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RESUMEN

La construccion de infraestructura educativa en zonas rurales del Ecuador enfrenta
ineficiencias estructurales que comprometen la inversion publica: sobrecostos
recurrentes, incumplimiento de plazos y gestion deficiente de residuos de construccion y
demolicion. Este trabajo desarrolla el Modelo de Gestion Lean Construction Adaptado
(MGL-Rural), disenado para el contexto técnico y social del cantoén Salitre, y evalua su
impacto proyectado en eficiencia econdmica, cumplimiento de plazos y calidad
sostenible. El diagnostico de campo, que se llevd a cabo a través de cuestionarios
estructurados aplicados a 30 responsables técnicos, reveld que 50% de los encuestados
reporta que los desperdicios de materiales son iguales o superiores al 11%. Por otro lado,
el 60% registra que ha tenido sobrecostos de entre el 5% y el 15%. Finalmente, 66.7%
indica que ha tenido extensiones de plazo iguales o superiores al 10% respecto al
cronograma inicial. Las principales causas que se identificaron fueron la logistica y el
acceso rural (36%). Falta de coordinacion y planificacion (27%). Retraso en los pagos
(23%). Se integra un modelo con cuatro pilares funcionales como, el de Last Planner
System en sus cuatro niveles jerarquicos (estratificador, planificador, coordinador y
usuario. Takt Time visual. Protocolo Logistico Rural. Gestion de Residuos), que son
operables sin software, y que tengan un costo unitario de no superar los de US$ 200 por
obra. Aplicado al presupuesto real del proyecto EEB Lednidas Plaza, que asciende a USD
131229.11, el andlisis financiero comparativo proyecta resultados bastante concretos:
ahorros en costos directos de entre el 4,6% y el 7,5%, reducciones de plazo de entre el
29% vy el 46%, y un retorno sobre la inversion de implementacion de 48,6 veces en la
primera obra. A eso se suma que el modelo tuvo una aceptacion del 83% entre los técnicos
encuestados, lo que confirma que no solo ocurre en el papel, sino que la gente que trabaja
en obra lo ve como algo viable y pertinente para la construccion educativa rural del canton

Salitre.

Palabras clave: Lean Construction, Last Planner System, infraestructura
educativa rural, eficiencia constructiva, gestion de residuos de construccion y demolicion,

canton Salitre.



ABSTRACT

The construction of educational infrastructure in rural areas of Ecuador faces
documented structural inefficiencies that compromise public investment: recurrent cost
overruns, schedule non-compliance, and poor management of construction and
demolition waste. This thesis develops the Adapted Lean Construction Management
Model (MGL-Rural), designed for the technical and social context of Salitre canton, and
evaluates its projected impact on economic efficiency, schedule compliance, and
sustainable quality. The field diagnosis, done through structured questionnaires with 30
technical managers, showed some pretty telling numbers: half of the respondents reported
material waste of 11% or more, 60% said they had dealt with cost overruns somewhere
between 5% and 15%, and 66.7% mentioned schedule extensions of at least 10%
compared to what was originally planned. The main causes behind all this were logistics
and rural access issues at 36%, lack of coordination and planning at 27%, and payment

delays at 23%.

To tackle these problems, a model was put together around four practical pillars:
the Last Planner System across its four levels, Visual Takt Time, a Rural Logistics
Protocol, and Waste Management. The whole thing runs without any software and the
cost per project stays under USD 200, which makes it realistic for contexts where
resources are tight. When applied to the actual budget of the EEB Lednidas Plaza project,
which came in at USD 131,239.11, the comparative financial analysis projects direct cost
savings of between 4.6% and 7.5%, schedule reductions of between 29% and 46%, and a
return on implementation investment of 48.6 times in the first project alone. The model
achieved an acceptance rate of 83% among the surveyed technicians, confirming its

relevance and viability for rural educational construction in Salitre canton.

Keywords: Lean Construction, Last Planner System, rural educational
infrastructure, construction efficiency, construction and demolition waste management,

Salitre canton.



INTRODUCCION

La ejecucion de obras de infraestructura educativa en zonas rurales constituye uno
de los desafios mas complejos del sector de la construccion a nivel mundial. Mandicak et
al. (2024) advierten que estos proyectos enfrentan obstaculos recurrentes vinculados a la
dispersion geografica, la escasez de recursos tecnologicos y la limitada capacidad
institucional de los organismos ejecutores. En Ecuador, el canton Salitre representa un
caso paradigmatico: sus obras escolares se desarrollan bajo restricciones presupuestarias
severas, acceso logistico deficiente y escasa formacion técnica especializada del personal

en campo (Bravo & Caiza, 2022).

Frente a ese panorama, Lean Construction se ha ido consolidando como una forma
de gestionar obras que pone el foco en eliminar todo aquello que no agrega valor y en
hacer que el trabajo fluya mejor en cada etapa de la construccion. La idea de fondo es
bastante simple: darle al cliente lo que necesita quitando de en medio los siete tipos de
desperdicio que se repiten en los procesos constructivos, que son la sobreproduccion, las
esperas, los transportes innecesarios, el sobre procesamiento, los inventarios en exceso,
los movimientos improductivos y los retrabajos (Morales et al., 2022). A diferencia de la
administracion convencional, Lean fomenta el uso de mecanismos de planificacion
colaborativa como el Last Planner System (LPS) que aumentan la previsibilidad del flujo

de trabajo y disminuyen la variabilidad de la ejecucion (Mounla et al., 2023).

La evidencia internacional respalda en gran medida la eficacia de Lean
Construction. En Europa, su adopcion ha sido impulsada por iniciativas estatales que
tienen como finalidad mejorar la transparencia y eficiencia del gasto publico (Vilutiené
et al., 2020). El analisis global de inversiones que siguen principios Lean es escaso. No
obstante, estudios en economias en desarrollo como los de Pefia (2023) y Limaylla (2024)
concluyen que la adopcion de estos principios minimiza la variacion del coste, disminuye
el plazo de ejecucion y reduce la generacion de residuos de construccién y demolicion
(RCD). La gestion de los RCD a través de Lean cobra gran relevancia, dado que su
implementacion desde las primeras fases del disefio es capaz de minimizar la huella
ecologica del proyecto (Ge et al., 2017) y contribuir a la economia circular (Mounla,

2025).



A pesar de que el Lean se origind en entornos productivos, su implementacion en
entornos rurales no es inmediata. Segun Aguirre-Bastos y Weber (2018), las barreras mas
importantes son: la inadecuacion de procedimientos al contexto local, restricciones
tecnologicas y falta de formacion especializada. Para que los LPS y otras herramientas
Lean sean operacionales en estas condiciones, sus formatos deben ser simplificados y
adaptados a la capacidad del personal técnico disponible (Mounla, 2025; Yang, 2025).
Wagar y otros (2023) muestran que, cuando esta adaptacion se hace sistematicamente,

Lean produce mejoras significativas, incluso en proyectos de baja tecnificacion.

A partir de la optica del control de los riesgos, la planificacion detallada y el
control visual de Lean, permiten identificar conflictos con antelacion y asi conseguir
hacerlo, lejos de reajustes costosos (Pefia, 2023). En entornos como Salitre, donde las
oscilaciones logisticas y meteorologicas son frecuentes, este tipo de gestion juega un rol
clave en el cierre de proyectos en los plazos y costos codificados (Rashidian et al., 2022).
Adicionalmente, la estandarizacion de procesos generada bajo un sistema Lean se
convierte en un instrumento esencial para la administracion y mantenimiento futuro de la
infraestructura (Pazmino Manrique et al., 2018), garantizando que la inversion conserve

su utilidad a largo plazo.

A pesar de los beneficios documentados, la adopcion formal de Lean Construction
en proyectos rurales del Ecuador se encuentra en una fase temprana, concentrada
principalmente en grandes obras metropolitanas (Ratnasabapathy et al., 2019). Garcés et.
al. (2025) y Luis & Granda (s.f.) verifican que, aunque las investigaciones nacionales
verifican los beneficios de su uso, en obra pequefia con restricciones tecnologicas su
implementacion estd poco documentada. El autor plantea el estudio porque no existen
antecedentes en el tema de los efectos de Lean Construction en indicadores de eficiencia
constructiva para escuelas del canton Salitre. Es precisamente esta falta de conocimiento

la que se desea subsanar en este trabajo.

En el contexto mencionado en el presente estudio, se pretende comprobar la
incidencia que tienen los principios Lean Construction en comparacion con sistemas
convencionales, sobre la eficiencia del proceso constructivo de las escuelas rurales de
Salitre (Solaimani & Sedighi, 2020). Concretamente se medira su efecto en la reduccion
de costes y plazos, la disminucion de mermas de materiales y el aumento en la calidad

final de la obra (Limaylla, 2024). Se creard un marco metodologico que se adapte a las



necesidades especificas del contexto: que sea economicamente viable, gestione
eficazmente los RCD y sea operacionalmente sencillo para personal técnico con

formacion basica (Pefia, 2023).

Se prevé que los resultados de esta investigacion surtan efectos en tres ambitos.
Desde la perspectiva profesional, brinda un modelo validado que mejora la previsibilidad
en proyectos rurales y disminuye la aversion institucional a la innovacion metodoldgica
(Véazquez-Rowe et al., 2021). Desde el lado social, el modelo promueve que el
presupuesto publico se use de forma transparente para entregar escuelas de calidad a
tiempo y manejar mejor los residuos de construccion, lo que conecta directamente con
los ODS 4, 9 y 11 (Wagqar et al., 2023). Y a nivel cientifico, genera un caso de estudio
empirico que muestra que metodologias avanzadas como Lean si pueden adaptarse a
contextos con recursos limitados, lo cual abre la puerta a futuras investigaciones y puede
servir de argumento para que el Lean empiece a aparecer en las politicas nacionales de

infraestructura educativa (Liang, 2025).

Este documento se desarrolla en tres partes: I) la fundamentacion tedrica que nos
presenta los principios Lean y su aplicabilidad a un contexto rural; II) las metodologias
utilizadas para alcanzar los objetivos planteados; y III) hallazgos, conclusiones y

recomendaciones obtenidas del analisis empiricos.
Planteamiento de la investigacion (Fundamentacion de la investigacion)

La construccion de infraestructura educativa en zonas rurales del Ecuador enfrenta
ineficiencias estructurales documentadas: sobrecostos recurrentes, incumplimiento de
plazos y manejo deficiente de residuos de construccion y demolicion (RCD). El canton
Salitre sufre por factores dentro del contexto que agravan estas condiciones; el acceso
logistico, presupuesto y formacion técnica especializada de la mano de obra (Bravo &
Caiza, 2022). Por otro lado, a nivel nacional; asi como, internacional evidencia la
aplicaciéon de la metodologia Lean Construction ha presentado una disminucion
sistematica de estas ineficiencias (Limaylla, 2024). Sin embargo, esto no significa que se
transfiera de manera automatica y natural a los proyectos rurales de pequefia escala. En
realidad, se identificaron tres obstaculos para la implementacion de Lean Construction en
pequefios proyectos rurales. La tecnologia utilizada para ejecutar no fue la idonea,
tampoco la formacion del equipo de campo o el ajuste de la metodologia a la idiosincrasia

y condicionantes socioecondmicas que rigen la realidad (Ershadi, et al., 2021). En otras



palabras, estas barreras justifican que en Ecuador, la adopcién formal del Lean continue
concentrada en las grandes obras metropolitanas (Ratnasabapathy y col., 2019). Sin
embargo, no se destina a proyectos de menor escala ni a proyectos educativos rurales. La
razén principal del presente estudio es que no existe evidencia empirica que pueda
referirse a la realidad de Salitre. No hay documentacion ni estudios sobre la pratica ni el
impacto concreto y med, es decir. Esto impide que los organismos ejecutores locales no

puedan acceder a un referente metodolégico adaptado a las condiciones de trabajo reales.

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar un modelo de gestion Lean
que se adapte a un programa de infraestructura de estas caracteristicas. A su vez, evaluar
si este modelo de gestion es viable mediante su aplicacion en un caso piloto del programa
descrito, caracterizado por su contexto técnico y social en Salitre. Este método genera
datos empiricos sobre como ese modelo permite reducir los costos, el cumplimiento de
los cronogramas y la reduccion de residuos, de manera que sea un caso replicable en obras

similares en la region.
Justificacion y Relevancia del Trabajo:

Esta investigacion busca llenar el vacio de conocimiento primario al proponer un
modelo de gestion basado en Lean Construction simplificado y contextualizado para el
canton Salitre. Desde la perspectiva profesional y cientifica, este esfuerzo permitira
validar el potencial de la metodologia Lean para superar la brecha tecnoldgica regional,
aportando un modelo contextualizado que responda a las necesidades especificas de los
entornos rurales y sirva como base para futuras intervenciones en contextos similares. El
estudio tiene como objetivo la validacion funcional a través de un prototipo que integre
las metodologias BIM y Lean Construction como una herramienta que ayude a las
PYMES constructoras de vivienda a administrar de manera eficiente a través de la obra,
garantizar los recursos en obra o produccion de elementos que otorguen un producto final
de calidad. Ademas, pretende servir como una fuente practica para que los interesados
estudien el tema y reproduzcan el prototipo como incentivo y promocién de la innovacion
en las PYME. Las metas globales buscan ofrecer evidencia concreta del impacto real de
la intervencion de Lean Construction en la reduccion de actividades que en el presente se
consideran que generan ineficiencias y proponer una metodologia viable para una
pequeia obra. Desde lo social, la investigacion busca infraestructura educativa de calidad

que repercuta en las escuelas colegas y su perdurabilidad.



Formulacion del problema de investigacion

(Cudl es el impacto de la aplicacion de la metodologia integradas Lean
Construction, en comparacion con los métodos tradicionales de gestion, sobre la

eficiencia constructiva de escuelas rurales en salitre?
Objetivo General:

Desarrollar un modelo de gestion Lean Construction adaptado a las condiciones
técnicas y sociales de Salitre, evaluando su impacto en eficiencia econdmica,

cumplimiento de plazos y calidad sostenible.
Objetivos Especificos:

O.E.1.-Diagnosticar las condiciones actuales de los procesos constructivos de
escuelas rurales en Salitre, mediante encuestas a los responsables técnicos de los
mantenimientos de infraestructura realizados para la identificacion de ineficiencias,

niveles de desperdicio de materiales, desviaciones en costos y plazos.

O.E.2.- Disenar un modelo de gestion integrado basado en Lean Construction que
est¢ adaptado a la realidad rural, con lineamientos concretos para la planificacion
colaborativa, estrategias para reducir desperdicios y propuestas de prototipos escolares
con manuales de mantenimiento que cualquiera pueda entender, usando representaciones
fisicas y metodologias visuales de bajo costo para que los actores locales puedan

adoptarlo sin complicaciones.

0.E.3.- Evaluar qué tan rentable y eficiente en costos es el modelo Lean
Construction adaptado, comparando sus resultados financieros con los métodos de
construccion tradicionales en los proyectos de infraestructura educativa del canton

Salitre.

Planteamiento hipotético

Se desarrollo un sistema de gestion para la construccion adaptada a la realidad de
las escuelas rurales de Salitre basado en Lean Construction como resultado de una
investigacion. La adopcion de BIM permitira construir de manera mas eficiente, lo cual

se reflejara en una disminucién de costos y plazos, en una mejor gestion de los RCD y en



una mayor calidad de la obra final respecto de los sistemas de gestion utilizados

habitualmente.

