uso eléctrico podria contribuir a una disminucion del 2-3% adicional. Esta y otras practicas podrian verse

reflejadas en un ahorro aproximado entre ¢66 500 y €88 000 mensuales.

3.3.3.3 Combustible

En el caso del combustible, como se mencioné en apartados anteriores, el que representa un mayor consumo
es el diésel. En Costa Rica, el costo del diésel, al igual que otros combustibles, es regulado y fijado por la
Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP). Segun los costos fijados en los Gltimos meses,

se considera el costo promedio por litro de diésel en aproximadamente ¢565.

En la tabla 4 de este documento se presenté el consumo de diésel en litros entre febrero y octubre
del 2024 en el proyecto Babylon, lo cual corresponde aproximadamente a un consumo de 24650 litros. Esto
corresponde a un costo total de 13 927 250 para el periodo analizado, esto principalmente influenciado por
la necesidad de utilizar una plata de generacion eléctrica para alimentar la torre grua, otra plata para el
elevador de carga (representando estos dos el mayor motivo de consumo), ademas de maquinaria como
camiones, backhoes, entre otros. Este gasto es considerable y refleja la importancia de implementar medidas

de optimizacion en el uso de este recurso.

Una de las propuestas que se dieron para este caso es optar por conectar la gria torre y el elevador
de carga a un sistema eléctrico trifasico, con lo cual se evitaria el uso de diésel, pero se incurriria en un costo
mensual por el consumo de electricidad. Se estima que el consumo combinado de electricidad para la graa y
el elevador seria de 4,800 kWh mensuales. Con lo cual el gasto mensual en electricidad seria de

aproximadamente ¢1 377 600.

Aunque el costo inicial de electricidad puede parecer elevado, comparado con los €13 927 250

gastados en diésel en un periodo similar, se observa que la electricidad es significativamente mas econémica.
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De implementarse la conexién eléctrica, el gasto mensual se reduciria notablemente, lo que generaria un
ahorro sustancial a largo plazo y, al mismo tiempo, contribuiria a una operacion mas sostenible y menos

dependiente de combustibles fésiles.

3.3.3.4 Concreto

Considerando un periodo comprendido entre marzo y octubre, el proyecto Babylon ha presentado un
consumo de concreto de aproximadamente 4291.5 m3, entre lo cual se incluye el colado en sitio de pilotes,
muros, columnas, losas y demas elementos. El costo por m3 de concreto esta en $124.35, lo cual en colones
es aproximadamente ¢$63 863.67 segun el cambio del délar actual. Con lo cual se tiene que en el periodo
analizado se ha incurrido en un costo total de €274 070 952.7 representando este uno de los costos mas

influyentes en el presupuesto del proyecto.

Gestionar de la mejor forma este recurso es algo clave, por lo cual anteriormente se propusieron
varias practicas que se pueden implementar para llevar un mejor control y disminuir desperdicios. Entre las
principales problematicas que se llegaron a dar fue el mal encofrado de elementos, asi, por ejemplo, se dio
el caso en donde el encofrado de una columna no queddé bien colocado, provocando que este quedara
desplazado de la ubicacion en la que debia estar, debido a esto se tuvo que optar por demoler todo el
elemento y colarlo nuevamente. Un error como este implicé no solo desperdicio de concreto, sino también
gastos adicionales por mano de obra, concreto adicional e incluso disposicién de escombros, generando asi
un costo adicional de €175 517.57. A continuacion, en el cuadro 12 se desglosan los costos asociados a esta

situacion:

Cuadro 12. Costos asociados al mal encofrado de una columna.

HORAS HOMBRE
Puesto Total trabajadores | Costoporhora |Horastrabajadas Total Cargas sociales
Ayudante 5 ¢ 1624,84 2,5 ¢ 20310,50 | ¢ 24981,92
Ayudante 4 ¢ 1624,84 3 ¢ 19498,08 | ¢ 23982,64
Albanil 1 ¢ 1701,22 2,5 ¢ 4253,05| ¢ 5231,25
Carpintero 1 ¢ 1701,22 2,5 ¢ 4253,05| ¢ 5231,25
MO 3 ¢ 2200,00 2,5 ¢ 16500,00 | ¢ 20 295,00
CONCRETO
m3 Costo por m3 Total $ Total ¢
1,5 $ 124,35| $ 186,53 | ¢ 95795,51
Costototal ¢ 175517,57
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Ademas de este caso especifico, los errores de encofrado o las malas préacticas en la manipulacion
del concreto pueden generar mayores costos a lo largo del proyecto, tanto en materiales como en tiempos
de ejecucion, debido a la necesidad de correcciones. Implementar practicas de gestion mas rigurosas, como
la revision de encofrados antes de la colocacién y el uso de herramientas de control como el informe A3,
podria reducir significativamente estos costos. En general, al mejorar la planificacién y el control del concreto,
se estima que se podrian evitar costos adicionales importantes, contribuyendo a una gestion mas eficiente

de los recursos y optimizando el uso del concreto en el proyecto.

3.3.3.5 Residuos de construccion y demolicion

Entre febrero y octubre de 2024, el proyecto Babylon ha generado un total de 11578 m3 de residuos de
construccion y demolicion (RCD), principalmente compuestos por tierra y escombro. La disposicién de estos
residuos ha representado un costo significativo para la constructora, alcanzando un total de 14 747 245 por
depositarlos en un tajo. Ademas, la disposicion de estos RCD ha implicado costos adicionales por el
transporte, ya que, aunque la mayoria de los viajes han sido realizados por la constructora Tabor Reimers,
en algunas ocasiones se ha contratado una empresa externa. El costo de estos viajes adicionales ha sido de

aproximadamente ¢2 599 000, dando como resultado un total de €17 346 245 utilizados para su disposicion.

Este gasto elevado en la gestion de los RCD refleja la necesidad de implementar practicas mas
eficientes para minimizar su generacion y manejo. Para ello, resulta clave aplicar las estrategias que se han
propuesto en este trabajo, como la reutilizacién de materiales, la clasificacion adecuada de los residuos, o la
optimizacién de los procesos de demolicién y excavacion. La implementacion de estas practicas no solo
podria reducir los costos asociados con la disposicién y transporte de residuos, sino también contribuir a una
gestiébn mas sostenible y rentable del proyecto. Ademas, el control y la reduccién de los RCD mejoraria la
eficiencia general de la obra y fomentaria el compromiso de la constructora con los principios de la filosofia

Lean Construction.

3.4 Manual de uso del sistema propuesto

A continuacién, como parte del cuarto objetivo de este proyecto, se presenta un manual de cémo implementar
el sistema Lean propuesto, con el fin de que pueda ser aplicado en diversos proyectos constructivos y

adaptado segln sus necesidades.
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MANUAL DE USO DE UN SISTEMA DE PRACTICAS
PARA LA GESTION DE RECURSOS
BASADO EN LEAN CONSTRUCTION

Constructora Tabor Reimers S.A.

Keilah Vega Argiiello
Noviembre 2024
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INTRODUCCION

En el sector de la construccion, la gestion eficiente de recursos es
clave para garantizar la sostenibilidad y rentabilidad de los
proyectos. Sin embargo, desafios como el desperdicio, los altos
costos y la falta de sistemas estructurados para abordar
problemas especificos contintan siendo barreras significativas.