H.E.1.- Los métodos constructivos se traducen en un desperdicio de material de
mas de 10%, y en una variacion de costo y plazos de més de 15% respecto a lo

presupuestado y planeado, en el caso de las escuelas rurales de Salitre.

H.E.2.- Llenar un modelo de gestion Lean Construction simplificado y adaptado
a la realidad rural Salitre que a través de modelos visuales de bajo costo permita una alta

aceptacion y facilidad de uso de los técnicos y actores locales.

H.E.3.- Se estima que la implementacion del modelo Lean Construction
propuesto, adaptado a proyectos de infraestructura educativa ubicados en Salitre, serd mas
eficiente en cuanto a costos y tiempos, que los procesos convencionales con una
disminucion de costo minima del 8% y un ahorro en el tiempo total del cronograma del

12%.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

Para los titulos de los epigrafes se utilizaran los estilos que aparecen en los ejemplos que

continuan:

1.1. Revision de literatura

El andlisis de investigaciones precedentes permite situar el presente estudio dentro
de un corpus académico consolidado sobre la aplicacion de metodologias de gestion
eficiente en entornos constructivos con recursos limitados. La revisidon se organiza en
cuatro subtemas directamente vinculados al objetivo del estudio: Lean Construction en
obra publica, Lean en contextos rurales y de baja tecnificacion, Last Planner System como

herramienta operativa, y gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD).
1.1.1. Lean Construction en obra publica

Garcés et al. (2025) establecen una relacion directa entre los principios del sistema
Lean y la obtenciéon de mayores indices de sostenibilidad y eficiencia operativa en
proyectos de infraestructura publica. Su aporte especifico al presente estudio radica en
que identifican, mediante revision sistemdtica de literatura de primer nivel, que la
reduccion de tiempos de espera entre actividades y la estandarizacion de procesos son los
factores que mas impacto tienen en la eficiencia de obras publicas, lo cual fundamenta la
seleccion del LPS como herramienta central del modelo MGL-Rural. Pefia (2023), por su
parte, analiza casos latinoamericanos de aplicacion de Lean en obra publica y cuantifica
reducciones de desviacion presupuestaria de entre el 4% y el 8%, con mejoras en el
cumplimiento del cronograma de hasta el 30%. Este rango de resultados es directamente
comparable con los indicadores de ineficiencia medidos en el canton Salitre, lo que le da
validez regional a las proyecciones del modelo propuesto. Bravo y Caiza (2022), tinicos
antecedentes nacionales directos, documentan la implementacion de Lean en proyectos
ecuatorianos de obra publica y demuestran que la supresion de actividades no productivas
y el control sistematico del valor agregado son viables en el contexto institucional del
pais, aportando evidencia de que las barreras culturales e institucionales para adoptar

Lean en Ecuador son superables con un disefio metodoldégico adaptado.
1.1.2. Lean Construction en contextos rurales y de baja tecnificacion

La transferencia de Lean a entornos rurales no es automatica. Waqar et al. (2023)

examinaron la aplicacion de metodologias de gestion innovadoras en proyectos de



construccion de menor envergadura, confirmando que estas herramientas potencian la
sostenibilidad ambiental y optimizan la gestion de materiales cuando se adaptan a las
capacidades reales del equipo ejecutor. Sus hallazgos dejan claro que simplificar los
procedimientos operativos no es opcional, es algo necesario para que estas herramientas
se adopten en contextos donde la tecnificacion es baja. Limaylla (2024) corrobora esta
postura al sefialar que los beneficios de Lean en productividad y reducciéon de costos son
replicables en entornos con restricciones, siempre que exista una fase previa de
adaptacion metodolédgica. Xu et al. (2023), a partir de una revision sistematica de barreras
para la adopcion de Lean en economias en desarrollo, identifican que la falta de formacion
del personal, la resistencia al cambio institucional y la ausencia de protocolos adaptados
al contexto son las tres barreras mas frecuentes, todas ellas presentes en el diagnostico de
campo del canton Salitre. Nsengimana y Ugwu (2024), en un estudio de caso en Uganda
con condiciones socioecondmicas comparables a las de Salitre, demuestran que proyectos
de pequefia escala pueden lograr reducciones de plazo de hasta el 25% al implementar el
LPS por primera vez, incluso sin software ni personal altamente cualificado. Liang (2025)
evidencia ademas que la brecha entre herramientas avanzadas de gestion y las practicas
constructivas locales puede reducirse mediante protocolos simplificados orientados al
personal técnico con formacion basica, lo que respalda directamente la estrategia de

adaptacion adoptada en el modelo MGL-Rural.
1.1.3. Last Planner System (LPS) como herramienta operativa

El Last Planner System constituye la herramienta operativa central de Lean
Construction para la planificacion colaborativa en obra. Morales et al. (2022) describen
como el LPS incrementa la predictibilidad del flujo de trabajo al comprometer a los
responsables directos de cada actividad con compromisos concretos y verificables,
reduciendo la variabilidad en la ejecucion. Al Hattab et al. (2023) amplian este analisis al
campo del disefio arquitectonico, demostrando que el LPS incrementa la fiabilidad de la
planificacion incluso en fases no constructivas, lo que valida su aplicabilidad transversal
en el ciclo de vida del proyecto. Power et al. (2024) proponen la integracién del LPS con
Takt Time y metodologias agiles como Scrum, obteniendo mejoras adicionales en la
entrega de proyectos que superan lo logrado con el LPS en solitario. Wilkinson et al.
(2020) documentan, a partir del analisis de fallos sistémicos en la implementacion del
LPS, cuéles son las causas mas frecuentes de abandono o degradacioén del sistema en

contextos con baja madurez organizacional, identificando que la falta de seguimiento del



PPC y la ausencia de reuniones regulares son los factores que mas rapidamente erosionan
su efectividad. Mounla et al. (2023) proponen que, para su implementacién en contextos
con personal de baja cualificacion, el LPS debe simplificarse en sus formatos de registro
y presentarse con indicadores visuales de facil interpretacion, sin comprometer la eficacia

del sistema.

A eso se suma otro punto importante: la planificacion detallada y el control visual
inherentes al LPS permiten ademads identificar conflictos con antelacion, reduciendo
reajustes costosos durante la ejecucion (Pena, 2023). Es decir, no solo se trata de organizar
mejor el trabajo, sino de anticiparse a los problemas antes de que se conviertan en algo

que pare la obra o dispare los costos.
1.1.4. Gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD)

La gestiéon de RCD representa uno de los focos de mayor impacto ambiental y
econdmico en obras de pequefia escala. Behunova et al. (2024) evaluaron, a partir del
analisis de proyectos europeos, como metodologias de gestion avanzada inciden en la
reduccion y aprovechamiento de residuos dentro del sector constructivo, concluyendo que
su integracion desde las etapas iniciales del disefio disminuye significativamente la huella
ecoldgica del proyecto. Mounla et al. (2025) profundizan en esta linea al fusionar criterios
de sostenibilidad con la seleccion de materiales mediante evaluacion multicriterio,
demostrando que decisiones tempranas de disefio tienen consecuencias directas sobre el
volumen de RCD generado. Y es algo que en la practica se ignora con frecuencia, porque
muchos equipos tratan los residuos como un problema del final de la obra, cuando en
realidad el origen estd mucho antes, en las primeras decisiones que se toman sobre

materiales y disefio.

Desde la perspectiva de Lean, Mounla (2025) propone que la eliminacion
sistematica de desperdicios inherente a esta filosofia aplicada a la gestion de inventarios
y a la programacion justo a tiempo reduce la generacion de RCD al evitar la sobrecompra
y el deterioro de materiales en obra. En términos simples, comprar lo justo, en el momento
correcto y almacenarlo bien no solo ahorra dinero sino que también genera menos basura

en la obra, lo cual tiene un impacto real tanto econdmico como ambiental.



Tabla 1

Comparativa de antecedentes de investigacion

Autor(es) Pais/Contexto Método Hallazgo principal Aporte al
y aiio presente
estudio
Garcés et Internacional / Revision Lean mejora Marco
Infraestructura  sistematica sostenibilidad y conceptual para
eficiencia operativa aplicacion  de
en obra publica Lean en
proyectos con
fondos publicos
Wagqar et Mixto Herramientas de Evidencia de
Construccion (cualitativo- gestion innovadoras adaptabilidad
de menor escala cuantitativo)  optimizan de Lean a
materiales y proyectos
sostenibilidad pequefios  con
cuando se adaptan baja
al contexto tecnificacion
Comparativo La brecha entre Base para
Construccion (tradicional herramientas disefiar
vs. avanzado) avanzadas y protocolos Lean
practica local se adaptados al
reduce con personal técnico
protocolos de Salitre
simplificados
El Mounla BIM 4D + Decisiones Criterios  para
Construccion evaluacion tempranas de disefio incorporar
multicriterio  reducen RCD 'y gestion de RCD
mejoran desde el diseno
sostenibilidad del modelo
Lean
Behtnova Europa/ Sector Andlisis de Metodologias Referente para
constructivo proyectos avanzadas de la  dimensiéon
reales gestion reducen ambiental del
generacion y modelo
mejoran propuesto  en
aprovechamiento de Salitre
RCD
Latinoamérica/ Estudio de Lean reduce Validacion
Obra publica caso fluctuacion regional del
presupuestaria y potencial de
mejora Lean en
cumplimiento  de contextos
cronogramas similares al de

Salitre




Limaylla  Latinoamérica/ Revision y Beneficios de Lean Justificacion
(2024) Construccion propuesta son replicables en metodologica
con entornos limitados para la fase de
restricciones con adaptacion adaptacion del
previa modelo
Morales et Internacional / Analisis LPS incrementa Fundamento
al. (2022) Planificacion conceptual y predictibilidad del operativo  del
de obra aplicado flujo de trabajo y componente de
reduce variabilidad  planificacion
del modelo
propuesto
Mounla et Internacional / Propuesta LPS simplificado es Criterio de
al. (2023) Lean en campo metodoldgica viable para personal disefio para la
con formacién version
basica adaptada  del
LPS en Salitre
Bravo & Ecuador / Obra Andlisis de Lean suprime  Unico
Caiza publica caso nacional  actividades no antecedente
(2022) productivas y nacional
mejora control de directo; wvalida
costos en obra pertinencia del
publica ecuatoriana  estudio en el
contexto
ecuatoriano

Nota: Elaboracion propia

1.2. Desarrollo tedrico y conceptual
1.2.1. Lean Construction: filosofia, principios y fundamentos

Lean Construction es una filosofia de gestion de la produccion derivada del
Sistema de Produccion Toyota, adaptada al sector de la construccion por Koskela (1992)
a partir de su propuesta de concebir la obra no como una secuencia de actividades
aisladas, sino como un sistema de flujos interdependientes. Su principio rector es la
creacion de valor para el cliente mediante la eliminacion sistematica de todo aquello que
no contribuye a ese valor, denominado desperdicio o muda (Morales et al., 2022). A
diferencia de la gestion convencional, que se enfoca en la optimizacion de actividades

individuales, Lean busca optimizar el sistema completo de produccion.

Los tres conceptos estructurales de Lean Construction son valor, flujo y
desperdicio. El valor se define desde la perspectiva del cliente final, en este caso la

comunidad educativa de Salitre, y abarca no solo las especificaciones técnicas del



edificio, sino también la oportunidad de entrega, la calidad constructiva y el impacto
ambiental minimo. El flujo refiere a la continuidad y predictibilidad con que avanzan los
trabajos en obra: un flujo eficiente es aquel en que cada actividad inicia cuando la anterior
ha concluido correctamente, sin interrupciones por falta de insumos, informacién o
espacio (Bravo & Caiza, 2022). El desperdicio comprende toda actividad que consume
tiempo, recursos o esfuerzo sin generar valor. Lean identifica ocho categorias:
sobreproduccidn, esperas, transporte innecesario, sobre procesamiento, inventarios en
exceso, movimientos improductivos, retrabajos y talento no utilizado (Morales et al.,
2022). Aravindh et al. (2022) cuantifican en proyectos asidticos que la eliminacion
sistemdtica de estas categorias de desperdicio produce reducciones de costo de entre el
8% y el 15%, validando empiricamente que los beneficios de Lean no son tedricos sino
medibles. Bajjou y Chafi (2020) identifican los factores criticos de desperdicio en
proyectos de construccion y demuestran que una gestion Lean bien implementada puede
eliminar entre el 60% y el 80% de los desperdicios evitables en obra. Ogunbiyi et al.
(2020), en un estudio de campo en Nigeria, confirman que incluso en economias con
recursos limitados y baja tecnificacion, la aplicacion de practicas Lean produce mejoras
medibles en productividad y reduccion de desperdicios, lo cual es directamente relevante

para el contexto del canton Salitre.

Y en contextos como las obras rurales con recursos limitados, esto se vuelve
todavia mas critico. En el caso de las escuelas del canton Salitre, cada recurso que se
malgasta es plata publica que no llega a convertirse en infraestructura real para la
comunidad (Pena, 2023). Por eso eliminar estos desperdicios no es solo una cuestion de

eficiencia técnica, sino de responsabilidad con la gente que depende de esas obras.
1.2.2. Last Planner System (LPS)

El Last Planner System es la herramienta operativa central de Lean Construction
para la planificacion y control de obra. Desarrollado por Ballard & Howell en la década
de 1990, el LPS desplaza la responsabilidad de la planificacion detallada hacia los
"ultimos planificadores": los capataces, maestros de obra y responsables directos de cada
actividad, quienes son quienes mejor conocen las condiciones reales de ejecucion
(Morales et al., 2022). Desde el punto de vista normativo, el LPS guarda coherencia con
los principios de la norma ISO 21502:2020 (Gestion de proyectos, programas, carteras y

su gobernanza), que establece la planificacion estructurada por fases, la identificacion



anticipada de restricciones y el seguimiento sistematico del desempefio como buenas
practicas universales de gestion. Asimismo, el ciclo Plan-Do-Check-Act que opera en el
LPS coincide con el marco de procesos que el Project Management Institute (PMI)
documenta en el PMBOK, particularmente en las areas de Gestion del Cronograma y
Gestion de los Recursos. Esta alineacion con estandares internacionales confirma que el
LPS no es una herramienta alternativa a la gestiéon formal de proyectos, sino una forma
operativa de implementar sus principios en el contexto especifico de la construccion en

obra.

El LPS opera en tres horizontes temporales articulados. El plan maestro establece
los hitos generales del proyecto. El Lookahead Planning o planificacion intermedia
proyecta el trabajo con un horizonte de tres a seis semanas, identificando con anticipacion
las restricciones que podrian impedir la ejecucion falta de materiales, indefiniciones de
disefio, disponibilidad de mano de obra para eliminarlas antes de que afecten el flujo
productivo. Finalmente, el plan semanal de trabajo define los compromisos concretos de
cada equipo para los proximos siete dias, basandose unicamente en actividades cuyas

restricciones han sido levantadas (Mounla et al., 2023).

El indicador central del LPS es el Porcentaje de Plan Completado, conocido como
PPC, que mide qué proporcion de las actividades programadas en el plan semanal se
ejecutaron de verdad. Cuando el PPC es alto indica que el flujo de trabajo es predecible
y estd bien gestionado, y cuando es bajo es una sefial de que hay problemas sistémicos en
la planificacion o el suministro que hay que analizar registrando las causas de cada
incumplimiento (Rashidian et al., 2022). Para aplicarlo en Salitre, Mounla et al. (2023)
recomiendan simplificar los formatos del LPS a registros visuales de facil interpretacion,
garantizando su adopcidon por personal técnico con formacidon bdsica sin sacrificar la
rigurosidad del sistema. En otras palabras, que sea simple de usar no significa que sea

menos efectivo.
1.2.3. Takt Time

El Takt Time es un concepto Lean tomado de la manufactura que establece el
ritmo al que debe avanzar la produccidn para satisfacer la demanda del cliente dentro del
plazo disponible. En construccion, se define como el cociente entre el tiempo total
disponible para ejecutar una zona de trabajo y el numero de unidades (frentes, plantas o

modulos) que deben completarse en ese periodo (Garcés et al., 2025). Nakagawa y



Alarcon (2022) documentan la implementacion de Takt Time en proyectos residenciales
latinoamericanos, obteniendo reducciones de plazo de entre el 20% y el 35% al eliminar
los tiempos de espera entre cuadrillas mediante la sincronizacién del ritmo de produccion.
Power et al. (2024) demuestran que la combinacién de LPS y Takt Time produce
resultados superiores a cualquiera de las dos herramientas por separado, fundamentando

la decision de integrar ambas en el modelo MGL-Rural propuesto.

En obras educativas rurales esto se traduce en partir el proyecto en zonas de
trabajo de tamano similar, donde cada cuadrilla trabaja a un ritmo constante y va
coordinada con las demas. Asi se evitan dos problemas que se ven todo el tiempo en obra:
que algunos frentes estén saturados de trabajo mientras otros estan completamente
parados. Lo que se logra es un flujo continuo que funciona de forma parecida a una linea

de produccion, pero aplicado a la construccion y sin necesidad de tecnologia sofisticada.

En el contexto de Salitre, donde no siempre hay cuadrillas especializadas
disponibles, el Takt Time ayuda a organizar mejor la secuencia de trabajo con los recursos
humanos que hay, sacandoles el maximo provecho y reduciendo los tiempos de espera

entre una actividad y la siguiente (Limaylla, 2024).
1.2.4. Mejora continua (Kaizen)

La mejora continua, conocida en el sistema Lean como Kaizen, establece que los
procesos constructivos nunca son definitivos: siempre existe una forma de ejecutarlos con
menos desperdicio, mayor seguridad o mejor calidad. En la practica de obra, Kaizen
funciona con ciclos de revision que se repiten constantemente: al final de cada semana o
fase, el equipo se sienta a ver qué no se cumplié del PPC, qué desperdicios siguen
apareciendo y qué se puede hacer diferente en el siguiente ciclo (Pefa, 2023). No es
complicado, es simplemente el habito de revisar, aprender y ajustar antes de que los

problemas se acumulen.

Y en entornos rurales ese héabito vale doble. Porque ademés de mejorar la
ejecucion, cada ciclo de anélisis va capacitando al equipo sin que nadie lo note como
capacitacion formal. Rodriguez et al. (2023), documentando la implementacion del LPS
en proyectos de infraestructura publica en Chile, sefialan que los equipos que
incorporaron ciclos de retroalimentacion semanal (anélisis de causas de no cumplimiento
del PPC) lograron mejoras del 15-25% en su Porcentaje de Plan Completado en un

periodo de solo cuatro semanas, evidenciando que Kaizen funciona incluso con equipos



sin formacidn previa en metodologias de mejora. Abdullahi y Tembo (2023) confirman
en contextos africanos que la mejora continua de procesos de planificacion y
programacion, incluso mediante herramientas simples como tableros fisicos y reuniones
cortas, incrementa consistentemente la eficiencia constructiva. Aslam et al. (2020)
aportan un marco para seleccionar herramientas Lean segiin los objetivos y funciones
especificas de cada proyecto, lo cual fundamenta la seleccion de Kaizen como
herramienta de cierre de fase en el modelo MGL-Rural. Para el modelo propuesto en
Salitre, Kaizen se incorpora como un componente de cierre de cada fase de ejecucion,

vinculado directamente al registro de causas de no cumplimiento del LPS.

1.2.5. Gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD) desde la perspectiva

Lean

Los residuos de construccién y demolicion representan uno de los impactos
ambientales y econdmicos mas significativos de la industria constructiva. Desde la
perspectiva Lean, los RCD no son algo inevitable que simplemente hay que aceptar, sino
una sefial clara de que algo en el proceso no estd funcionando bien: sobrecompra de
materiales, mal manejo en obra, cortes sin optimizar y retrabajos por errores de ejecucion
(Behunova et al., 2024). La gestion sistematica de estos residuos encuentra ademds un
marco normativo internacional en la norma ISO 14001:2015 (Sistemas de Gestion
Ambiental), que establece la identificacion de aspectos ambientales significativos, la
definicion de objetivos de reduccion medibles y la implementacion de controles
operacionales para minimizar el impacto ambiental de los procesos productivos. Para el
contexto de la construccion rural, articular la gestion Lean de RCD con los lineamientos
de la ISO 14001 permite dotar al modelo de una dimension ambiental formalmente
reconocida, superando el enfoque puramente empirico que actualmente predomina en las

obras del canton Salitre.

La gestion Lean de RCD actlia en dos momentos distintos. En la etapa de disefio
y planificacion, Mounla et al. (2025) demuestran que decisiones tempranas sobre
seleccion de materiales, modulacion constructiva y secuencia de montaje pueden reducir
drésticamente el volumen de residuos generados. Pellegrini et al. (2023) complementan
este enfoque revisitando el concepto de desperdicio en construccion desde una
perspectiva analitica y conceptual, identificando que mas del 60% del desperdicio en obra

tiene origen en deficiencias de planificacion previa y no en errores durante la ejecucion.



Jorgensen y Emmitt (2022) vinculan explicitamente la gestion de residuos con la
sostenibilidad constructiva, argumentando que Lean Construction ofrece el marco
metodoldgico més completo para abordar simultdneamente la eficiencia econdmica y la
reduccién del impacto ambiental en proyectos de pequefia y mediana escala. En la etapa
de ejecucion, la programacion justo a tiempo de los suministros, caracteristica central del
LPS, evita que se acumulen materiales en obra, reduciendo su deterioro y los residuos
generados por almacenamiento prolongado (Mounla, 2025). Esta doble intervencion, en
disefio y en ejecucion, se alinea con los principios de economia circular que prioriza
reducir desde el origen antes que reciclar después, algo especialmente critico en Salitre

donde la capacidad de gestion de residuos fuera del sitio de obra es bastante limitada.
1.2.6. BIM como herramienta de apoyo al modelo Lean

Si bien el eje del presente estudio es la filosofia Lean Construction, el Building
Information Modeling (BIM) se incorpora como herramienta de soporte en funciones
especificas donde su valor es tangible incluso en contextos de recursos limitados. BIM es
una metodologia de trabajo colaborativo basada en un modelo digital que centraliza la
informacion geométrica, técnica y de gestion del proyecto (Vilutiené et al., 2020). Evans
y Farrell (2023) proponen un marco estratégico para integrar Lean Construction con BIM
en proyectos de gran escala, identificando que la deteccion temprana de interferencias y
la optimizacion del flujo de trabajo son los principales puntos de valor de esta integracion.
Adhi et al. (2023), en un contexto de desarrollo similar al ecuatoriano, demuestran que la
integracion de Lean y BIM mejora el compromiso de los actores con la sostenibilidad
constructiva, reduciendo el desperdicio desde la etapa de disefio. Kara et al. (2021)
documentan la implementacion de Lean y LPS en proyectos de estaciones de metro,
obteniendo resultados positivos en control de plazo y coordinacion entre especialidades
que son directamente transferibles a proyectos de infraestructura educativa. Las
dimensiones BIM mas ttiles para este estudio son la 4D, que vincula el modelo con el
cronograma de obra, y la 5D, que integra los costos al modelo tridimensional. Juntas
permiten ver como cualquier cambio en la planificacion afecta el presupuesto antes de
que ese cambio se ejecute en obra, lo cual es una ventaja enorme para evitar sorpresas

(Liang, 2025).

En el modelo Lean propuesto, BIM entra a jugar en campo de tres formas distintas.

Antes de que arranque la obra ayuda a detectar cuando dos especialidades van a interferir



en el mismo espacio, algo que si no se ve a tiempo termina en retrabajos que cuestan caro.
También sirve para calcular con precision qué materiales se necesitan y cuando, lo que
alimenta directamente la programacion justo a tiempo del LPS. Y por ultimo, las
simulaciones 4D permiten mostrarle al equipo como debe avanzar el trabajo de forma
visual, sin necesidad de que alguien les explique con tecnicismos lo que tienen que hacer.
Son tres cosas muy practicas que marcan una diferencia real en cdmo se ejecuta la obra.
Y lo mejor es que esto no requiere tecnologia de punta ni equipos costosos. Wagqar et al.
(2023) demuestran que incluso versiones basicas de modelado BIM generan mejoras
medibles en proyectos de pequeiia escala cuando se combinan con una gestion Lean bien
implementada. Es decir, no hace falta tener el software mas avanzado del mercado para
sacarle provecho a BIM, con una version basica y una buena gestion Lean ya se pueden

ver resultados concretos.
1.2.7. Marco normativo de gestion de proyectos: ISO 21502 y PMI

La norma ISO 21502:2020 —Gestion de proyectos, programas, carteras y su
gobernanza: orientacion sobre la gestion del proyecto— constituye el marco normativo
internacional de referencia para la planificacion y control de proyectos de construccion.
Esta norma establece como buenas practicas universales: la planificacion estructurada por
fases con revision de restricciones antes de cada etapa, la identificacion anticipada de
riesgos y su integracion en el cronograma, el seguimiento sistematico del desempefio
mediante indicadores verificables, y la rendicion de cuentas a los interesados con
informes perioddicos de avance (ISO 21502:2020). Estas cuatro practicas tienen una
correspondencia directa con los cuatro niveles operativos del Last Planner System
propuesto en el modelo MGL-Rural: el Plan Maestro corresponde a la planificacion por
fases de la norma; el Pull Planning responde a la identificacion y levantamiento anticipado
de restricciones; el Lookahead de 6 semanas provee el seguimiento de desempeio; y el
Plan Semanal con célculo del PPC constituye el mecanismo de rendicion de cuentas al
nivel operativo. Esta alineacion garantiza que el LPS no opere como una practica empirica
aislada, sino como una herramienta sistematica inscrita en los estandares que rigen la

gestion de proyectos de infraestructura publica a nivel global.

El Project Management Institute (PMI), a través del PMBOK Guide (7.? edicion,
2021), complementa la ISO 21502 desde una perspectiva orientada a principios. El

PMBOK define doce principios de gestion de proyectos, de los cuales cuatro son



especialmente relevantes para el modelo MGL-Rural: liderazgo colaborativo del equipo,
que en el LPS se materializa en la participacion activa de maestros de obra y capataces
en la planificacién semanal; entrega de valor, que en el contexto Lean se traduce en
eliminar todo desperdicio que no agregue valor a la obra terminada; adaptabilidad y
resiliencia, que en el protocolo logistico rural se expresa en las soluciones de contingencia
para acceso y materiales; y pensamiento sistémico, que en el modelo MGL-Rural se
refleja en la integracion de los cuatro pilares operativos como un sistema
interdependiente. La incorporacion de estos marcos normativos en el diseiio del modelo
valida que las intervenciones propuestas responden a estandares de gestion con
reconocimiento internacional, lo que fortalece la solidez del modelo mas alla del enfoque

conceptual.
1.2.8. Marco normativo ambiental: ISO 14001 y gestion de RCD

La norma ISO 14001:2015 —Sistemas de Gestion Ambiental: Requisitos con
orientacion para su uso— provee el marco formal para articular la gestion de residuos de
construccion y demolicion (RCD) del modelo MGL-Rural con estandares ambientales
reconocidos internacionalmente. La norma estructura su aplicacion en cuatro bloques con
equivalencia directa en el pilar de gestion de RCD propuesto: (1) Identificacion de
aspectos ambientales significativos: en el contexto de la construccion educativa rural, los
aspectos identificados son la generacion de escombros de hormigdén y mampostera, los
residuos metalicos procedentes de la estructura ASTM A36, los empaques y sobrantes de
materiales de acabado, y los efluentes del biodigestor durante la fase de instalacion. (2)
Definicion de objetivos de reduccion medibles: el modelo establece como meta
verificable la reduccion del indice de tasa de desperdicio (ITD) del 9.8% de la linea base
al 5.5% en el escenario moderado. (3) Implementacion de controles operacionales: en el
MGL-Rural, estos controles se materializan en la separacion in situ de RCD en tres
corrientes (materiales recuperables, escombros inertes y residuos peligrosos), el uso de
registros diarios de volumen generado, y la coordinacion con el GAD cantonal para la
disposicion final conforme a la normativa municipal. (4) Seguimiento y medicion del
desempefio ambiental: el indicador ITD opera como el indicador de desempefio ambiental
exigido por la ISO 14001, cerrando el ciclo de mejora continua Plan-Do-Check-Act que
la norma requiere como estructura minima de cualquier sistema de gestion ambiental

certificable.



Véazquez-Rowe et al. (2021) demuestran que la gestion estructurada de residuos
de construccion en Ecuador puede reducir el impacto ambiental del sector entre un 18%
y un 34% cuando se aplican protocolos de separaciéon en origen y disposicion
diferenciada, cifras alcanzables en contextos rurales de baja tecnificacion. Jergensen y
Emmitt (2022) confirman que la integracion de Lean Construction con sistemas de
gestion ambiental tipo ISO 14001 genera sinergias positivas: la eliminacion de
desperdicios productivos propia del Lean reduce automaticamente la generaciéon de RCD,
mientras que los controles ambientales de la norma proporcionan la trazabilidad necesaria
para documentar esa reduccion como evidencia verificable. Esta doble dindmica fortalece
la validez del modelo, proyectandolo como una herramienta sistematica con base
normativa ambiental reconocida, superando el enfoque puramente empirico que

actualmente predomina en las obras del canton Salitre.



CAPITULO 2. METODOLOGIA
2.1. Contexto de la investigacion

El presente estudio se desarrolla en el canton Salitre, provincia del Guayas,
Ecuador, territorio que concentra caracteristicas representativas de la ruralidad costera
ecuatoriana: acceso restringido a herramientas digitales, formacion técnica local limitada
y practicas constructivas basadas predominantemente en métodos tradicionales
transmitidos por experiencia empirica. El cantén tiene una red de infraestructura
educativa repartida en recintos que no siempre son faciles de alcanzar logisticamente, y
cuya construccion y mantenimiento depende de organismos publicos que trabajan con
presupuestos ajustados y equipos técnicos que no siempre tienen una formacion muy

especializada.

El periodo de andlisis abarca obras de infraestructura educativa ejecutadas entre
2015 y 2025, un rango de tiempo que permite ver tanto como se trabajaba antes de la
pandemia como los cambios que vinieron después, lo que da una muestra bastante variada

de contextos y condiciones de ejecucion.

2.2. Diseiio y alcance de la investigacion

La investigacion adopta un disefio no experimental, transversal y propositivo. No
experimental porque no se manipulan variables ni se asignan grupos de intervencion; el
investigador observa y analiza la realidad tal como se ha producido. Transversal porque
los datos se recopilan en un momento Unico, sin seguimiento longitudinal. Propositivo
porque el producto final es un modelo de gestion Lean adaptado al contexto, cuya
viabilidad se evalia mediante simulacién comparativa con datos reales de obras

documentadas.