Este documento presenta un sistema de gestion basado en los
principios de Lean Construction, con el objetivo de optimizar el
uso de recursos y reducir costos a través de la identificaciéon y
eliminacion de desperdicios.

El sistema propuesto se fundamenta en un enfoque estructurado
que incluye tres herramientas principales:

« Matriz de Desperdicios: para identificar areas de ineficiencia
en el uso de recursos.

o Analisis SCRA: para analizar en detalle las causas de los
problemas identificados y proponer soluciones practicas.

« Informe A3: para comunicar de manera visual y concisa las
problematicas, analisis y soluciones.

Este manual tiene como propdsito guiar a los equipos de obra en
la aplicacion de este sistema, proporcionando un modelo
replicable que no solo mejora la gestién de recursos, sino que
también fomenta la mejora continua y la sostenibilidad en los
proyectos de construccidn.
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GLOSARIO .

A continuacion, se presenta un glosario con definiciones de los
términos clave utilizados en este sistema de gestion de recursos
basado en Lean Construction:

Lean Construction: Enfoque de gestion que busca maximizar el
valor y minimizar los desperdicios en proyectos de construccion
mediante la mejora continua y la eficiencia en procesos.

Desperdicio: Cualquier actividad, material o recurso que no agrega
valor al producto final.

Gestion de Recursos: Proceso de planificacion, uso, control y
optimizacion de los materiales, energia y personal necesarios para
completar un proyecto de construccion de manera eficiente y
sostenible.

Problema: Situacion o condicion que impide la eficiencia en la
gestidon de recursos, identificada mediante observacion, entrevistas
o analisis en el sitio de obra.

Analisis Causa-Efecto: Método grafico para identificar las causas
principales de un problema y como estas generan sus efectos,
comunmente representado mediante un diagrama de espina de
pescado o diagrama de Ishikawa.

Eficiencia de Recursos: Capacidad de utilizar los recursos de
manera Optima, minimizando el desperdicio y maximizando su
impacto positivo en el proyecto.

Buenas Practicas: Métodos o técnicas comprobadas que optimizan
la eficiencia, reducen desperdicios y fomentan la mejora continua,
asegurando resultados sostenibles y efectivos en proyectos de
construccion.

Mejora Continua: Proceso iterativo de identificar, implementar y
evaluar acciones que optimicen los procesos y reducen
desperdicios en un proyecto.
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ESTRUCTURA DEL SISTEMA

El sistema de gestion propuesto se organiza en tres fases
principales, disefiadas para abordar de manera estructurada los
problemas relacionados con la gestion de recursos en proyectos
de construccion. Cada fase utiliza herramientas clave del enfoque
Lean Construction, con el objetivo de identificar desperdicios,
analizar problemas y proponer soluciones practicas que optimicen
el uso de recursos y reduzcan costos.

FASE 1: Identificacion de Desperdicios (Matriz de Desperdicios)

Se utiliza la Matriz de Desperdicios para clasificar problemas
segun los ocho tipos de desperdicio en Lean Construction. Esta
fase permite detectar las principales ineficiencias en la gestion de
recursos.

FASE 2: Analisis de Problemas (SCRA)

Cada problema identificado se analiza con la herramienta SCRA,
descomponiendo el problema en Sistema (problema), Causa,
Remedio y Accidon. Esto ayuda a encontrar soluciones efectivas
gue aborden las causas raiz.

FASE 3: Comunicacion y Planificacion (Informe A3)

Se sintetizan los resultados del analisis en un Informe A3, el cual
incluye el problema, sus causas, las propuestas de mejora y un
plan de implementacidén para garantizar la accion y el seguimiento.
Este flujo estructurado asegura un enfoque practico y ordenado
para reducir desperdicios, optimizar recursos y fomentar la mejora
continua.
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FASE 1: IDENTIFICACION DE DESPERDICIOS -

MATRIZ DE DESPERDICIOS

La Matriz de Desperdicios es una herramienta que permite identificar
y clasificar ineficiencias en los procesos segun los ocho tipos de
desperdicios de Lean Construction: sobreproduccion, tiempos de
espera, transporte innecesario, exceso de inventario, movimientos
innecesarios, defectos, sobreprocesamiento, subutilizacion del talento
humano.

Sin embargo, la matriz puede ser adaptada para todo tipo de
proyectos y objetivos, ajustando las categorias seglin los aspectos
criticos a evaluar, por ejemplo:

« Por areas especificas: obra civil, instalaciones eléctricas,
acabados, etc.

« Por etapas del proyecto: disefio, ejecucion, cierre, etc.

« Por impactos ambientales: agua, energia, emisiones, residuos, etc

A continuacién se presenta una plantilla de la Matriz de
Desperdicios:

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS - PROYECTO XXXX
Identificacion de Desperdicios en las Obras

MATRIZ DE DESPERDICIOS

ENTREVISTADO DESPERDICIO 1 DESPERDICIO 2 DESPERDICIO 3 DESPERDICIO 4 DESPERDICIO 5
Ingeniero 1 1 2 4 5
Ingeniero 2 1 2 4 5
Ingeniero 3 1 2 4 5

Maestro de Obras 1 1 2 4 5
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;COMD SE USA?

1.ldentificacion de los desperdicios a analizar:

o Tener claros los “desperdicios” que se quieren analizar, los
cuales pueden ser, por ejemplo, agua, electricidad, mano de
obra, transportes, procesos, o cualquier otro recurso o actividad
gue pueda generarle un desperdicio en tiempo y costo a la
empresa.

o La decision de qué desperdicios analizar dependera de las
necesidades y contexto actual del proyecto.

o Colocar cada desperdicio a analizar en las celdas indicadas
como “DESPERDICIO 1, DESPERDICIO 2...”

2.Recoleccion de informacion:

o Realizar breves entrevistas con ingenieros y responsables de
obra para identificar problemas relacionados con los
desperdicios gue se estén analizando.

o Registrar en las celdas gue se encuentran en blanco cada
problematica detectada, asegurandose de vincularla al recurso
o actividad afectada.

3.Calificacion de frecuencia:
o Asignar a cada problema una calificacién del 1 al 5, donde:

Muy baja frecuencia
Baja frecuencia
Frecuencia moderada

Alta frecuencia

A WON=

Muy alta frecuencia

Esto permite priorizar los problemas mas recurrentes.
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FASE 2: ANALISIS DE PROBLEMAS -

ANALISIS SCRA

El SCRA es una herramienta de analisis que organiza la informacion
clave de un problema para determinar como solucionarlo de forma
efectiva. Su estructura consta de cuatro elementos:

1.Sistema (problema): ; Qué esta sucediendo?

2.Causa: ¢ Por qué ocurre? ldentificacion de las causas raiz.
3.Remedio: ;(Qué podria solucionar el problema?

4.Accion: ¢Qué se hara para implementar la soluciéon?

jCOMO SE USA?

1.Tomar un problema detectado en la Matriz de Desperdicios.
2.Analizarlo siguiendo los cuatro elementos del SCRA.
3.Generar propuestas de solucién basadas en la causa raiz.

A continuacién se presenta una plantilla del SCRA:

Titulo: Solicitante: Fecha: Calificacién: 1
SISTEMA (Problema) REMEDIO
Escriba aqui Escriba aqui
CAUSA ACCION
Escriba aqui Escriba aqui
b
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FASE 3: COMUNICACION Y PLANIFICACION

INFORME A3

El Informe A3 es una herramienta visual y concisa utilizada para
documentar, analizar y planificar la resolucion de un problema.
Permite organizar la informacion de manera estructurada, facilitando
la comunicacion entre los equipos y fomentando la accidn.