No es posible aplicar aqui un disefio cuasi-experimental. Ninguno de los trabajos
del corpus fue interferido por el modelo Lean, por lo que no hay forma posible de
construir grupos de tratamiento y control en tiempo real comparables, y intentarlo seria
metodoldgicamente incorrecto. Lo que se hace es més simple: se enfoca en el rendimiento
pasado de obras realizadas mediante el método tradicional y se compara con lo que el

modelo Lean predice para esos mismos datos. Dado que ambos lados comienzan desde el



mismo punto, la comparacion es valida. Asi la comparacion es justa y tiene coherencia
interna. Es una forma honesta de ver qué hubiera pasado si se hubiera trabajado diferente.
Es una forma de ver qué hubiera pasado si se hubiera trabajado diferente, usando la

informacion real que ya existe.

El estudio es descriptivo y propositivo. Descriptivo en su primera fase, al
caracterizar los indicadores de eficiencia costo, plazo y generacion de RCD de las obras
del corpus documental. Propositivo en su segunda fase, al disefiar el modelo Lean
adaptado y proyectar su impacto sobre esos mismos indicadores mediante simulacion con

datos reales.

2.3. Enfoque y método de investigacion

El estudio adopta un enfoque mixto secuencial organizado en dos fases
consecutivas. En la fase cuantitativa se trabaja con los datos concretos que estan en los
expedientes documentales de las obras: costos de ejecucion, desviaciones
presupuestarias, plazos reales versus los que estaban programados y los volimenes de
residuos registrados. Son nimeros que ya existen y que permiten ver de forma objetiva
como se han manejado las obras. En la fase cualitativa la cosa cambia un poco, porque
acd lo que interesa es escuchar a la gente. Se recogen las percepciones, experiencias y
criterios de técnicos y gestores a través de un cuestionario estructurado y entrevistas mas
profundas, con el objetivo de entender cuéles son las barreras reales que existen para
implementar el modelo y qué factores del contexto especifico de Salitre podrian facilitar

€5€ pProceso.

Se utiliza el método hipotético-deductivo: a partir del marco tedrico y de los
antecedentes revisados se construyen unos supuestos que luego seran contrastados con la
evidencia empirica que se recogié en campo y en archivos documentales. Es decir,
primero se sumite lo que se espera encontrar y luego se va a la realidad a ver si los datos
lo confirman o no. Se incorpora en el modelo el analisis de la evolucion historica del

fenOmeno.

Unidades de analisis: El estudio trabaja con dos unidades de analisis

complementarias y diferenciadas:

e Unidad de analisis primaria: los seis expedientes documentales de obras de
infraestructura educativa seleccionadas, de los que se extraen indicadores

cuantitativos de eficiencia constructiva.



e Unidad de analisis secundaria: los técnicos y profesionales vinculados a la
gestion de infraestructura educativa en el canton Salitre, de quienes se recogen

percepciones y criterios mediante instrumentos de campo.

2.4. Poblacion y muestra

Poblacion documental: La totalidad de obras de infraestructura educativa
ejecutadas en el cantén Salitre entre 2015 y 2025 con financiamiento publico,
identificadas a través del Sistema Nacional de Contratacion Publica (SERCOP) y los

archivos del Distrito de Educacion correspondiente.

Muestra documental: se seleccionaron seis obras por muestreo intencional. Para
entrar, cada obra tenia que estar terminada y liquidada con expediente completo,
incluyendo presupuesto referencial, planilla de avance, cronograma valorado e informe
de cierre; ser exclusivamente de infraestructura educativa basica o bachillerato; y estar en
area rural del canton Salitre. Las obras que estan paralizadas, en litigio o con expedientes
incompletos fueron excluidas. Las seis obras seleccionadas tienen variedad entre si: dos
de baja inversion, dos de inversion media y dos de alta inversion, algunas son de un solo
piso y otras de dos pisos, y dos para cada periodo de cinco afios del periodo analizado. La
intencion no era lograr algo estadisticamente representativo, sino mas bien descriptivo e

ilustrativo que refleje el verdadero espectro de las condiciones del canton.

Poblacion de técnicos: profesionales vinculados a la Direccion de Educacion, al
GAD Municipal del Salitre, o a empresas constructoras con contratos publicos, que hayan
tenido participacion directa en la gestion, supervision o vigilancia de obras educativas
durante el periodo de estudio. Muestra de técnicos: 30 seleccionados por perfil. Otro
compromiso solicita que en el caso de la adjudicacion del contrato al oferente se proceda
a la firma del contrato correspondiente. Quedaron afuera los que solo tienen experiencia

en obra privada y los que no pudieron comunicarse en la recoleccion.

El equipo de trabajo estuvo integrado por fiscalizadores, vecinos, personal de
mantenimiento, administradores publicos y representantes de las constructoras;
respectivamente, 8, 8, 7, 4, 3. Tener esas distintas miradas en la misma muestra enriquece

bastante el anélisis porque no todos ven la obra desde el mismo lugar.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Revision documental: Técnica principal del estudio. Se analizaran los

expedientes completos de las seis obras seleccionadas, extrayendo sistemdticamente:



presupuesto referencial y costo final de ejecucion (para calcular desviacion porcentual de
costos), cronograma programado y fecha real de entrega (para calcular desviacion de
plazo), y registros de residuos o estimaciones basadas en planillas de materiales (para
estimar volumen de RCD). Los datos se registraran en una ficha documental
estandarizada disefiada especificamente para este estudio, con campos fijos que

garantizan la comparabilidad entre obras.

Cuestionario estructurado: Instrumento de campo aplicado a los treinta
técnicos, cuya estructura completa se presenta en el Anexo 1 del presente trabajo.

Organizado en cuatro dimensiones operacionalizadas:

Dimension Variable medida items Escala
Practicas actuales de Nivel de wuso de herramientas de 6 Likert
planificacion programacion en obra 1-5
Percepcion de Valoracion de desviaciones de costo y 5 Likert
eficiencia plazo en obras propias 1-5
Gestion de residuos Practicas actuales de manejo de RCD en 5 Likert
obra 1-5
Disposicion hacia Lean Conocimiento previo y apertura a 4 Likert
metodologias de gestion innovadoras 1-5

Nota: Elaboracion propia

La confiabilidad del instrumento se evaluard mediante el coeficiente alfa de
Cronbach aplicado a los datos obtenidos; se considerara aceptable un valor > 0,70. El
instrumento pasa primero por un docente universitario con especialidad en gestion de
proyectos y un supervisor de obra con mas de quince afios laborando en el canton, para
validar su contenido. Ambos se encargaran de verificar que cada item tenga sentido y sea
claro. Ambas validaciones se documentaron mediante acta de validacion de expertos

adjunta en los anexos del presente trabajo.

Entrevistas en profundidad: entre ocho y diez entrevistas semiestructuradas con
representantes del sector publico del 4rea de infraestructura, fiscalizadores con mas
trayectoria y al menos tres de la comunidad educativa. El guion toca las barreras reales
de implementacion, qué factores podrian ayudar segiin experiencias previas y qué dejaron
como leccion obras puntuales. Cada entrevista se graba con consentimiento del

participante y después se transcribe para analizarla.



Observacion estructurada: se haran visitas a las obras seleccionadas. En las que
ya estan terminadas se inspeccionaran las instalaciones directamente, y en las que cuenten
con expedientes fotograficos se revisaran los registros visuales para documentar las
condiciones constructivas, las practicas de almacenamiento y el manejo de materiales que
se pueda observar. Todo quedara registrado en una guia de observacion con categorias

predefinidas que estan alineadas con los indicadores de desperdicio Lean.

2.6. Procesamiento, validez y confiabilidad

Triangulacion: La solidez de los hallazgos se garantiza mediante triangulacion
metodologica: cada indicador central del estudio desviacion de costos, desviacion de
plazo, generacion de RCD se analiza desde al menos dos fuentes independientes
(expediente documental + percepcion del técnico responsable), y en los casos en que sea

posible, desde tres (expediente + técnico + observacion directa).

Analisis cuantitativo: Los datos de los expedientes documentales se procesaron
mediante estadisticos descriptivos (media, mediana, desviacion estandar y rango) para
cada indicador de eficiencia, tanto a nivel individual de obra como para el conjunto total
de la muestra. Con los datos del cuestionario se calcularon frecuencias, porcentajes y
medias por dimension. Para estimar la precision de las proporciones obtenidas en la
encuesta (n=30), se calcularon intervalos de confianza al 95% utilizando la férmula para
proporciones muestrales: IC = p + z\[p(1-p)/n], donde z=1.96 para el nivel de confianza
adoptado. A modo ilustrativo, la proporcion del 50% que reporta desperdicios >11% tiene
un intervalo de confianza de £17.9 puntos porcentuales (IC 95%: 32.1%-67.9%), lo que
refleja la limitacion del tamafio muestral y la naturaleza exploratoria del estudio.
Adicionalmente, se calcul6 el coeficiente alfa de Cronbach para evaluar la consistencia
interna de la escala de valoracion de propuestas de mejora, obteniéndose un valor de
a=0.83, que supera el umbral de 0.70 establecido como aceptable. No se incorporaron
pruebas de correlacion inferencial dado que el tamafio muestral (n=30) no alcanza la
potencia estadistica necesaria para inferencias generalizables; el analisis se centra en

describir tendencias y patrones que orienten el disefio del modelo propuesto..

Analisis cualitativo: Las entrevistas y las notas de observacion se van a procesar
mediante analisis de contenido tematico. Se construird un sistema de codificacion que
combine categorias deductivas, que vienen del marco tedrico Lean, con categorias

inductivas que vayan surgiendo de los propios testimonios. La codificacion se hara en dos



ciclos: primero un etiquetado inicial y luego una agrupacion en temas mas amplios,
cuidando siempre que se pueda rastrear la conexion entre cada cita original y la categoria
que se le asigno.

2.7. Consideraciones éticas

La participacion de todos los sujetos humanos del estudio es estrictamente
voluntaria. Antes de la aplicacion de cualquier instrumento, cada participante recibird y
firmaré un formulario de consentimiento informado que explica: los objetivos del estudio,
el uso académico exclusivo de la informacion, el derecho a retirarse en cualquier

momento sin consecuencia, y las medidas de proteccion de datos aplicadas.

Los datos personales de los participantes van a estar separados de sus respuestas
mediante una codificacion numérica, asi que ningln informe ni publicacion que salga de
este estudio va a identificar individualmente a los encuestados o entrevistados. En cada
etapa, proteger la confidencialidad de los participantes es fundamental. Para el andlisis,
los registros documentales de los trabajos se hacen referencia al codigo del contrato
publico correspondiente, y no se citan documentos que puedan poner en peligro
procesos administrativos no judicializados. Los datos recolectados se mantienen en un
repositorio de acceso limitado durante la duracion de la investigacion y se eliminan
permanentemente después de que se defienda el trabajo. Nada queda circulando después

de que el proceso termina.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo presenta y discute los hallazgos obtenidos tras la aplicacion de la
metodologia descrita, organizados segun la secuencia de los objetivos especificos. Se
incluye la propuesta del modelo BIM-Lean adaptado y se contrastan los resultados con la

literatura revisada.

Se aplicaron cuestionarios estructurados a 30 técnicos responsables del
mantenimiento de escuelas rurales en Salitre y fuera del canton. El instrumento completo
(19 preguntas en escala Likert y formato cerrado) se encuentra disponible en el Anexo 1

del presente informe.

Los resultados se presentan en el orden siguiente: (1) perfil socioprofesional de
los encuestados; (2) diagndstico de problemas de eficiencia en obra; (3) conocimiento y
barreras de Lean Construction; y (4) valoracién de propuestas de mejora. Cada seccion
incluye tablas de frecuencia, estadisticas descriptivas y graficos que facilitan la

interpretacion de los datos.
3.1. Perfil Socioprofesional de los Encuestados

Con el fin de contextualizar los resultados y garantizar la pertinencia del
diagnostico, se caracterizo el perfil de los 30 profesionales que participaron en la
encuesta. Se analizaron variables como el cargo desempefiado en los proyectos y los afios
de experiencia en construccion rural, tal como se presenta en las tablas y figuras
siguientes.

Tabla 2.

Distribucion de encuestados segun cargo o rol en los proyectos

Cargo / Rol Frecuencia Porcentaje
Ingeniero residente 17 56.7%
Gestor de proyectos 4 13.3%
Técnico de campo 3 10.0%
Supervisor de obra 2 6.7%
Otros (Contratista, Fiscalizador, RSSA) 4 13.3%
TOTAL 30 100%

Nota: Elaboracion propia



Como se observa en la Tabla 2, la mayoria de los encuestados son ingenieros
residentes, representando el 56.7% del total. Le siguen los gestores de proyectos con el
13.3% y los técnicos de campo con el 10.0%. Esta distribucion es metodologicamente
relevante: la predominancia de ingenieros residentes fortalece la validez interna de los
resultados, dado que este perfil profesional esta directamente involucrado en la ejecucion
diaria de la obra, siendo el actor con mayor capacidad para observar, cuantificar y reportar
con precision los problemas de eficiencia, desperdicio y coordinacion que este estudio
busca diagnosticar. Sus respuestas no vienen de alguien que mira la obra desde una
oficina, sino de gente que ha estado directamente en campo, lo cual le da al diagndstico

una credibilidad empirica mucho mas so6lida y cercana a la realidad.

La Figura 1 muestra como se reparten los participantes segin su cargo. Se ve con
bastante claridad que los ingenieros residentes son el grupo que mas pesa en la muestra,
lo cual tiene todo el sentido dado el tipo de obras que se analizaron, donde ese perfil es el
que carga con la responsabilidad de planificar y controlar el trabajo dia a dia en campo.

Figural

Distribucion porcentual de encuestados segun cargo o rol en los proyectos

Cargo / Rol
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rgenierc Gestor de Tecnico de campe Supervisor de obra Ctros (Contratista,
residente proyectos Fiscalizadar, RE54)

Nota: Elaboracion propia



Tabla 3.

Distribucion de encuestados segun arios de experiencia en construccion rural

Aifios de Experiencia Frecuencia Porcentaje
Menos de 2 afios 7 23.3%
2-5 afios 13 43.3%
5-10 afios 5 16.7%
Mas de 10 afios 3 10.0%
Otros / No especificado 2 6.7%
TOTAL 30 100%

Nota: Elaboracion propia

Con relacion a la experiencia profesional (Tabla 3), el 43.3% de los encuestados
tiene entre 2 y 5 afos de experiencia en construccion rural, seguido del 23.3% con menos
de 2 afios. Solo el 10% tiene mas de 10 afios trabajando en este tipo de proyectos, lo que
revela una fuerza laboral bastante joven en términos de experiencia sectorial, algo que

tiene implicaciones directas sobre lo que esta investigacion busca lograr.

Desde el punto de vista de adoptar nuevas metodologias, esa poca experiencia
promedio puede jugar para los dos lados. Por un lado, puede significar mayor apertura al
cambio y menos resistencia a incorporar practicas como Lean Construction, precisamente
porque no hay habitos de trabajo tan arraigados que superar. Pero por otro lado, la falta
de experiencia acumulada puede dificultar entender e implementar herramientas de
gestion que necesitan cierta madurez para leer bien el proceso constructivo. Esa dualidad
deja claro que cualquier estrategia de implementacion tiene que combinar formacion
técnica accesible con acompanamiento directo en campo, adaptada al perfil real de la

gente que trabaja en el canton Salitre.

La Figura 2 muestra la distribucion por rangos de experiencia. Se ve claramente
que la mayoria de los profesionales se concentra en los rangos de menor experiencia, y
eso, sumado a la alta rotacion que es tipica en la construccion rural, es un factor que puede
agravar los problemas de ineficiencia que se identificaron en este estudio y que hay que

tener muy en cuenta al momento de disefiar cualquier propuesta de mejora.



Figura 2

Distribucion de encuestados segun afios de experiencia en construccion rural
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Nota: Elaboracion propia
Discusion:

Estos resultados confirman la Hipdtesis Especifica 1, evidenciando ineficiencias
significativas en los métodos tradicionales. El nivel de desconocimiento tecnoldgico
coincide con lo reportado por Pena (2023) para entornos rurales ecuatorianos. La
magnitud de las desviaciones supera incluso lo documentado por Ershadi et al. (2021) en

contextos similares, lo que refuerza la urgencia de intervencion.

3.2. Diagnostico de ineficiencias en obra

Esta seccion examina los principales problemas de eficiencia reportados por los
encuestados en tres dimensiones clave: desperdicio de materiales, desviacidon entre costos
presupuestados y reales, y extension del tiempo de obra respecto al cronograma inicial.
Adicionalmente, se analizan las valoraciones en escala Likert relacionadas con la
frecuencia de retrasos, el nivel de desperdicio y la calidad de la coordinacion entre oficios.
El registro fotografico de las condiciones constructivas observadas durante el diagndstico

de campo se presenta en el Anexo 2.



3.2.1. Desperdicio de Materiales en Obra

Tabla 4
Porcentaje de desperdicio de materiales en obras escolares rurales

Rango de Desperdicio de Materiales Frecuencia Porcentaje
Menos del 5% 10 33.3%
5-10% 5 16.7%
11-15% 10 33.3%
16-20% 4 13.3%
Mas del 20% | 3.3%
TOTAL 30 100%

Nota: Elaboracion propia

Los resultados de la Tabla 4 revelan que el 33.3% de los profesionales estima un
desperdicio inferior al 5% de materiales, mientras que otro 33.3% reporta niveles de entre
el 11% y el 15%. El 16.7% ubica el desperdicio en el rango del 5 al 10%, y el 13.3%
restante identifica pérdidas de entre el 16% y el 20%. Solo un encuestado, que representa
el 3.3%, reportd desperdicios superiores al 20%, lo que igual es una sefal de que hay

casos donde la situacidn se sale bastante de control.

Para entender qué tan graves son esos nimeros hay que ponerlos en contexto.
Estudios sobre desperdicio en construccion convencional, como los realizados por
Skoyles (1976) y posteriormente sistematizados por Pinto y Agopyan (1994) en el
contexto latinoamericano, estiman que los rangos normales de desperdicio oscilan entre
el 8% y el 12% del total de materiales, dependiendo del tipo de insumo y del sistema
constructivo empleado. O sea, varios de los encuestados estan reportando niveles que ya
superan lo que se considera normal, y eso en obras con presupuesto publico ajustado es
un problema que no se puede ignorar. O sea, lo que reportan los encuestados no esta muy
lejos de lo que se considera normal en obras convencionales, pero eso no significa que
sea aceptable, especialmente cuando se habla de presupuesto publico en contextos con
recursos limitados. Autores como Formoso et al. (2002) encontraron que en obras de
menor escala con escasa supervision técnica, los desperdicios pueden alcanzar entre el
15% y el 20%. En ese sentido, el rango de 11-15% reportado por el 33.3% de los

encuestados del canton Salitre se sitta en el limite superior de lo considerado normal para



obras convencionales, mientras que los encuestados que reportan valores de 16-20% y
mas del 20% equivalentes al 16.6% de la muestra superan ampliamente los niveles
aceptables, lo que indica la existencia de desperdicios evitables mediante mejoras en la

planificacion y el control de materiales.

Estos niumeros son bastante preocupantes si se piensa en el contexto de obras
rurales con presupuesto limitado. Que el 50% de los profesionales reporte niveles de
desperdicio iguales o superiores al 11% significa pérdidas economicas concretas que, en
un contrato de infraestructura educativa, pueden ser la diferencia entre terminar la obra o
abandonarla a mitad de camino. Ademas, la dispersion en las respuestas deja ver que no
existe una forma homogénea de medir el desperdicio entre los distintos contratistas de la
zona, lo cual en si mismo es una debilidad de gestion importante, y precisamente es algo
que Lean Construction ataca de frente mediante el control visual y la estandarizacion de

procesos.

Figura3

Distribucion del porcentaje de desperdicio de materiales en obra
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Nota: Elaboracion propia.



3.2.2. Desviacion entre Costo Presupuestado y Costo Real

Tabla 5

Desviacion promedio entre costo presupuestado y costo real

Desviacion Costo Presupuestado vs. Real Frecuencia Porcentaje
Menos del 5% 6 20.0%
5-10% 11 36.7%
11-15% 7 23.3%
16-20% 2 6.7%
Mas del 20% 1 3.3%
No ha calculado 3 10.0%
TOTAL 30 100%

Nota: Elaboracion propia

Con respecto a la desviacion de costos (Tabla 5), el 36.7% de los encuestados
reporta que el costo real supera al presupuestado en un rango de 5 a 10%, mientras que el
23.3% reporta desviaciones de entre 11 y 15%. El 20.0% afirma mantenerse dentro de
una desviacion menor al 5%, y el 10.0% declara no haber calculado formalmente esta

diferencia. Solo el 10.0% restante reporta desviaciones superiores al 15%.

En resumen, el 60% de los profesionales identifica sobrecostos de entre el 5% y
el 15% sobre el presupuesto estimado, lo cual ya es una sefial de alerta bastante clara en
proyectos de contratacion publica. Pero el dato que mas llama la atencion desde una
perspectiva de gestion es que el 10% de los encuestados admite no haber calculado

formalmente la diferencia entre lo que se presupuestd y lo que realmente costo la obra.

Eso no es un detalle menor. Eso refleja una debilidad estructural seria en como se
controlan los proyectos, donde el seguimiento financiero simplemente no se hace de
forma ordenada ni queda documentado. Y en el marco de Lean Construction eso es un
problema de base, porque si no se mide no se puede gestionar, asi de simple. Sin registros
formales nadie puede explicar por qué se dieron los desvios, rendir cuentas ante las
entidades contratantes se vuelve complicado y se pierde la posibilidad de aprender de los

errores para no caer en lo mismo en la siguiente obra.

Todo esto refuerza con mucha fuerza la necesidad de implementar herramientas
de gestion que conviertan el control presupuestario en una practica ordinaria de obra, algo

que se haga siempre y no solo cuando alguien lo exige desde afuera.



Figura4

Desviacion promedio entre costo presupuestado y costo real
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Nota: Elaboracion propia

La Figura 4 confirma visualmente la distribucion asimétrica de las desviaciones
de costo: la barra correspondiente al rango 5-10% es la mas alta de la distribucion,
indicando que ese rango concentra el mayor numero de respuestas. Sin embargo, lo mas
revelador del grafico es que las barras no decrecian progresivamente hacia la derecha,
sino que el rango 11-15% sigue siendo elevado, formando una distribucion con cola
derecha larga que refleja que una proporcion importante de los proyectos registra
desviaciones que superan ampliamente el margen aceptable del 5% establecido por la
norma de contratacion publica ecuatoriana. Este patron grafico, complementado con los
datos de la Tabla 5, respalda empiricamente la necesidad de implementar herramientas de

control presupuestario sistematico como las que propone el modelo MGL-Rural.
3.2.3. Extension del Tiempo de Obra

Tabla 6.

Extension del tiempo de obra respecto al cronograma inicial

Extension del Tiempo de Obra Frecuencia Porcentaje
Menos del 10% 10 33.3%
10-20% 11 36.7%

21-30% 6 20.0%




31-40% 2 6.7%
Mas del 40% 1 3.3%
TOTAL 30 100%

Nota: Elaboracion propia

En cuanto a la extension de los plazos de obra (Tabla 6), el 36.7% de los
encuestados reporta que los proyectos se extienden entre un 10 y un 20% mas alla del
cronograma inicial, mientras que el 33.3% indica extensiones menores al 10%. E1 20.0%
reporta ampliaciones de entre el 21% y el 30%, y el restante 10.0% sefiala extensiones
superiores al 30%. Estos resultados evidencian que el 66.7% de los proyectos supera el
cronograma inicial en al menos un 10%, lo cual tiene implicaciones directas en los costos
indirectos, en la calidad de vida de las comunidades beneficiarias y en la reputacion de
los contratistas. Seguin los propios encuestados, en las respuestas abiertas, los factores
mas recurrentes son la logistica de materiales en zonas de dificil acceso, la falta de
planificacion adecuada y los retrasos en los pagos de obra.

Figura$

Extension del tiempo de obra respecto al cronograma inicial
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Nota: Elaboracion propia

La Figura 5 ilustra que la distribucion de extensiones de plazo no es uniforme ni
esta concentrada en los rangos inferiores, como seria deseable en proyectos bien
gestionados. Por el contrario, la barra més alta corresponde al rango 10-20% de extension,
seguida por el rango inferior al 10%, lo cual genera una distribucion bimodal que
evidencia dos grupos claramente diferenciados: proyectos relativamente bien controlados

en plazo (menos del 10% de extension) y proyectos con desviaciones significativas (10-



30% o mas). Esta polarizacion sugiere que el desempeiio en plazo no depende del azar ni
de factores climato-geograficos homogéneos, sino de diferencias en la capacidad de
gestion de los equipos responsables, 1o cual es precisamente el tipo de variabilidad que el
sistema Last Planner busca reducir mediante la planificacion colaborativa y el control

semanal de compromisos.
3.2.4. Valoracion Likert de Problemas en Obra

Adicionalmente, se solicitd a los encuestados valorar tres aspectos del proceso
constructivo mediante una escala Likert de 1 a 5, donde 1 representa la situacion mas
favorable y 5 la mas desfavorable o critica. La Tabla 7 presenta los estadisticos

descriptivos de estas valoraciones.

Tabla 7

Estadisticos descriptivos de variables de diagnostico (escala Likert 1-5)

Variable Media Mediana Moda Desv. Est.
Frecuencia de retrasos en 2.97 3.00 2 1.10
cronogramas
Nivel de desperdicio en obra 2.70 3.00 3 0.92
Coordinacion entre diferentes 3.30 3.00 3y4 0.88

oficios

Nota: Elaboracion propia

La frecuencia de retrasos en cronogramas obtuvo una media de 2.97 sobre 5, lo
que en términos practicos indica que los encuestados perciben los retrasos como un
fenémeno habitual, aunque no constante: una media cercana a 3 en esta escala equivale a
una ocurrencia frecuente, es decir, los retrasos se presentan en la mayoria de los
proyectos, pero no de forma absoluta en cada etapa. Dicho de otra forma, el personal de
obra ya asumi6 que cierto nivel de retraso es algo normal y esperado en el proceso, y eso
en si mismo es una sefial preocupante, porque cuando las ineficiencias se normalizan
dejan de verse como problemas que se pueden resolver y simplemente se aceptan como

parte del trabajo.

En cuanto al desperdicio de materiales, la media de 2.70 refleja una percepcion de
desperdicio moderado pero que se repite con frecuencia. Y la coordinacion entre oficios
fue lo que peor puntuacion saco del grupo, con un promedio de 3.30, lo que dice que los

encuestados la ven como algo apenas aceptable, justo en ese limite incomodo que esta



entre deficiente y regular seglin la escala que se uso. No es una situacion critica, pero

tampoco es algo que se pueda dejar asi.

La Figura 6 muestra visualmente estas valoraciones comparadas, lo que permite
identificar de un vistazo cudl de las tres dimensiones genera mas preocupacion. El hecho
de que las tres variables se agrupen alrededor de la puntuacion media, entre 2.70 y 3.30,
dice algo importante: el personal sabe que hay problemas, pero no los percibe como una
emergencia sino como algo que todavia se puede manejar, y eso es precisamente la
ventana que existe para intervenir antes de que se vuelvan mas dificiles de corregir. Eso
puede leerse como una ventana de oportunidad, porque si las ineficiencias todavia no se
han consolidado como practica estructural, hay margen real para intervenir antes de que
sea mucho mas dificil cambiarlas.

Figura6

Valoracion Likert de problemas de eficiencia en obra (escala 1-5)
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3.3. Conocimiento y Barreras de Lean Construction

Esta seccion analiza el nivel de familiarizacion que tienen los profesionales
encuestados con la filosofia Lean Construction, asi como las principales barreras que, en
su criterio, dificultarian su implementacién en proyectos escolares rurales en el canton

Salitre.

Tabla 8

Nivel de conocimiento de la filosofia Lean Construction

Nivel de Conocimiento de Lean Construction Frecuencia Porcentaje
Si, la he utilizado 6 20.0%
Si, pero no la he aplicado 10 33.3%
He escuchado de ella 6 20.0%
No la conozco 8 26.7%
TOTAL 30 100%

Nota: Elaboracion propia

Los datos de la Tabla 8 revelan una brecha significativa entre el conocimiento
tedrico y la aplicacién préactica de Lean Construction en el sector. Unicamente el 20.0%
de los encuestados ha utilizado efectivamente esta filosofia en algiin proyecto, lo que
evidencia que, a pesar de existir cierto nivel de conciencia sobre la metodologia, su
traslado a la practica constructiva es extremadamente limitado. El 33.3% conoce Lean
pero nunca la ha aplicado, y el 20% solo ha escuchado menciones al respecto sin haber
profundizado en qué es realmente. Y lo mas preocupante: el 26.7% de los profesionales

admite no conocer esta metodologia para nada.

Esa brecha entre teoria y practica es uno de los hallazgos més importantes del
diagnostico. Si se suman quienes conocen Lean pero no la aplican con quienes
directamente la desconocen, se llega a que el 60% del personal encuestado no tiene ningin
acercamiento operativo a esta filosofia. En el contexto de Salitre, donde los problemas de
ineficiencia son recurrentes y se pueden medir, esto no se puede explicar solo por falta de
voluntad. Como se verd mas adelante, las barreras que se identificaron son principalmente
de orden formativo e institucional, lo que significa que la brecha se puede cerrar con una
intervencion sistematica de capacitacion y acompafiamiento técnico. Este hallazgo
justifica de forma directa la propuesta de implementacion que se desarrolla en el siguiente

capitulo.



Figura 7

Nivel de conocimiento de Lean Construction en los encuestados

Nivel de Conocimiento de Lean Construction
35.00%

30.00%

23.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%

000

Zi. la he utilizada 5, perono |3 he aplicade  He escuchado de ella Mo la conozoa

Nota: Elaboracion propia

Tabla 9

Barreras percibidas para la implementacion de Lean Construction en Salitre

Barrera Identificada Menciones %
Encuestados
Falta de capacitacion 18 60.0%
Limitaciones tecnologicas 17 56.7%
Resistencia al cambio 10 33.3%
Costo de implementacion 7 23.3%
Falta de apoyo institucional 5 16.7%

Nota: Elaboracion propia Al consultar sobre las barreras para implementar Lean
Construction (Tabla 8), la falta de capacitacion fue la mas mencionada, con 18 referencias
equivalentes al 60.0% de los encuestados. Le siguen las limitaciones tecnologicas con el
56.7% de menciones. La resistencia al cambio fue identificada por el 33.3% de los
profesionales, el costo de implementacion por el 23.3%, y la falta de apoyo institucional

por el 16.7%.