Elementos clave:

o Planteamiento del problema: ¢Qué sucede y por qué es
importante?

o Estado actual: Descripcion del impacto actual del problema.

o Analisis causa-efecto: Relacion entre las causas y los efectos
identificados.

o Objetivo buscado y propuestas de mejora: Soluciones vy
resultados esperados.

o Plan de implementacion (5WZ2H): Detalle del qué, por qué,
cuando, dénde, quién, como y cuanto costara implementar las
acciones.

o Seguimiento: Indicadores para monitorear la efectividad de las
medidas adoptadas.

o Evidencias: Imagenes, diagramas o fotografias que muestran
el problema identificado, con descripciones breves.

El A3 no solo organiza y documenta las problematicas, sino que
también es una herramienta clave para comunicar de manera efectiva
las soluciones a los responsables del proyecto. Esto permite que:

» Las decisiones se basen en informacion clara y concisa.
* Las acciones se coordinen entre los equipos involucrados.
» Se garantice un enfoque alineado con los objetivos del proyecto.

1
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A continuacidn se presenta una plantilla del informe A3:

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS - PROYECTO XXXX INFORME A3

TEMA: Solicitante: Fecha: Consecutivo:
DEFINICION O PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETIVO BUSCADO Y PROPUESTAS DE MEJORA:
ESTADO ACTUAL PLAN DE IMPLEMENTACION: 5W2H: What, Why, When, Where, Who, How y How much?

;Qué? iPorqué?  iCuindo?  iDénde? Quién? iComo? iCosto? Estado

Pendiente

Pendiente

Proceso

Proceso

ANALISIS CAUSA - EFECTO SEGUIMIENTO EVIDENCIAS DEL PROBLEMA IDENTIFICADO

;COMD SE USA?

1.Completar cada apartado del A3 con base en el analisis (SCRA).

2.Integrar evidencias visuales para reforzar la identificacion del
problema.

3.Presentar el A3 a los responsables de implementar soluciones,
utilizando su disefio claro y estructurado para fomentar la
comprension y el compromiso.
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jQUIEN ES EL RESPOSABLE DE _
CADA FASE DEL SISTEMA?

FASE 1: Identificacion de Desperdicios (Matriz de Desperdicios)

Ingeniero Residente: El ingeniero residente supervisa las operaciones
diarias y tiene una vision integral de los procesos en obra, por lo que
estd mejor posicionado para identificar y clasificar los desperdicios
observados en campo.

Asistente de ingenieria: Puede colaborar recopilando datos, observando
actividades especificas y asistiendo en la elaboracidn de la matriz.

FASE 2: Anélisis de Problemas (SCRA)

Ingeniero a Cargo: Este rol tiene una visidn estratégica y puede analizar
las causas raiz desde una perspectiva global del proyecto, ademas de
proponer soluciones que se alineen con los objetivos del proyecto.

Ingeniero Residente: Puede proporcionar detalles técnicos sobre los
problemas observados en campo.

Asistente de Ingenieria: Puede colaborar documentando los anadlisis
realizados.

FASE 3: Comunicacion y Planificacion (Informe A3)

Ingeniero a Cargo: El ingeniero a cargo lidera la gestion del proyecto y
debe garantizar que las conclusiones del analisis y las acciones
correctivas estén alineadas con los objetivos generales, ademas de
validar los planes de implementacion.

Arquitecto: Si los problemas afectan aspectos del disefio o planificacion,
puede colaborar aportando soluciones integrales.

Ingeniero Residente: Ayuda a detallar los planes de accion especificos en
campo.

Asistente de ingenieria: Puede colaborar asistiendo en el llenado de la
herramienta.
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

La implementacién del sistema de gestion de recursos basado en la
Matriz de Desperdicios, el analisis SCRA y el Informe A3 sigue un
proceso estructurado que busca asegurar la identificacion vy
resolucion efectiva de problemas relacionados con el uso de recursos
en el proyecto.

Pasos para la Implementacion:

1.Capacitacion Inicial:

« Realizar una capacitacion a los equipos de trabajo sobre el
proceso de identificacion de desperdicios, el uso de la Matriz de
Desperdicios y coOmo aplicar la herramienta A3.

o Explicar como realizar entrevistas con los responsables de los
recursos para obtener informacion relevante y como calificar la
frecuencia de los problemas (del 1 al 5).

2.Realizacion de la Matriz de Desperdicios:

« A través de entrevistas con ingenieros y responsables de la obra,
identificar los problemas relacionados con cada recurso clave
(concreto, agua, electricidad, combustible, RCD).

« Completar la Matriz de Desperdicios, priorizando los problemas
segun su frecuencia.

10
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3.Analisis con SCRA:

« Para cada problema identificado, realizar un analisis SCRA
(Sistema, Causa, Remedio y Accidn). Esto permite profundizar en
las causas raiz y definir acciones especificas para solucionarlas.

4.Elaboracidon del Informe A3:

« Elaborar un Informe A3 para cada problema identificado,
detallando el planteamiento del problema, el analisis de causa-
efecto, las propuestas de mejora, el plan de implementacion, y las
evidencias.

+« Asegurarse de que las soluciones sean claras, medibles vy
asignadas a responsables.

5.Ejecucion de las Acciones:

+ Implementar las soluciones propuestas, asignando responsables y
recursos necesarios.

« Asegurarse de gue cada accion sea ejecutada dentro del plazo
establecido, utilizando los recursos y procedimientos mas
eficientes.

6.Monitoreo y Ajuste:

« Una vez implementadas las acciones, realizar un seguimiento
continuo para verificar que los problemas se resuelvan
efectivamente.

I
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SEGUIMIENTO

El seguimiento es fundamental para garantizar que las soluciones
implementadas sean efectivas y sostenibles en el tiempo. Este
proceso permite evaluar el desempefio de las acciones tomadas,
realizar ajustes cuando sea necesario y garantizar la mejora
continua.

Pasos para el Seguimiento:
1.Revisiéon Periddica:

« Realizar reuniones periodicas (semanales o quincenales, segun la
complejidad del proyecto) para revisar el avance de las acciones
implementadas, comparando los resultados con los objetivos
establecidos.

« ;COmo y donde?: Utilizar los Informes A3 como documento base
para registrar y evaluar los avances, de la siguiente manera:
o Crear una nueva version del informe A3, editando la fecha y
el numero de consecutivo.
o La seccion del A3 que se titula como “SEGUIMIENTO” se
puede utilizar para registrar:
« Acciones realizadas.
+ Resultados observados.
« Proximos pasos 0 ajustes necesarios.
o En la seccidn titulada como “PLAN DE IMPLEMENTACION” se
debe actualizar el estado de la implementacidon de la solucion

propuesta (Pendiente, Proceso, Listo).

12
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SEGUIMIENTO

2.Retroalimentacion y Ajustes:

« Si durante el seguimiento se identifican fallos o areas de mejora,
hacer ajustes inmediatos en las acciones implementadas.

« ¢Cuando y como?: Actualizar el Informe A3 inmediatamente
después de cada reunion o en cuanto se realicen ajustes en
campo. Esto garantiza que el documento refleje siempre el estado
actual de las acciones y los resultados.