Lo interesante es que estas barreras coinciden bastante con lo que la literatura

especializada ha encontrado en otros contextos donde se ha intentado adoptar



metodologias 4giles con recursos limitados. Que la falta de capacitacion y las limitaciones
tecnologicas aparezcan tan seguido en las respuestas dice bastante sobre la naturaleza real
del problema. No es que la gente se niegue a cambiar la forma en que trabaja, sino que
enfrenta obstaculos concretos y practicos que le impiden hacerlo. Y eso, aunque suene a
problema, en realidad es una buena noticia, porque quiere decir que con una estrategia de
implementacidon bien pensada y adaptada al contexto local, estas barreras se pueden

superar sin generar demasiada resistencia en el camino.

Figura8

Barreras percibidas para la implementacion de Lean Construction
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Nota: Elaboracion propia
3.4. Valoracion de Propuestas de Mejora

En contraste con las barreras identificadas, los encuestados valoraron
positivamente un conjunto de herramientas y practicas vinculadas a la filosofia Lean
Construction. Se les solicitd expresar su nivel de acuerdo con cuatro afirmaciones
mediante una escala Likert de 1 a 5, donde 1 equivale a totalmente en desacuerdoy 5 a

totalmente de acuerdo.

Tabla 10.

Estadisticos descriptivos de la valoracion de propuestas de mejora (escala 1-5)

Propuesta / Herramienta Media  Mediana Moda Desv.
Est.
Modelo visual simplificado (planos 3D) 4.37 5.00 5 1.19

Reuniones de planificacion semanal 4.30 5.00 5 1.18




Sistema de gestion de residuos 4.27 5.00 5 1.08

Disposicion a aprender nuevas 4.33 5.00 5 1.40
metodologias

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 9, todas las propuestas recibieron valoraciones
promedio superiores a 4.27 sobre 5, lo que refleja una disposicion altamente favorable
del personal hacia estas herramientas. El modelo visual simplificado con planos 3D fue
lo que mejor puntuacidon obtuvo, con una media de 4.37, seguido de la disposicion a
aprender nuevas metodologias con 4.33, las reuniones de planificacion semanal con 4.30
y el sistema de gestion de residuos con 4.27. En todos los casos la moda fue 5, lo que
significa que la respuesta més frecuente fue el maximo acuerdo posible, algo que habla

bien de la receptividad del grupo.

Donde si se nota mas variacion es en la disposicion a aprender nuevas
metodologias, que tuvo la desviacion estandar mas alta con 1.40. Eso indica que las
opiniones estuvieron mas dispersas en ese punto, lo cual probablemente tiene que ver con
el nivel de experiencia previa de cada profesional y con qué tan seguros se sienten de

poder aprender y aplicar cosas nuevas.

La Figura 9 presenta una comparacion visual de las cuatro propuestas evaluadas,
destacando la consistencia en las altas valoraciones obtenidas. Lo que mas llama la
atencion del grafico es la homogeneidad de los resultados: las cuatro propuestas se
concentran en un rango muy estrecho de 4.27 a 4.37, sin que ninguna quede
significativamente por debajo del promedio del grupo. Esto indica que no se trata de una
preferencia aislada por una herramienta especifica, sino de una receptividad generalizada
hacia el conjunto de estrategias que integran el modelo Lean. Desde el punto de vista
estadistico, todas las medias superan el valor de 4.0 que representaria “de acuerdo” en la
escala Likert utilizada, lo que permite afirmar con base empirica que el modelo cuenta
con aceptacion alta entre los técnicos de la zona. La mayor desviacion estandar en la
disposicion a aprender nuevas metodologias (DE=1.40) merece atencion especial, pues
revela que aunque la media es alta, existe una dispersion considerable en las respuestas,
probablemente asociada a diferencias en el nivel de experiencia previa y en la seguridad
que cada profesional siente respecto a incorporar nuevas practicas. Este hallazgo tiene

implicaciones directas para el disefio de la estrategia de implementacion: no basta con



presentar el modelo, es necesario acompanar su adopcion con un proceso de formacion

gradual y personalizado que reduzca esa variabilidad de respuesta.

Figura 9.

Valoracion promedio de las propuestas de mejora basadas en Lean Construction (escala 1-5)
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Nota: Elaboracion propia

Que el modelo visual 3D haya sacado el puntaje mas alto es un dato importante
para este estudio, porque muestra que los profesionales no lo ven como algo sofisticado
o fuera de su alcance, sino como una herramienta concreta que puede ayudarles a
coordinarse mejor en campo, incluso en lugares donde la tecnologia no siempre esta
disponible. Es una solucidon que conecta con problemas reales que enfrentan todos los

dias.

Las reuniones de planificacion semanal, por su parte, tienen algo muy a su favor:
no necesitan inversion ni infraestructura especial para funcionar. Eso las hace muy
atractivas en un contexto como el de Salitre, donde los recursos son limitados y cualquier
herramienta que sea simple y barata tiene muchas mas chances de adoptarse y mantenerse
en el tiempo. Ademas van de la mano con el principio del Last Planner System de Lean
Construction, lo que las convierte en un punto de entrada natural para comenzar a

implementar la metodologia sin generar resistencia.



3.5. Analisis Cualitativo de Respuestas Abiertas

Complementando el analisis cuantitativo, el instrumento incluy6 dos preguntas de
respuesta abierta orientadas a recoger la perspectiva cualitativa de los profesionales: la
principal causa de los retrasos en obras escolares rurales y las sugerencias para mejorar
la eficiencia en Salitre. De las 30 encuestas, 22 registraron respuestas validas en ambas

preguntas. A continuacion, se presenta un analisis tematico de las categorias emergentes.
3.5.1. Causas Principales de los Retrasos en Obra

Del analisis de las respuestas abiertas se identificaron cuatro categorias tematicas

de causas de retraso, presentadas a continuacion en orden de frecuencia de mencion:

Logistica y acceso geografico (36% de menciones): La dificultad para transportar
materiales a zonas rurales de dificil acceso fue la causa mas frecuentemente mencionada.
Los encuestados describieron situaciones donde solo es posible llegar mediante lancha o
mula, lo que encarece el transporte y genera retrasos no previstos en el presupuesto

original.

Falta de coordinacion y planificacion (27% de menciones): La descoordinacion
entre contratistas, fiscalizadores y entidades contratantes aparecié como una causa que se
repite con frecuencia, y no solo eso, también se mencion¢ la falta de detalle en los planos
y la mala comunicacion entre los distintos actores del proyecto, lo que termina generando

confusion y errores que se pagan caro en tiempo y dinero.

Retraso en pagos y problemas financieros (23% de menciones): el incumplimiento
en los cronogramas de pago por parte de las entidades contratantes fue sefialado como
uno de los factores que mas frena el avance de las obras, y encima genera desmotivacion
en el personal, que muchas veces sigue trabajando sin tener claro cudndo va a recibir su
pago. Es un problema que trasciende la gestion de obra, impactando decisivamente sobre

el ambiente de trabajo.

Factores climaticos y estacionales (14% de menciones) la epoca de lluvias y las
mal estado de los caminos de tercer orden, se menciona como condiciones irremediables
del canton Salitre que deben estar contempladas desde un inicio en la planificacion, pero

como ya se sabe con frecuencia no se contempla y es solo un problema en la ejecucion.



3.5.2. Sugerencias de Mejora para la Eficiencia en Salitre

Las sugerencias planteadas por los encuestados convergieron en cinco lineas de

accion principales:

Capacitacion del personal: Varios encuestados fueron claros en sefialar que el
personal obrero necesita capacitacion antes de que arranque la obra, no durante ni
después. La idea es que conozcan la metodologia de trabajo desde el inicio, y que esa

formacidn no sea un evento unico sino algo continuo que acompaie todo el proceso.

Planificacion técnica y no politica: varios encuestados tocaron un tema que es
bastante conocido en la obra publica pero que pocas veces se dice abiertamente: las
decisiones sobre los proyectos muchas veces terminan respondiendo a intereses
politicos y no a criterios técnicos. La recomendacion fue clara, que la seleccion de
contratistas y materiales se haga con base en lo que técnicamente conviene, porque de

eso depende en buena medida que las obras lleguen a buen puerto.

Implementacion de tecnologia y métodos constructivos alternativos: algunos
encuestados sugirieron explorar el uso de estructuras metalicas prefabricadas o paneles
termo-acusticos como una alternativa real al ladrillo artesanal, sobre todo en zonas con
mucha humedad o riesgo de inundaciones, donde los materiales convencionales dan

mas problemas de los que resuelven.

Mejora en la coordinacion y comunicacion entre actores: se recomendo
implementar sistemas de planificacion digital centralizada y establecer mecanismos
formales de coordinacion entre la entidad contratante, la fiscalizacion y el contratista.
Hoy en dia esa comunicacion es informal e inconsistente, y eso genera conflictos que se

podrian evitar con un poco mas de estructura.

Regularizacion de pagos: se propuso establecer un cronograma de pagos
riguroso que garantice el flujo econémico necesario para mantener el ritmo de obra sin
interrupciones, porque los retrasos en los pagos son uno de los factores que mas dafio

hacen al avance y al ambiente de trabajo.
3.6. Sintesis del Diagnéstico

Los resultados presentados en este capitulo permiten construir un diagnodstico
integral sobre la situacion actual de la eficiencia constructiva en proyectos de escuelas

rurales en el canton Salitre. Se identificaron ineficiencias concretas y medibles en las tres



dimensiones analizadas: el 50% de los encuestados reporta desperdicios de materiales
iguales o superiores al 11%; el 60% reporta sobrecostos de entre el 5% y el 15%; y el

66.7% sefiala extensiones de plazo de al menos el 10% sobre el cronograma inicial.

Al mismo tiempo, el diagnostico deja ver una brecha importante entre conocer
Lean Construction y realmente aplicarla: solo el 20% de los profesionales ha usado esta
metodologia, mientras que el 26.7% la desconoce por completo. Pero lo importante aqui
es que las principales barreras que se identificaron, la falta de capacitacion y las
limitaciones tecnoldgicas, son obstaculos que se pueden superar con intervenciones

formativas y de gestion bien disefiadas.

Lo mas alentador de todo el diagnostico fue ver que el personal tiene una
receptividad muy alta hacia las herramientas propuestas. Todas las propuestas evaluadas
superaron el promedio de 4.27 sobre 5, y el 80% de los encuestados mostré una
disposicion alta o muy alta para incorporar nuevas metodologias de gestion en su trabajo.
Watfa y Sawalha (2021) identificaron, en un estudio en economias del Golfo Pérsico con
barreras similares a las de Salitre, que la receptividad del personal técnico es uno de los
factores de éxito mas criticos para la implementacién de Lean, por encima incluso de la
disponibilidad de tecnologia o el apoyo institucional. Ibrahim et al. (2025), mediante el
indice de importancia relativa difusa, confirman que en paises en desarrollo la disposicion
del personal técnico hacia Lean supera sistematicamente las barreras tecnologicas cuando
existen mecanismos de formacion accesibles. Rojas y Garzon (2022), en proyectos de
vivienda de interés social en Colombia con perfil socioeconomico comparable al de
Salitre, documentan que equipos con baja formacion previa en Lean lograron mejoras del
18% en productividad tras solo cuatro semanas de implementacion del LPS. Estos
resultados son consistentes con los obtenidos en el presente diagnostico y refuerzan que
los obstaculos para adoptar Lean en Salitre no tienen que ver con la actitud del personal
sino con la falta de formacion y recursos practicos, algo mucho mas fécil de resolver que

cambiar la mentalidad de un equipo entero.

Estos resultados son la base empirica sobre la que se construye la propuesta de
mejora del siguiente capitulo, que busca optimizar la eficiencia en la construccion de
escuelas rurales adaptando los principios y herramientas Lean al contexto especifico del

canton Salitre.



3.7 PRESUPUESTO DE UNA OBRA (EEB LEONIDAS PLAZA)

PRESUPUESTO EEB LEONIDAS PLAZA

BASE IMPONIBLE

$
131.239,1
1

IVA 12%

$
15.748,69

MONTO
TOTAL

$
146.987,8
0

CODIGO

RUBRO

UNIDA

CANTID

PRECIO

AD UNITARIO

PRECIO
TOTAL

AULA TIPO URBANA 1

SUBTOTA
LA

$32.012,9
5

PRELIMINARES

0119

LIMPIEZA
MANUAL DEL
TERRENO

M2

122,55| $1,74

$213,24

0181

REPLANTEO
MANUAL PARA
EDIFICACIONES

M2

122,55 | $1,45

$177,70

MOVIMIENTO DE
TIERRAS

0093

EXCAVACION
MANUAL EN
CIMIENTOS Y
PLINTOS

M3

22,28 | $13.,33

$296,99

CIMENTACION

0095

HORMIGON
CICLOPEO 60%
H.S.Y 40% PIEDRA
F'C=210 KG/CM2

M3

5,04| $118,08

$595,12

0231

RELLENO
HIDROCOMPACTA
DO CON MATERIAL
DE
MEJORAMIENTO

M3

1,29 | $13,31

$17,17

0107

HORMIGON
SIMPLE
REPLANTILLO,
F'C=180 KG/CM2,
EQUIPO
CONCRETERA 1
SACO

M3

0,64 | $145,98

$93,43

0106

HORMIGON
SIMPLE PLINTOS,
F'C=210 KG/CM2,
INCLUYE
ENCOFRADO

M3

3,21 | $196,45

$630,60




0100

HORMIGON
SIMPLE EN
CADENAS F'C=210
KG/CM2 INCLUYE
ENCOFRADO

M3

2,59

$205,16

$531,36

0180

RELLENO
COMPACTADO
CON SUELO
NATURAL

M3

11,45

$11,62

$133,05

ESTRUCTURA

10

0004

ACERO DE
REFUERZO
FY=4200 KG/CM 8-
12 MM CON
ALAMBRE GALV
NI18

KG

1.603,56

$1,94

$3.110,91

11

0003

ACERO DE
REFUERZO
FY=4200 KG/CM 14-
32 MM CON
ALAMBRE GALV
N18

KG

674,85

$2,06

$1.390,19

12

0101

HORMIGON
SIMPLE EN
COLUMNAS
F'C=210 KG/CM2
INCLUYE
ENCOFRADO

M3

5,13

$210,11

$1.077,86

13

0109

HORMIGON
SIMPLE VIGAS,
F'C=210 KG/CM2,
INC. ENCOFRADO

M3

3,92

$235,19

$921,94

14

0374

ESTRUCTURA
METALICA ASTM A
36 (PROVISION Y
MONTAIJE)

KG

1.692,67

$3.,48

$5.890,49

15

0700

CUBIERTA DE
POLICARBONATO
TRANSLUCIDO
e=8mm, CON
PROTECCION UV

2,00

$72,20

$144,40

16

0494

CUBIERTA
INCLINADA DE
PANELES
SANDWICH
AISLANTES, DE
ACERO

M2

82,00

$39,62

$3.248,84

17

0396

CONTRAPISO H.S.
F'C=210KG/CM2,
E=10 CM, INCLUYE
MALLA
ELECTROSOLDAD
A R-283 5.5MM
10X10

M2

122,55

$22,62

$2.772,08




PISOS

18

0262

ALISADO DE PISO
DE HORMIGON,
CON JUNTA FRIA
(1/3 DE ESPESOR),
CON
ENDURECEDOR DE
CUARZO PARA
PISO

M2

122,55

$4,60

$563,73

19

0496

ADITIVO
IMPERMEABILIZA
NTE PARA
HORMIGONES Y
MORTEROS

KG

2,00

$3,70

$7,40

20

0501

BARREDERA DE
CAUCHO H=8CM

33,83

$4,32

$146,15

MAMPOSTERIA Y
ALBANILERIA

21

0127

MAMPOSTERIA DE
BLOQUE
PRENSADO
ALIVIANADO
40X20X15CM
MORTERO 1:6

M2

56,00

$17,76

$994,56

22

0126

MAMPOSTERIA DE
BLOQUE
PRENSADO
ALIVIANADO
40X20X10CM
MORTERO 1:6

M2

18,00

$15,08

$271,44

23

0086

ENLUCIDO
VERTICAL
INTERIOR,
PALETEADO FINO

M2

78,00

$6,96

$542,88

24

0087

ENLUCIDO
VERTICAL LISO
EXTERIOR CON
IMPERMEABILIZA
NTE

M2

80,00

$10,21

$816,80

25

0084

ENLUCIDO DE
FILOS Y FRANJAS

35,53

$3,92

$139,28

26

0079

EMPASTE
INTERIOR

M2

78,00

$3,39

$264,42

27

0078

EMPASTE
EXTERIOR

M2

92,00

$6,18

$568,56

28

0144

PINTURA DE
CAUCHO
INTERIOR, LATEX
VINILO ACRILICO

M2

80,00

$2,85

$228,00

29

0143

PINTURA DE
CAUCHO
EXTERIOR, LATEX
VINILO ACRILICO

M2

92,00

$3,38

$310,96




30

0703

FRISO DE
FIBROCEMENTO
8mm UNA CARA,
INC. ESTRUCTURA

M2

12,00

$38,12

$457,44

CARP,INTERiA
METALICA

31

0154

PUERTA DE TOOL
H=210MM,
ESPESOR 0,9MM

M2

2,10

$81,73

$171,63

32

0370

CERRADURA DE
SEGURIDAD DE
70MM CON PLACA

1,00

$41,87

$41,87

33

0698

VENTANA DE
ALUMINIO Y
VIDRIO 6mm
CORREDIZA

M2

34,25

$75,79

$2.595,81

INSTALACIONES
HIDROSANITARIA
S

34

0024

BAJANTE PVC DE
AGUAS LLUVIAS
110MM UNION CODO

7,00

$22,47

$157,29

35

0039

CANAL
RECOLECTOR DE
AGUAS LLUVIAS 4"
PVC

9,00

$10,82

$97,38

36

0001

ACCESORIOS CANAL
RECOLECTOR DE
AGUAS LLUVIAS 4"
PVC

2,00

$13,16

$26,32

37

0490

PROVISION E
INSTALACION DE
TUBERIA DE
ALCANTARILLADO
(INCLUYE
EXCAVACION,
COLOCACION DE
TUBERIA

DE 4 PULGADAS,
RELLENO Y
COMPACTADO)

3,40

$22,15

$75,31

38

0038

CAJA DE REVISION
DE LADRILLO
MAMBRON

2,00

$92,07

$184,14




(0.60X0.60M) CON
TAPA DE HORMIGON

INSTALACIONES
ELECTRICAS Y
ELECTRONICAS

39

0167

PUNTO DE
ILUMINACION
2X12AWG

PTO

12,00

$44,72

$536,64

40

0409

LUMINARIA LED
2X18W/120V/6000°K
SOBREPUESTA

9,00

$31,03

$279,27

41

0172

PUNTO
INTERRUPTOR
DOBLE (APLIQUE)

PTO

1,00

$31,00

$31,00

42

0218

PUNTO DE
TOMACORRIENTE
DOBLE 110 V TUBO
CONDUIT EMT 1/2",
IFX12+1INX12+1TX14
AWG

PTO

4,00

$39,32

$157,28

43

0193

CENTRO DE CARGA 2
FASES/4ESP/100A

1,00

$50,38

$50,38

44

0035

BREAKER
SOBREPUESTO 1
POLO/ 16A

2,00

$15,07

$30,14

45

0321

BREAKER
ENCHUFABLE 1
POLO/20A

2,00

$12,09

$24,18

46

0503

PROVISION E
INSTALACION DE
APLIQUE DE PARED
18W EXTERIOR

3,00

$18,72

$56,16

47

0507

ANCLAIJE
LUMINARIA CON
CADENA 1 metro

9,00

$12,79

$115,11

48

0378

JACK RJ-45 CAT 6A
BLINDADO

1,00

$14,32

$14,32

49

0377

FACEPLATE, NO
INCLUYE JACK

1,00

$4,20

$4,20




50

0373

CERTIFICACION DE
PUNTOS DE DATOS
DE CABLE DE
CATEGORIA 6A

1,00

$5,44

$5,44

51

0361

PUNTO PARA
SALIDA HDMI

PTO

1,00

$107,03

$107,03

52

0355

PATCH PANEL 24
PUERTOS CAT 6A
INCLUYE JACKS

1,00

$379,64

$379,64

53

0347

PATCH CORD F/UTP
CAT. 6A DE 3M

1,00

$23,86

$23,86

54

0379

PATCH CORD F/UTP
CAT 6A DE 1M

1,00

$19,23

$19,23

55

0386

CABLE FUTP CAT 6A
BLINDADO

6,00

$1,87

$11,22

56

0197

TUBERIA CONDUIT
EMT 3/4", INC.
ACCESORIOS

9,35

$5,53

$51,71

57

0214

ALIMENTADOR
COBRE
(2x8)(F)+(1x8)(N)+(1x1
0)(T) AWG

30,00

$6,98

$209,40

B2

AULA TIPO URBANA 2

SUBTOTAL
B

$ 31.873,35

PRELIMINARES

58

0119

LIMPIEZA MANUAL
DEL TERRENO

M2

122,55

$1,74

$213,24

59

0181

REPLANTEO
MANUAL PARA
EDIFICACIONES

M2

122,55

$1,45

$177,70

MOVIMIENTO DE
TIERRAS

60

0093

EXCAVACION
MANUAL EN
CIMIENTOS Y
PLINTOS

M3

22,28

$13,33

$296,99

CIMENTACION

61

0095

HORMIGON
CICLOPEO 60% H.S.Y

M3

5,04

$118,08

$595,12




40% PIEDRA F'C=210
KG/CM2

62

0231

RELLENO
HIDROCOMPACTAD
O CON MATERIAL DE
MEJORAMIENTO

M3

1,29

$13,31

$17,17

63

0107

HORMIGON SIMPLE
REPLANTILLO,
F'C=180 KG/CM2,
EQUIPO
CONCRETERA 1
SACO

M3

0,64

$145,98

$93.,43

64

0106

HORMIGON SIMPLE
PLINTOS, F'C=210
KG/CM2, INCLUYE
ENCOFRADO

M3

3,21

$196,45

$630,60

65

0100

HORMIGON SIMPLE
EN CADENAS
F'C=210 KG/CM2
INCLUYE
ENCOFRADO

M3

2,59

$205,16

$531,36

66

0180

RELLENO
COMPACTADO CON
SUELO NATURAL

M3

11,45

$11,62

$133,05

ESTRUCTURA

67

0004

ACERO DE
REFUERZO FY=4200
KG/CM 8-12 MM CON
ALAMBRE GALV N18

KG

1.603,56

$1,94

$3.110,91

68

0003

ACERO DE
REFUERZO FY=4200
KG/CM 14-32 MM
CON ALAMBRE
GALV N18

KG

674,85

$2,06

$1.390,19

69

0101

HORMIGON SIMPLE
EN COLUMNAS
F'C=210 KG/CM2
INCLUYE
ENCOFRADO

M3

5,13

$210,11

$1.077,86




70

0109

HORMIGON SIMPLE
VIGAS, F'C=210
KG/CM2, INC.
ENCOFRADO

M3

3,92

$235,19

$921,94

71

0374

ESTRUCTURA
METALICA ASTM A
36 (PROVISION Y
MONTAIE)

KG

1.692,67

$3,48

$5.890,49

72

0700

CUBIERTA DE
POLICARBONATO
TRANSLUCIDO
e=8mm, CON
PROTECCION UV

2,00

$72,20

$144,40

73

0494

CUBIERTA
INCLINADA DE
PANELES SANDWICH
AISLANTES, DE
ACERO

M2

82,00

$39,62

$3.248,84

74

0396

CONTRAPISO H.S.
F'C=210KG/CM2, E=10
CM, INCLUYE
MALLA
ELECTROSOLDADA
R-283 5.5MM 10X10

M2

122,55

$22,62

$2.772,08

PISOS

75

0262

ALISADO DE PISO DE
HORMIGON, CON
JUNTA FRIA (1/3 DE
ESPESOR), CON
ENDURECEDOR DE
CUARZO PARA

PISO

M2

122,55

$4,60

$563,73

76

0496

ADITIVO
IMPERMEABILIZANT
E PARA
HORMIGONES Y
MORTEROS

KG

2,00

$3,70

$7.,40

77

0501

BARREDERA DE
CAUCHO H=8CM

33,83

$4,32

$146,15




MAMPOSTERIA Y
ALBANILERIA

78

0127

MAMPOSTERIA DE
BLOQUE PRENSADO
ALIVIANADO
40X20X15CM
MORTERO 1:6

M2

56,00

$17,76

$994,56

79

0126

MAMPOSTERIA DE
BLOQUE PRENSADO
ALIVIANADO
40X20X10CM
MORTERO 1:6

M2

18,00

$15,08

$271,44

80

0086

ENLUCIDO
VERTICAL INTERIOR,
PALETEADO FINO

M2

78,00

$6,96

$542,88

81

0087

ENLUCIDO
VERTICAL LISO
EXTERIOR CON
IMPERMEABILIZANT
E

M2

80,00

$10,21

$816,80

82

0084

ENLUCIDO DE FILOS
Y FRANJAS

35,53

$3,92

$139,28

83

0079

EMPASTE INTERIOR

M2

78,00

$3,39

$264,42

84

0078

EMPASTE EXTERIOR

M2

92,00

$6,18

$568,56

85

0144

PINTURA DE
CAUCHO INTERIOR,
LATEX VINILO
ACRILICO

M2

80,00

$2,85

$228,00

86

0143

PINTURA DE
CAUCHO EXTERIOR,
LATEX VINILO
ACRILICO

M2

92,00

$3,38

$310,96

87

0703

FRISO DE
FIBROCEMENTO 8mm
UNA CARA, INC.
ESTRUCTURA

M2

12,00

$38,12

$457,44

CARPINTERIA
METALICA




88

0154

PUERTA DE TOOL
H=210MM, ESPESOR
0,9MM

M2

2,10

$81,73

$171,63

89

0370

CERRADURA DE
SEGURIDAD DE
70MM CON PLACA

1,00

$41,87

$41,87

90

0698

VENTANA DE
ALUMINIO Y VIDRIO
6mm CORREDIZA

M2

34,25

$75,79

$2.595,81

INSTALACIONES
HIDROSANITARIAS

91

0024

BAJANTE PVC DE
AGUAS LLUVIAS
110MM UNION CODO

7,00

$22,47

$157,29

92

0039

CANAL
RECOLECTOR DE
AGUAS LLUVIAS 4"
PVC

9,00

$10,82

$97,38

93

0001

ACCESORIOS CANAL
RECOLECTOR DE
AGUAS LLUVIAS 4"
PVC

2,00

$13,16

$26,32

94

0490

PROVISION E
INSTALACION DE
TUBERIA DE
ALCANTARILLADO
(INCLUYE
EXCAVACION,
COLOCACION DE
TUBERIA

DE 4 PULGADAS,
RELLENO Y
COMPACTADO)

3,40

$22,15

$75,31

95

0038

CAJA DE REVISION
DE LADRILLO
MAMBRON
(0.60X0.60M) CON
TAPA DE HORMIGON

2,00

$92,07

$184,14




INSTALACIONES
ELECTRICAS Y
ELECTRONICAS

96

0167

PUNTO DE
ILUMINACION
2X12AWG

PTO

12,00

$44,72

$536,64

97

0409

LUMINARIA LED
2X18W/120V/6000°K
SOBREPUESTA

9,00

$31,03

$279,27

98

0172

PUNTO
INTERRUPTOR
DOBLE (APLIQUE)

PTO

1,00

$31,00

$31,00

99

0218

PUNTO DE
TOMACORRIENTE
DOBLE 110 V TUBO
CONDUIT EMT 1/2",
IFX12+1INX12+1TX14
AWG

PTO

4,00

$39,32

$157,28

100

0193

CENTRO DE CARGA 2
FASES/4ESP/100A

1,00

$50,38

$50,38

101

0035

BREAKER
SOBREPUESTO 1
POLO/ 16A

2,00

$15,07

$30,14

102

0321

BREAKER
ENCHUFABLE 1
POLO/20A

2,00

$12,09

$24,18

103

0503

PROVISION E
INSTALACION DE
APLIQUE DE PARED
18W EXTERIOR

3,00

$18,72

$56,16

104

0507

ANCLAJE
LUMINARIA CON
CADENA 1 metro

9,00

$12,79

$115,11

105

0378

JACK RJ-45 CAT 6A
BLINDADO

1,00

$14,32

$14,32

106

0377

FACEPLATE, NO
INCLUYE JACK

1,00

$4,20

$4,20

107

0373

CERTIFICACION DE
PUNTOS DE DATOS

1,00

$5,44

$5,44




DE CABLE DE
CATEGORIA 6A

108

0361

PUNTO PARA
SALIDA HDMI

PTO

1,00

$107,03

$107,03

109

0355

PATCH PANEL 24
PUERTOS CAT 6A
INCLUYE JACKS

1,00

$379.,64

$379,64

110

0347

PATCH CORD F/UTP
CAT. 6A DE 3M

1,00

$23.,86

$23,86

111

0379

PATCH CORD F/UTP
CAT 6A DE 1M

1,00

$19,23

$19,23

112

0386

CABLE FUTP CAT 6A
BLINDADO

6,00

$1,87

$11,22

113

0197

TUBERIA CONDUIT
EMT 3/4", INC.
ACCESORIOS

9,35

$5,53

$51,71

114

0214

ALIMENTADOR
COBRE
(2x8)(F)+(1x8)(N)+(1x1
0)T) AWG

10,00

$6,98

$69,80

B3

BATERIA SANITARIA GRANDE ESTRUCTURA
METALICA 1

SUBTOTAL
C

$27.736,32

PRELIMINARES

115

0119

LIMPIEZA MANUAL
DEL TERRENO

M2

60,21

$1,74

$104,77

116

0181

REPLANTEO
MANUAL PARA
EDIFICACIONES

M2

60,21

$1,45

$87.,30

117

0093

EXCAVACION
MANUAL EN
CIMIENTOS Y
PLINTOS

M3

34,97

$13,33

$466,15

ESTRUCTURA

118

0179

RELLENO
COMPACTADO CON
SUB-BASE CLASE III

M3

7,36

$28,93

$212,92

119

0095

HORMIGON
CICLOPEO 60% H.S.Y

M3

14,4

$118,08

$1.700,35




40% PIEDRA F'C=210
KG/CM2

120

0180

RELLENO
COMPACTADO CON
SUELO NATURAL

M3

11,95

$11,62

$138,86

121

0100

HORMIGON SIMPLE
EN CADENAS
F'C=210 KG/CM2
INCLUYE
ENCOFRADO

M3

2,1

$205,16

$430,84

122

0101

HORMIGON SIMPLE
EN COLUMNAS
F'C=210 KG/CM2
INCLUYE
ENCOFRADO

M3

1,05

$210,11

$220,62

123

0109

HORMIGON SIMPLE
VIGAS, F'C=210
KG/CM2, INC.
ENCOFRADO

M3

0,86

$235,19

$202,26

124

0097

HORMIGON
PREMEZCLADO
F'C=210KG/CM
(INC.BOMBA Y
ADITIVO)