3.Documentacion de Resultados:

« Registrar los resultados y aprendizajes de cada ciclo de
seguimiento, documentando las lecciones aprendidas para futuros
proyectos.

« Herramienta: Centralizar la informacién en una carpeta compartida
o software de gestion (como Google Drive), donde se almacenen
los Informes A3 actualizados y un historial de las decisiones
tomadas.

« Esta documentaciéon servira como base para futuras
implementaciones, permitiendo mejorar continuamente el proceso.

13
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Conclusiones

Las conclusiones presentadas a continuacion sintetizan los principales aprendizajes y hallazgos obtenidos

durante el desarrollo de este proyecto:

e El andlisis de los flujos actuales de recursos criticos en el proyecto Babylon permitié identificar areas
claves de desperdicio, como concreto, agua, electricidad, combustible y residuos de construccion y
demolicion, identificando asi oportunidades de mejora en la gestion de estos recursos. Este analisis
evidencié que el uso eficiente de sus recursos es fundamental para la reduccion de costos y para
disminuir los desperdicios en el proyecto.

o Através de las entrevistas realizadas a ingenieros y responsables del proyecto, se obtuvo informacion
clave sobre las practicas y herramientas ya implementadas en la obra para la gestién de recursos, asi
como estrategias informales de control de desperdicios y la supervision técnica. Este insumo permitio
establecer un punto de partida para el analisis de brechas y la posterior implementacion de préacticas
Lean.

e Los cuestionarios aplicados a los trabajadores revelaron una visién practica sobre el manejo de recursos
en campo. Esto permitié identificar aspectos criticos, como la falta de capacitacion en la gestion eficiente
de recursos y un desconocimiento general sobre el impacto econémico de sus acciones, lo cual subraya

la necesidad de incluirlos en el desarrollo de soluciones.

e A partir de las entrevistas y cuestionarios realizados, se evidencié que, si bien algunos profesionales ya
aplican estrategias Lean de manera intuitiva, aln falta una integraciéon formal de estas practicas y una
mayor capacitacion del personal en todos los niveles. Esto es clave para garantizar la sostenibilidad y la
replicabilidad de los resultados obtenidos.

e La busqueda bibliogréafica nacional e internacional sobre Lean Construction fue crucial para seleccionar
practicas aplicables al proyecto Babylon. Con esto se comprobé que herramientas como el informe A3y
el SCRA pueden adaptarse eficazmente al contexto constructivo de Costa Rica, logrando resultados

relevantes en optimizacion de recursos.

e La matriz de desperdicios, adaptada para analizar los recursos criticos, se consolidd como una
herramienta préctica y eficiente para recopilar informacion directamente de los responsables de obra,

facilitando la priorizacion de probleméaticas segun su frecuencia e impacto.
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La introduccion de practicas Lean, como la estandarizacion de procesos y la mejora en la gestion de
recursos no solo impacta directamente en la reduccion de costos, sino que también fomenta la cultura de

mejora continua dentro del proyecto.

El desarrollo e implementacion del sistema de practicas Lean, compuesto por la matriz de desperdicios,
el analisis SCRA y el informe A3, segun lo desarrollado a lo largo de este documento, es un modelo que
permiti®6 no solo proponer soluciones concretas a problematicas identificadas, sino que también
contribuye a generar una mayor conciencia entre los involucrados sobre la importancia de optimizar
recursos, mostrando esto de una forma ordenada y clara. De esta forma dicho sistema puede ser
implementado por cualquier profesional en el area de construccion, adaptandolo de forma eficaz a cada
proyecto, siendo estas herramientas faciles de utilizar y con el potencial de generar un gran impacto en

beneficio del proyecto.

La gestidn eficiente de los recursos en el proyecto Babylon es clave para reducir costos operativos. Los
analisis de los consumos de agua, electricidad, diésel y RCD han demostrado que un aumento en las
actividades del proyecto incrementa los gastos. Implementar practicas Lean, como optimizar el uso de
concreto, desconectar herramientas y mejorar la gestion de recursos como agua y electricidad, puede
generar ahorros significativos. Asimismo, el cambio a energia eléctrica para equipos pesados, como la
gruay el elevador de carga, puede reducir los costos de diésel a largo plazo, aunque con un aumento en
el gasto eléctrico. En resumen, adoptar estas practicas contribuiria a una gestiéon mas eficiente de los

recursos, mejorando la rentabilidad y sostenibilidad del proyecto.

Finalmente, la elaboracién de un manual que describe detalladamente el sistema propuesto es un aporte
significativo, ya que facilita la replicabilidad de las practicas Lean en futuros proyectos de la constructora
Tabor Reimers, posicionandola como una empresa comprometida con la sostenibilidad y la eficiencia

operativa de sus proyectos.

100

Practicas Lean para la optimizacién de recursos en la fase constructiva de proyectos de construccion:
Caso Proyecto Babylon



Recomendaciones

A continuacion, se presenta una serie de recomendaciones dirigidas a diversos departamentos clave de la
constructora Tabor Reimers, con el fin de fomentar la mejora continua, basado en los resultados y

conclusiones de este proyecto:

e El departamento de Recursos Humanos junto con el Departamento de Ingenieria debe implementar un
programa regular de capacitacion para los trabajadores, enfocado en la gestién eficiente de recursos
criticos como concreto, agua, electricidad, combustibles, RCD y demas recursos que consideren
pertinentes. Esto incluye sensibilizar sobre el impacto del desperdicio y entrenarlos en practicas de ahorro
y mejora continua.

e La Gerencia de Ingenieria debe establecer un sistema estandarizado para registrar y monitorear el
consumo de recursos, incorporando tecnologia accesible como hojas de calculo automatizadas o
software especifico. Este registro permitira identificar patrones de consumo y areas de mejora.

e El Departamento de Ingenieria debe incluir clausulas en los contratos con los subcontratistas que
fomenten el uso de practicas Lean, ademas de proporcionarles una induccion basica sobre las
herramientas utilizadas como SCRA y A3. Esto asegura la alineacion de todos los actores del proyecto
con los objetivos de eficiencia.

e La Gerencia de Proyectos debe revisar periddicamente las herramientas y practicas implementadas para
garantizar su relevancia y efectividad. Esto incluye ajustes segun los resultados de seguimiento y la
incorporacion de nuevas metodologias que puedan surgir.

o El Departamento de Ingenieria responsable de cada proyecto deberia priorizar la inversién en soluciones
especificas como lavamanos con pedales, tragaluces en bodegas y contadores especializados para
combustible, entre otras. Estas tecnologias de bajo costo tienen un impacto directo en la reduccion de
desperdicios y en la eficiencia operativa.

e El Departamento de Ingenieria debe continuar explorando y adoptando practicas internacionales
probadas en la gestién de recursos, integrando aquellas que se alineen con las necesidades locales y
del proyecto.

e El Departamento de Control y Gestion debe implementar un sistema de monitoreo peridédico del consumo
de recursos criticos (agua, electricidad, combustibles, concreto y RCD), correlacionandolo con las
actividades ejecutadas en cada fase del proyecto. Esto permitira identificar patrones de consumo,
detectar posibles desperdicios y establecer indicadores clave de desempefio (KPIs) que faciliten la toma

de decisiones basada en datos.
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El Departamento de Ingenieria deberia establecer indicadores claros que midan la efectividad del sistema
implementado, como reduccion de desperdicios, ahorro en costos y mejora en la productividad, para asi
tomar decisiones basadas en datos.

La Direccion General debe considerar la implementacion del sistema desarrollado en otros proyectos de
la constructora, utilizando el caso del proyecto Babylon como un modelo base. Esto garantizara una

estandarizacion de las practicas en la empresa.
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Apéndices

Apéndice 1. Guia de cuestionario para trabajadores

Cargo:

Fecha:

Antigliedad en la empresa: () Menos de 1afo () 1-3 afios () 3-5 afios () Mas de 5 afios

item

Pregunta

¢Considera que los recursos criticos como el concreto, agua, electricidad, combustibles y
RCD se estan utilizando de manera eficiente en el proyecto Babylon?

[)Si [}No () No estoy seguro

iHa identificado problemas especificos en la gestidn de estos recursos que impacten
negativamente el proyecto?

()Si (INo

Sila respuesta es "Si", por favor describa brevemente:

sConsidera que tiene acceso adecuado a los recursos necesarios para realizar su trabajo
eficientemente?

()si () No () Aveces

¢Ha recibido capacitacion sobre como gestionary utilizar los recursos criticos de manera mas
eficiente en el proyecto?

()Si ()No

iComo calificaria la infraestructura v equipo disponible (por ejemplo, herramientas,
maquinaria, instalaciones) para apoyar la gestion eficiente de recursos en el proyecto?

() Excelente [)Buena ()Adecuada ()Insuficiente () Deficiente

;Ha experimentado algunavez falta de recursos criticos (concreto, agua, electricidad,
combustibles, RCD) en el proyecto que afecte su trabajo?

{}5i ()No

iCualde los recursos criticos cree que es el que mas se desperdicia en el proyecto y por qué?

£Tiene alguna sugerencia o recomendacién para mejorar la gestion y uso de los recursos en el
proyecto Babylon?

(1si ()No

Sila respuesta es "Si", por favor describa brevemente:
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Apéndice 2. Respuestas de cuestionario para
trabajadores

¢Cual es su puesto?
10 respuestas

@ Ayudante

@ Albaiil

@ Bodeguero

@ Carpintero

@ Peon

@® Armador

@ Maestro de Obras

Antigliedad en la empresa
10 respuestas

@ Menos de 1 afio
® 1-3 afios

@ 3-5 afios

@ Mas de 5 afos
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¢Considera que los recursos criticos como el concreto, agua, electricidad, combustibles y RCD se

estan utilizando de manera eficiente en el proyecto Babylon?
10 respuestas

® si
® No
@ No estoy seguro
®si

¢Ha identificado problemas especificos en la gestion de estos recursos que impacten

negativamente el proyecto? Si la respuesta es "Si", por favor describa brevemente
10 respuestas

10.0
75
5.0
25
0.0 IO
No Si, la separacién de residuos como chatarra no se hace d...
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¢Considera que tiene acceso adecuado a los recursos necesarios para realizar su trabajo

eficientemente?
10 respuestas

® si
® No
@ Aveces

¢Ha recibido capacitacién sobre como gestionar y utilizar los recursos criticos de manera mas

eficiente en el proyecto?
10 respuestas

®si
® No
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¢Como calificaria la infraestructura y equipo disponible (por ejemplo, herramientas, maquinaria,

instalaciones) para apoyar la gestion eficiente de r...| proyecto? En donde 1 es deficiente y 5 excelente.
10 respuestas

6 (60%)

3 (30%)

0 ((ll%) 0 (C‘I%) 1(10%)

1 2

¢Ha experimentado alguna vez falta de recursos criticos (concreto, agua, electricidad,

combustibles, RCD) en el proyecto que afecte su trabajo?
10 respuestas

® si
® No
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¢Cual de los recursos criticos cree que es el que mas se desperdicia en el proyecto?
10 respuestas

4 (40%)

2 (20%) 2 (20%)

1 (10%) 1 (10%)

Agua Concreto Diésel Electricidad Madera
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Apeéendice 3. Matriz de desperdicios

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS - PROYECTO XXXX
Identificacion de Desperdicios en las Obras

MATRIZ DE DESPERDICIOS

ENTREVISTADO DESPERDICIO 1 DESPERDICIO 2 DESPERDICIO 3 DESPERDICIO 4 DESPERDICIO 5
Ingeniero 1 1 2 4 5
Ingeniero 2 1 2 4 5
Ingeniero 3 1 2 4 5

Maestro de Obras 1 1 2 4 5

Apeéendice 4. Herramienta para analisis SCRA

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS ANALISIS SCRA
Titulo: Solicitante: Fecha: Calificacic’m:

SISTEMA (Problema) REMEDIO
Escriba aqui Escriba aqui
CAUSA ACCION
Escriba aqui Escriba aqui
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Apendice 5. Plantilla Reporte A3

CONSTRUCTORA TABOR REIMERS - PROYECTO XXXX INFORME A3

TEMA: Solicitante: Fecha: Consecutivo:
DEFINICION O PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETIVO BUSCADO Y PROPUESTAS DE MEJORA:
ESTADO ACTUAL PLAN DE IMPLEMENTACION: 5W2H: What, Why, When, Where, Who, How y How much?
éQué? éPor qué? éCuando? éDénde? éQuién? éCémo? éCosto? Estado
Pendiente
Pendiente
Proceso
Proceso
ANALISIS CAUSA - EFECTO SEGUIMIENTO EVIDENCIAS DEL PROBLEMA IDENTIFICADO
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Apéndice 6. Control del consumo diario de Diesel en el
proyecto Babylon

PROYECTO: BABYLON

CONTROL DIESEL

INGRESO DIESEL SALIDA DIESEL
FECHA HORA LITROS FECHA HORA LITROS MAQUINA
2/9/2024 - 60 BACKHOE SANY
2/9/2024 - 80 ESCABADORA SANY
2/14/2024 - 60 BACKHOE SANY
9/2/2024 - 200 2/15/2024 - 20 VAGONETA ERICK
2/16/2024 - 70 ESCABADORA SANY
2/19/2024 - 20 VAGONETA ERICK
2/19/2024 - 50 PLANTA GENERACION
22/2/2024 - 200 2/23/2024 - 40 PLANTA GENERACION
SALDO EN LITROS 0
27/2/2024 } 200 2/27/2024 - 20 COMPRESOR SULLAIR
2/27/2024 - 150 PLANTA GENERACION
2/28/2024 - 150 ESCABADORA SANY
20/2/2024 } 600 2/28/2024 - 100 BACKHOE SANY
2/28/2024 - 50 VAGONETA ERICK
2/29/2024 - 20 LUMINARIA
3/1/2024 - 150 PLANTA GENERACION
3/2/2024 - 50 VAGONETA ERICK
1/3/2024 ) 600 3/4/2024 - 150 ESCABADORA SANY
3/4/2024 - 100 BACKHOE SANY
3/5/2024 - 100 PLANTA GENERACION
3/6/2024 - 50 VAGONETA ERICK
SALDO EN LITROS 310
9/3/2024 - 100 PLANTA GENERACION
9/3/2024 - 160 ESCABADORA SANY
0/3/2024 ) 400 11/3/2024 - 100 BACKHOE SANY
11/3/2024 - 50 VAGONETA ERICK
11/3/2024 - 150 PLANTA GENERACION
11/3/2024 - 40 COMPRESOR SULLAIR
3/13/2024 - 60 VAGONETA ERICK
13/3/2024 - 200 14/3/2024 - 100 BACKHOE SANY
15/3/2024 - 100 ESCABADORA SANY
15/3/2024 400 15/3/2024 - 100 PLANTA GENERACION
SALDO EN LITROS 350
3/18/2024 - 20 LUMINARIA
3/18/2024 - 100 PLANTA GENERACION
18/3/2024 - 400 3/18/2024 - 100 BACKHOE SANY
3/18/2025 - 150 ESCABADORA SANY
3/18/2025 - 50 VAGONETA ERICK
20/3/2024 - 100 PLANTA GENERACION
21/3/2024 - 100 BACKHOE SANY
3/21/2024 - 50 VAGONETA YEN
3/25/2024 - 100 PLANTA GENERACION
20/3/2024 } 600 3/25/2024 - 50 ESCABADORA SANY
3/25/2025 - 20 COMPRESOR SULLAIR
3/27/2024 60 ESCABADORA SANY
3/27/2024 40 VAGONETA ERICK
28/3/2024 - 100 PLANTA GENERACION
29/3/2024 - 100 BACKHOE SANY
SALDO EN LITROS 210
1/4/2024 - 100 VAGONETA YEN
1/4/2024 - 100 PLANTA GENERACION
3/4/2024 - 100 BACKHOE SANY
3/4/2024 ) 400 4/4/2024 - 50 PLANTA GENERACION
4/5/2024 - 50 VAGONETA ERICK
4/5/2024 - 20 COMPRESOR SULLAIR
4/5/2024 - 20 LUMINARIA
4/5/2024 - 60 BACKHOE SANY
SALDO EN LITROS 110
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8/4/2024 - 100 PLANTA GENERACION
8/4/2024 - 80 VAGONETAYEN
9/4/2024 - 100 BACKHOE SANY
4/11/2024 - 20 COMPRESOR SULLAIR
9/4/2024 - 600 4/11/2024 - 20 LUMINARIA
4/11/2024 - 100 ESCABADORA SANY
4/11/2024 - 100 PLANTA GENERACION
4/11/2024 . 100 BACKHOE SANY
4/12/2024 . 50 VAGONETA ERICK
SALDO EN LITROS 40
4/16/2024 - 80 BACKHOE SANY
4/16/2024 - 20 LUMINARIA
4/16/2024 - 30 VAGONETA ERICK
4/16/2024 - 150 ESCABADORA SANY
4/18/2024 - 60 BACKHOE SANY
17/4/2024 - 600 4/18/2024 - 40 COMPRESOR BEIGE
4/19/2024 - 100 VAGONETAYEN
4/20/2024 - 20 COMPRESOR SULLAIR
4/20/2025 - 40 COMPRESOR BEIGE
4/20/2024 - 60 BACKHOE SANY
4/20/2024 - 20 LUMINARIA
SALDO EN LITROS 20
4/22/2024 - 50 VAGONETAYEN
4/24/2024 - 50 VAGONETA ERICK
4/24/2024 - 150 BACKHOE SANY
4/24/2024 - 20 LUMINARIA
4/24/2024 - 20 COMPRESOR SULLAIR
22/4/2024 - 800 4/24/2024 - 40 COMPRESOR BEIGE
4/25/2024 - 150 ESCABADORA SANY
4/25/2024 - 50 VAGONETAYEN
4/27/2024 - 100 BACKHOE SANY
4/27/2024 - 50 VAGONETA ERICK
4/27/2024 - 20 LUMINARIA
SALDO EN LITROS 120
4/29/2024 - 100 VAGONETA ERICK
4/29/2024 - 100 VAGONETAYEN
4/29/2024 . 100 VAGONETA GATO
4/29/2024 . 20 COMPRESOR SULLAIR
29/4/2024 - 800 4/29/2024 - 40 COMPRESOR BEIGE
4/30/2024 - 60 BACKHOE SANY
4/30/2024 - 100 VAGONETA SANNY
4/30/2024 - 20 LUMINARIA
5/1/2024 - 150 ESCABADORA SANY
5/2/2024 - 60 VAGONETA ERICK
5/2/2024 - 60 VAGONETAYEN
5/3/2024 - 100 BACKHOE SANY
6/5/2024 - 800 5/3/2024 - 20 MINICARGADOR
5/3/2024 - 20 COMPRESOR SULLAIR
5/3/2024 - 60 VAGONETA GATO
5/4/2024 - 20 COMPRESOR SULLAIR
SALDO EN LITROS 690
5/6/2024 - 120 BACKHOE SANY
5/6/2024 - 20 LUMINARIA
5/6/2024 - 80 VAGONETA ERICK
5/7/2024 - 20 COMPRESOR SULLIAR
5/9/2024 - 160 ESCABADORA SANY
9/5/2024 - 600 5/9/2024 - 100 BACKHOE SANY
5/10/2024 - 120 BACKHOE CASE
5/10/2024 - 50 VAGONETA ERICK
5/10/2024 - 20 COMPRESOR SULLIAR
5/10/2024 - 20 MINICARGADOR
5/10/2024 - 20 LUMINARIA
SALDO EN LITROS 560
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5/14/2024 - 20 COMPRESOR SULLIAR
5/14/2024 - 100 BACK HOE CASE
5/14/2024 - 200 VAGONETA ERICK
5/16/2024 - 20 COMPRESOR SULLIAR
16/5/2024 ) 800 5/16/2024 . 140 ESCABADORA SANY
5/16/2024 - 10 COMPRESOR SULLIAR
5/17/2024 . 100 BACK HOE SANY NUEVO
5/17/2024 - 20 LUMINARIA
5/18/2024 - 10 COMPRESOR SULLIAR
5/18/2024 . 100 ESCABADORA SANY
SALDO EN LITROS 640
18/5/2024 | 8:00:00a. m. 20 VAGONETA ERICK
20/5/2024 | 7:00:00a. m. 120 VAGONETA ERICK
20/5/2024 | 7:20:00a. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
20/5/2024 | 7:30:00a. m. 100 BACK HOE SANY
20/5/2024 | 8:00:00a. m. 120 BACK HOE CASE
20/5/2024 | 8:20:00a. m. 160 ESCABADORA SANY
21/5/2024 | 6:10:00a. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
21/5/2024 | 6:30:00a. m. 20 MINICARGADOR
21/5/2024 |10:00:00 a. m. 40 COMPRESOR SULLIAR
22/5/2024 | 10:30a.m. 800 21/5/2024 | 4:30:00 p. m. 20 LUMINARIA
22/5/2024 |11:00:00 a. m. 40 COMPRESOR SULLIAR
22/5/2024 | 5:30:00 p. m. 20 LUMINARIA
23/5/2024 | 6:30:00a. m. 300 VAGONETA ERICK
23/5/2024 |12:00:00 p. m. 10 COMPRESOR SULLIAR
23/5/2024 |12:30:00 p. m. 200 ESCABADORA SANY
23/5/2024 | 1:00:00 p. m. 100 BACK HOE SANY NUEVO
23/5/2024 | 4:30:00 p. m. 20 LUMINARIA
24/5/2024 | 6:30:00a. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
24/5/2024 |10:30:00 a. m. 20 BACK HOE SANY NUEVO
SALDO EN LITROS 160
27/5/2024 | 7:00:00a. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
28/5/2024 | 6:26:00a. m. 100 BACK HOE CASE
28/5/2024 | 6:35:00a. m. 100 BACK HOE SANY NUEVO
28/5/2024 | 4:20:00 p. m. 200 VAGONETA ERICK
29/5/2024 | 6:50:00a. m. 40 COMPRESOR SULLIAR
27/5/2024 | 7:30:00a. m. 800 29/5/2024 | 1:00:00 p. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
29/5/2024 | 1:34:00 p. m. 76 BACK HOE SANY NUEVO
29/5/2024 | 4:20:00 p. m. 80 LUMINARIA LED
30/5/2024 | 6:30:00a. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
31/5/2024 | 6:30:00a. m. 15 COMPRESOR SULLIAR
31/5/2024 | 6:40:00a. m. 5 LUMINARIA LED
SALDO EN LITROS 284
3/6/2024 | 6:30:00a. m. 60 BACK HOE SANY NUEVO
3/6/2024 | 6:50:00a. m. 180 ESCABADORA SANY
3/6/2024 | 9:30:00a. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
3/6/2024 | 1:00:00 p. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
62024 |10:00:00a.m. 800 4/6/2024 | 6:00:00a. m. 200 VAGONETA ERICK
4/6/2024 | 6:20:00 a. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
4/6/2024 | 9:20:00a. m. 200 ESCABADORA SANY
4/6/2024 | 9:40:00a. m. 10 COMPRESOR SULLIAR
4/6/2024 | 4:46:00 p. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
5/6/2024 | 6:46:00a. m. 10 COMPRESOR SULLIAR
21612024 | 7:00:008. m. 1000 7/6/2024 | 6:20:00 a. m. 100 BACK HOE SANY
7/6/2024 | 6:33:00a. m. 200 VAGONETA ERICK
SALDO EN LITROS 1044
10/6/2024 | 7:00:00 a. m. 10 COMPRESOR SULLIAR
10/6/2024 | 7:20:00a. m. 30 BACK HOE SANY
10/6/2024 |10:20:00a. m. 200 ESCABADORA SANY
11/6/2024 | 8:20:00a. m. 80 BACK HOE SANY
11/6/2024 | 3:17:00 p. m. 40 COMPRESOR SULLIAR
i i i 12/6/2024 | 8:00:00a. m. 160 ESCABADORA SANY
12/6/2024 | 8:30:00a. m. 20 BACK HOE SANY
13/6/2024 | 4:30:00 p.m. 80 VAGONETA ERICK
14/6/2024 | 7:00:00a. m. 40 BACK HOE SANY
14/6/2024 | 7:40:00a. m. 40 BACK HOE SANY NUEVO
SALDO EN LITROS 344 bn:
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17/6/2024 | 7:30:00a. m. 40 BACKHOE SANY
17/6/2024 | 8:00:00a. m. 150 ESCABADORA SANY
17/6/2024 | 4:00:00 p. m. 200 VAGONETA ERICK
19/6/2024 | 6:30:00 p. m. 60 BACKHOE SANY NUEVO
17/6/2024 | 7:00:00a. m. 600 21/6/2024 | 6:20:00 p. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
21/6/2024 | 7:20:00 p. m. 200 VAGONETA ERICK
21/6/2024 | 8:00:00 p. m. 100 BACKHOE SANY NUEVO
22/6/2024 | 6:20:00a. m. 40 COMPRESOR SULLIAR
22/6/2024 | 6:40:00a. m. 134 ESCABADORA SANY
SALDO EN LITROS 0
24/6/2024 | 7:00:00a. m. 154 VAGONETA ERICK
24/6/2024 | 7:40:00a. m. 46 BACKHOE SANY NUEVO
24/6/2024 | 8:00:00a. m. 50 BACKHOE SANY
24/6/2024 (10:40:00a. m. 800 24/6/2024 | 8:30:00a. m. 150 ESCABADORA SANY
27/6/2024 | 4:00:00 p. m. 40 COMPRESOR SULLIAR
28/6/2024 | 6:30:00a. m. 60 COMPRESOR SULLIAR
28/6/2024 | 7:00:00a. m. 60 BACKHOE SANY
SALDO EN LITROS 240
1/7/2024 8:40:00a. m. 200 VAGONETA ERICK
3/7/2024 9:00:00a. m. 200 ESCABADORA SANY
1/7/2024 | 9:00:00 4. m. 1000 5/7/2024 6:40:00a. m. 40 BACKHOE SANY
5/7/2024 7:20:00a. m. 80 BACKHOE SANY NUEVO
5/7/2024 8:20:00a. m. 200 VAGONETA ERICK
6/7/2024 8:00:00a. m. 200 ESCABADORA SANY
SALDO EN LITROS 320
8/7/2024 6:00:00a. m. 200 PLANTA GRUA
8/7/2024 6:30:00a. m. 180 ESCABADORA SANY
10/7/2024 | 7:00:00a.m. 20 COMPRESOR SULLIAR
8/7/2024 | 9:00:00a. m. 600 11/7/2024 | 4:00:00 p. m. 30 COMPRESOR SULLIAR
11/7/2024 | 6:00:00a. m. 100 BACKHOE SANY NUEVO
11/7/2024 | 8:00:00a.m. 180 PLANTA GRUA
12/7/2024 | 7:00:00a.m. 35 COMPRESOR SULLIAR
13/7/2024 | 8:00:00a.m. 110 PLANTA GRUA
SALDO EN LITROS 65
15/7/2024 | 8:30:00a. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
15/7/2024 | 9:00:00a. m. 70 PLANTA DE GRUA
15/7/2024 | 8:20:004. m. 1000 16/7/2024 | 7:00:00a. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
16/7/2024 | 7:30:00a. m. 180 PLANTA DE GRUA
18/7/2024 | 7:00:00a. m. 100 PLANTA DE GRUA
20/7/2024 | 7:20:00a. m. 100 PLANTA DE GRUA
SALDO EN LITROS 575
22/7/2024 |11:30:00a. m. 100 PLANTA GRUA
22/7/2024 |12:00:00 p. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
24/7/2024 | 7:00:00a. m. 180 PLANTA GRUA
24/7/2024 | 7:00:00 a.m. 100 BACKHOE SANY NUEVO
29/7/2024 | 7:20:00a. m. 120 PLANTA GRUA
22/7/2024 (10:40:00a. m. 600 30/7/2024 |11:00:00a. m. 60 COMPRESOR SULLIAR
30/7/2024 | 6:00:00a. m. 120 COMPRESOR SULLIAR
30/7/2024 | 7:00:00a. m. 50 PLANTA GRUA
1/8/2024 | 8:00:00a. m. 60 PLANTA GRUA
2/8/2024 | 7:00:00a. m. 20 LUMINARIA LED
2/8/2024 | 7:00:00a. m. 40 COMPRESOR SULLIAR
SALDO EN LITROS 305
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5/8/2024 | 10:00:00a.m. 160 PLANTA GRUA
7/8/2024 | 11:00:00a. m. 160 PLANTA GRUA
7/8/2024 | 11:30:00a. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
5/8/2024 | 9:00:00a. m. 800 8/8/2004 7:00:00a. m. 40 PLANTA GRUA
8/8/2024 7:30:00a. m. 60 COMPRESOR SULLIAR
9/8/2024 7:00:00a. m. 100 PLANTA GRUA
9/8/2024 7:30:00a. m. 40 BACKHOE SANY NUEVO
10/8/2024 | 7:30:00a.m. 140 PLANTA GRUA
SALDO EN LITROS 385
12/8/2024 | 7:00:00a.m. 70 COMPRESOR SULLIAR
12/8/2024 | 7:30:00a.m. 160 PLANTA GRUA
13/8/2024 | 8:00:00a. m. 60 COMPRESOR SULLIAR
12/8/2024 | 9:30:00a. m. 600 14/8/2024 | 10:00:00a. m. 160 PLANTA GRUA
16/8/2024 | 6:44:00a.m. 60 PLANTA GRUA
16/8/2024 | 2:00:00 p. m. 60 COMPRESOR SULLIAR
17/8/2024 | 7:00:00a. m. 80 PLANTA GRUA
18/7/2024 | 7:00:00a. m. 80 PLANTA GRUA
SALDO EN LITROS 255
20/8/2024 | 7:00:00a.m. 60 BACKHOE SANY
20/8/2024 | 7:30:00a.m. 60 PLANTA GRUA
20/8/2024 | 8:00:00a.m. 20 COMPRESOR SULLIAR
19/8/2024 | 8:21:004. m. 600 21/8/2024 | 7:00:00a.m. 100 PLANTA GRUA
22/8/2024 | 7:00:00a.m. 80 PLANTA GRUA
23/8/2024 | 7:00:00a.m. 80 PLANTA GRUA
23/8/2024 | 8:00:00a.m. 60 COMPRESOR WECKER
24/8/2024 | 7:00:00a.m. 180 PLANTA GRUA
SALDO EN LITROS 215
26/8/2024 | 7:00:00a.m. 70 PLANTA GRUA
27/8/2024 | 7:00:00a.m. 60 PLANTA GRUA
27/8/2024 | 7:30:00a.m. 20 COMPRESOR SULLIAR
28/8/2024 | 7:00:00a.m. 100 PLANTA GRUA
26/8/2024 | 7:50:00a. m. 600 29/8/2024 | 7:00:00a.m. 80 PLANTA GRUA
30/8/2024 | 8:00:00a.m. 80 PLANTA GRUA
30/8/2024 | 8:30:00a.m. 50 COMPRESOR SULLIAR
31/8/2024 | 7:00:00a.m. 80 BACKHOE SANY NUEVO
31/8/2024 | 7:20:00a.m. 80 PLANTA GRUA
SALDO EN LITROS 195
3/9/2024 7:00:00a. m. 160 PLANTA GRUA
4/9/2024 7:00:00a. m. 80 PLANTA GRUA
4/9/2024 7:20:00a. m. 20 COMPRESOR SULLIAR
2/9/2024 8:10:00 3. m. 600 5/9/2024 7:00:00a. m. 80 PLANTA GRUA
5/9/2024 7:20:00a. m. 30 COMPRESOR SULLIAR
6/9/2024 8:00:00a. m. 80 PLANTA GRUA
7/9/2024 6:20:00a. m. 80 PLANTA GRUA
9/9/2024 7:00:00a. m. 40 PLANTA GRUA
SALDO EN LITROS 225
10/9/2024 | 7:00:00a. m. 160 PLANTA GRUA
11/092024 | 9:00:00a.m. 60 PLANTA GRUA
0/9/2024 8:50:00a. m. 600 12/9/2024 | 12:00:00a. m. 100 PLANTA GRUA
13/92024 4:00:00pm 60 PLANTA GRUA
14/9/2024 5:00:00.pm 130 PLANTA GRUA
16/9/2024 6:00:00.am 100 PLANTA GRUA
SALDO EN LITROS 215
18/9/2024 | 10:00:00a. m. 40 COMPRESOR SULLIAR
18/9/2024 9:00:00a.m. 110 PLANTA GRUA
16/9/2024 | 8:20:00a. m. 600 19/9/2024 | 10:00:00a.m 120 PLANTA GRUA
20/9/2024 | 10:00:00a.m. 120 PLANTA GRUA
21/9/2024 8:50:00a. m. 70 PLANTA GRUA
22/9/2024 9:00:00a. m 150 PLANTA GRUA
SALDO EN LITROS 205
23/9/2024 | 9:00:00a.m. 150 PLANTA GRUA
24/9/2024 | 7:00:00a.m. 40 COMPRESOR SULLIAR
23/9/2024 | 8:45:00a. m. 600 24/9/2024 | 9:00:00a.m. 60 PLANTA GRUA
27/9/2024 | 8:00:00a.m. 160 PLANTA GRUA
28/9/2024 | 7:00:00a.m. 60 COMPRESOR SULLIAR
28/9/2024 | 9:00:00a.m. 60 PLANTA GRUA
SALDO EN LITROS 275

121
Practicas Lean para la optimizacién de recursos en la fase constructiva de proyectos de construccion:
Caso Proyecto Babylon



30/9/2024 | 7:00:00a. m. 160 PLANTA GRUA
30/9/2024 | 9:00:00a. m. 50 COMPRESOR SULLIAR
30/9/2024 | 9:00:00a. 600 1/10/2024 | 8:00:00a. m. 80 PLANTA GRUA
2/10/2024 | 9:00:00a. m. 155 PLANTA GRUA
3/10/2024 | 7:00:00a. m. 40 PLANTA GRUA
4/10/2024 | 9:00:00a. m. 160 PLANTA GRUA
SALDO EN LITROS 230
7/10/2024 | 8:00:00a. m. 100 PLANTA GRUA
7/10/2024 | 9:00:00a. m. 60 BACKHOE SANY NUEVO
7/10/2024 | 9:30:00a. m. 45 COMPRESOR SULLIAR
7/10/2024 | 9:00:00 a. 500 8/10/2024 | 8:00:00a. m. 40 PLANTA GRUA
9/10/2024 | 8:30:00a. m. 140 PLANTA GRUA
10/10/2024 | 8:00:00a. m. 60 PLANTA GRUA
11/10/2024 | 7:00:00a. m. 100 PLANTA GRUA
SALDO EN LITROS 185
14/10/2024 | 8:00:00a. m. 150 PLANTA GRUA
15/10/2024 |12:00:00 8. m. 100 PLANTA GRUA
14/10/2024 | 9:00:00 a. 500 17/10/2024 | 9:00:00a. m. 120 PLANTA GRUA
19/10/2024 | 11:00:00a.m 180 PLANTA GRUA
19/10/2024 | 11:30:00.a.m 40 COMPRESOR WECKER
SALDO EN LITROS 95
21/10/2024 07:00:00 115 PLANTA GRUA
23/10/2024 08:00:00 80 PLANTA GRUA
23/10/2024 | 9:00:00 a. 400 24/10/2024 07:00:00 160 PLANTA GRUA
25/10/2024 10:00:00 60 PLANTA GRUA
26/10/2024 11:00:00 80 PLANTA GRUA
SALDO EN LITROS 0
28/10/2024 07:00:00 100 PLANTA GRUA
28/10/2024 | 9:00:00 . 600 30/10/2024 07:00:00 140 PLANTA GRUA
31/10/2024 07:00:00 120 PLANTA GRUA
2/11/2024 07:00:00 160 PLANTA GRUA
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