M3

3,95

$135,33

$534,55

125

0004

ACERO DE
REFUERZO FY=4200
KG/CM 8-12 MM CON
ALAMBRE GALV N18

KG

1033,775

$1,94

$2.005,52

126

0374

ESTRUCTURA
METALICA ASTM A
36 (PROVISION Y
MONTAIE)

KG

496

$3,48

$1.726,08

127

0062

CUBIERTA DE STEEL
PANEL E=35MM

M2

60,21

$10,30

$620,16

MAMPOSTERIA Y
ALBANILERIA

128

0130

MAMPOSTERIA DE
BLOQUE PRENSADO

M2

70,78

$18,18

$1.286,78




PESADO 40X20X15CM
MORTERO 1:6

129

0086

ENLUCIDO
VERTICAL INTERIOR,
PALETEADO FINO

M2

106,79

$6,96

$743,26

130

0087

ENLUCIDO
VERTICAL LISO
EXTERIOR CON
IMPERMEABILIZANT
E

M2

48,99

$10,21

$500,19

131

0084

ENLUCIDO DE FILOS
Y FRANJAS

10,2

$3,92

$39,98

132

0079

EMPASTE INTERIOR

M2

71,87

$3,39

$243,64

133

0078

EMPASTE EXTERIOR

M2

42,45

$6,18

$262,34

134

0143

PINTURA DE
CAUCHO EXTERIOR,
LATEX VINILO
ACRILICO

M2

42,45

$3,38

$143,48

135

0144

PINTURA DE
CAUCHO INTERIOR,
LATEX VINILO
ACRILICO

M2

71,87

$2,85

$204,83

136

0396

CONTRAPISO H.S.
F'C=210KG/CM2, E=10
CM, INCLUYE
MALLA
ELECTROSOLDADA
R-283 5.5MM 10X10

M2

61,02

$22,62

$1.380,27

137

0265

CERAMICA ALTO
TRAFICO (45X45)
CM2 PARA PISO
ALIS-NUEVO;
INCLUYE MORTEROS
ADHESIVOS

M2

254

$28,45

$722,63

138

0045

CERAMICA DE
PARED ALIS-NUEVO;
INCLUYE MORTEROS
ADHESIVOS

M2

36,91

$53,88

$1.988,71




CARPINTERIA
METALICA

139

0500

CELOSIA DE TUBO
METALICO SEGUN
DISENO

M2

20,47

$57,78

$1.182,76

140

0469

DIVISIONES
INTERNAS DE TOOL
PARA BATERIAS
SANITARIAS

M2

16,15

$86,85

$1.402,63

141

0447

DIVISIONES DE
URINARIOS

$66,37

$199,11

142

0154

PUERTA DE TOOL
H=210MM, ESPESOR
0,9MM

M2

3,78

$81,73

$308,94

143

0048

CERRADURA LLAVE
LLAVE

$24,89

$49,78

AGUA POTABLE Y
PIEZAS SANITARIAS

144

0450

CONEXIONES
DOMICILIARIAS DE
AGUA POTABLE 127

$98,51

$98,51

145

0200

TUBERIA PVC 3/4"
ROSCABLE AGUA
FRIA, INC
ACCESORIOS

12,8

$4,93

$63,10

146

0199

TUBERIA PVC 1/2"
ROSCABLE AGUA
FRIA, INC
ACCESORIOS

12,9

$4,13

$53,28

147

0158

PUNTO DE AGUA
FRIA PVC 12"
ROSCABLE INC.
ACCESORIOS

PTO

15

$27,85

$417,75

148

0436

VALVULA DE
COMPUERTA 1/2~
(INCLUYE SUM. ,
ACCES. Y PRUEBAS)

$25,15

$50,30

149

0437

VALVULA DE
COMPUERTA 3/4"

$29,57

$59,14




(INCLUYE SUM. ,
ACCES. Y PRUEBAS)

150

0692

VALVULA CHECK 3/4

$33,21

$99,63

151

0316

LLAVE ANGULAR
1/2" PARA INODORO,
INCLUYE
MANGUERA DE
ABASTO

$15,04

$90,24

152

0113

INODORO BLANCO
LINEA ECONOMICA

$152,61

$915,66

153

0116

LAVAMANOS
EMPOTRADO LINEA
ECONOMICA NO INC.
GRIFERIA

$83,67

$83,67

154

0305

URINARIO BLANCO,
INCLUYE LLAVE
CRUZ FIJA DE 1/2"

$107,41

$429,64

155

0317

SIFON PVC 1 1/4"
PARA LAVAMANOS

$11,35

$34,05

156

0094

LLAVE PARA
LAVAMANOS INC
LLAVE ANGULAR Y
MANGUERA
FLEXIBLE

$48,65

$243,25

157

0497

LAVAMANOS
COLECTIVO DE
HORMIGON

33

$43,36

$143,09

158

0058

JUEGO DE BARRAS
EN ACERO
INOXIDABLE:
ABATIBLE
767X194AMM Y
MEDIANA 762MM
PARA BANO DE
DISCAPACITADOS

$231,79

$231,79

AGUAS SERVIDAS

159

0166

PUNTO DE DESAGUE
DE PVC 75MM, INC
ACCESORIOS

PTO

10

$58,17

$581,70




160

0165

PUNTO DE DESAGUE
DE PVC 110MM, INC
ACCESORIOS

PTO

$63,28

$379,68

161

0290

TUBERIA DE
DESAGUE PVC 75 MM

22,5

$10,60

$238,50

162

0292

TUBERIA DE
DESAGUE PVC 110
MM

16

$12,85

$205,60

163

0177

REJILLA DE PISO DE
ALUMINIO 50 MM

$7,99

$23,97

164

0430

SUMINISTRO E
INSTALACION
TANQUE SEPTICO
BIODIGESTOR
AUTOLIMPIABLE
1300 LITROS

$1.013,89

$1.013,89

165

0323

LIMPIEZA DE
SISTEMA DE AGUAS
SERVIDAS (POZOS
SEPTICOS)

$376,99

$376,99

166

0038

CAJA DE REVISION
DE LADRILLO
MAMBRON
(0.60X0.60M) CON
TAPA DE HORMIGON

$92,07

$184,14

AGUA LLUVIA Y
UTILIZACION DE
AGUAS LLUVIAS

167

0039

CANAL
RECOLECTOR DE
AGUAS LLUVIAS 4"
PVC

9,1

$10,82

$98,46

168

0024

BAJANTE PVC DE
AGUAS LLUVIAS
110MM UNION CODO

4,1

$22,47

$92,13

169

0292

TUBERIA DE
DESAGUE PVC 110
MM

14

$12,85

$179,90




170

0001

ACCESORIOS CANAL
RECOLECTOR DE
AGUAS LLUVIAS 4"
PVvC

$13,16

$39,48

171

0038

CAJA DE REVISION
DE LADRILLO
MAMBRON
(0.60X0.60M) CON
TAPA DE HORMIGON

$92,07

$92,07

172

0298

BOMBA 1/2 HP (1"-1")
INCLUYE VALVULA
DE RETENCION Y
TANQUE

$285,86

$285,86

173

0175

REJILLA DE
ALUMINIO 150X110
MM TIPO HONGO

$24,13

$24,13

174

0301

TANQUE PVC DE
AGUA 2000 LT
INCLUYE
ACCESORIOS E
INSTALACION

$311,63

$311,63

INSTALACIONES
ELECTRICAS

175

0170

PUNTO DE
TOMACORRIENTE
DOBLE 110 V TUBO
CONDUIT EMT 1/2",
IFX10+INX10+1TX12
AWG

PTO

$42,53

$170,12

176

0173

PUNTO
INTERRUPTOR
SIMPLE (APLIQUE)

PTO

$29,43

$58,86

177

0172

PUNTO
INTERRUPTOR
DOBLE (APLIQUE)

PTO

$31,00

$93,00

178

0193

CENTRO DE CARGA 2
FASES/4ESP/100A

$50,38

$50,38




179

0035

BREAKER
SOBREPUESTO 1
POLO/ 16A

$15,07

$15,07

180

0321

BREAKER
ENCHUFABLE 1
POLO /20A

$12,09

$24,18

181

0503

PROVISION E
INSTALACION DE
APLIQUE DE PARED
18W EXTERIOR

$18,72

$149,76

182

0336

FOCO LED 20W E27
CON PLAFON

$8,97

$17,94

183

0167

PUNTO DE
ILUMINACION
2X12AWG

PTO

14

$44,72

$626,08

184

0409

LUMINARIA LED
2X18W/120V/6000°K
SOBREPUESTA

$31,03

$124,12

185

0507

ANCLAJE
LUMINARIA CON
CADENA 1 metro

$12,79

$51,16

186

0214

ALIMENTADOR
COBRE
(2x8)(F)+(1x8)(N)+(1x1
0)(T) AWG

15

$6,98

$104,70

B4

BATERIA SANITARIA GRANDE ESTRUCTURA

METALICA 2

SUBTOTAL
D

$27.736,32

PRELIMINARES

187

0119

LIMPIEZA MANUAL
DEL TERRENO

M2

60,21

$1,74

$104,77

188

0181

REPLANTEO
MANUAL PARA
EDIFICACIONES

M2

60,21

$1,45

$87,30

189

0093

EXCAVACION
MANUAL EN
CIMIENTOS Y
PLINTOS

M3

34,97

$13,33

$466,15

ESTRUCTURA




190

0179

RELLENO
COMPACTADO CON
SUB-BASE CLASE III

M3

7,36

$28,93

$212,92

191

0095

HORMIGON
CICLOPEO 60% H.S.Y
40% PIEDRA F'C=210
KG/CM2

M3

14,4

$118,08

$1.700,35

192

0180

RELLENO
COMPACTADO CON
SUELO NATURAL

M3

11,95

$11,62

$138,86

193

0100

HORMIGON SIMPLE
EN CADENAS
F'C=210 KG/CM2
INCLUYE
ENCOFRADO

M3

2.1

$205,16

$430,84

194

0101

HORMIGON SIMPLE
EN COLUMNAS
F'C=210 KG/CM2
INCLUYE
ENCOFRADO

M3

1,05

$210,11

$220,62

195

0109

HORMIGON SIMPLE
VIGAS, F'C=210
KG/CM2, INC.
ENCOFRADO

M3

0,86

$235,19

$202,26

196

0097

HORMIGON
PREMEZCLADO
F'C=210KG/CM
(INC.BOMBA Y
ADITIVO)

M3

3,95

$135,33

$534,55

197

0004

ACERO DE
REFUERZO FY=4200
KG/CM 8-12 MM CON
ALAMBRE GALV N18

KG

1033,775

$1,94

$2.005,52

198

0374

ESTRUCTURA
METALICA ASTM A
36 (PROVISION Y
MONTAJE)

KG

496

$3,48

$1.726,08

199

0062

CUBIERTA DE STEEL
PANEL E=35MM

M2

60,21

$10,30

$620,16




MAMPOSTERIA Y
ALBANILERIA

200

0130

MAMPOSTERIA DE
BLOQUE PRENSADO
PESADO 40X20X15CM
MORTERO 1:6

M2

70,78

$18,18

$1.286,78

201

0086

ENLUCIDO
VERTICAL INTERIOR,
PALETEADO FINO

M2

106,79

$6,96

$743,26

202

0087

ENLUCIDO
VERTICAL LISO
EXTERIOR CON
IMPERMEABILIZANT
E

M2

48,99

$10,21

$500,19

203

0084

ENLUCIDO DE FILOS
Y FRANJAS

10,2

$3,92

$39,98

204

0079

EMPASTE INTERIOR

M2

71,87

$3,39

$243,64

205

0078

EMPASTE EXTERIOR

M2

42,45

$6,18

$262,34

206

0143

PINTURA DE
CAUCHO EXTERIOR,
LATEX VINILO
ACRILICO

M2

42,45

$3,38

$143,48

207

0144

PINTURA DE
CAUCHO INTERIOR,
LATEX VINILO
ACRILICO

M2

71,87

$2,85

$204,83

208

0396

CONTRAPISO H.S.
F'C=210KG/CM2, E=10
CM, INCLUYE
MALLA
ELECTROSOLDADA
R-283 5.5MM 10X10

M2

61,02

$22,62

$1.380,27

209

0265

CERAMICA ALTO
TRAFICO (45X45)
CM2 PARA PISO
ALIS-NUEVO;
INCLUYE MORTEROS
ADHESIVOS

M2

25,4

$28,45

$722,63




210

0045

CERAMICA DE
PARED ALIS-NUEVO;
INCLUYE MORTEROS
ADHESIVOS

M2

36,91

$53,88

$1.988,71

CARPINTERIA
METALICA

211

0500

CELOSIA DE TUBO
METALICO SEGUN
DISENO

M2

20,47

$57,78

$1.182,76

212

0469

DIVISIONES
INTERNAS DE TOOL
PARA BATERIAS
SANITARIAS

M2

16,15

$86,85

$1.402,63

213

0447

DIVISIONES DE
URINARIOS

$66,37

$199,11

214

0154

PUERTA DE TOOL
H=210MM, ESPESOR
0,9MM

M2

3,78

$81,73

$308,94

215

0048

CERRADURA LLAVE
LLAVE

$24.,89

$49,78

AGUA POTABLE Y
PIEZAS SANITARIAS

216

0450

CONEXIONES
DOMICILIARIAS DE
AGUA POTABLE 172"

$98,51

$98,51

217

0200

TUBERIA PVC 3/4"
ROSCABLE AGUA
FRIA, INC
ACCESORIOS

12,8

$4,93

$63,10

218

0199

TUBERIA PVC 1/2"
ROSCABLE AGUA
FRIA, INC
ACCESORIOS

12,9

$4,13

$53,28

219

0158

PUNTO DE AGUA
FRIA PVC 172"
ROSCABLE INC.
ACCESORIOS

PTO

15

$27,85

$417,75

220

0436

VALVULA DE
COMPUERTA 1/27

$25,15

$50,30




(INCLUYE SUM. ,
ACCES. Y PRUEBAS)

221

0437

VALVULA DE
COMPUERTA 3/4"
(INCLUYE SUM.,
ACCES. Y PRUEBAS)

$29,57

$59,14

222

0692

VALVULA CHECK 3/4

$33,21

$99,63

223

0316

LLAVE ANGULAR
1/2" PARA INODORO,
INCLUYE
MANGUERA DE
ABASTO

$15,04

$90,24

224

0113

INODORO BLANCO
LINEA ECONOMICA

$152,61

$915,66

225

0116

LAVAMANOS
EMPOTRADO LINEA
ECONOMICA NO INC.
GRIFERIA

$83,67

$83,67

226

0305

URINARIO BLANCO,
INCLUYE LLAVE
CRUZ FIJA DE 1/2"

$107,41

$429,64

227

0317

SIFON PVC 1 1/4"
PARA LAVAMANOS

$11,35

$34,05

228

0094

LLAVE PARA
LAVAMANOS INC
LLAVE ANGULAR'Y
MANGUERA
FLEXIBLE

$48,65

$243,25

229

0497

LAVAMANOS
COLECTIVO DE
HORMIGON

3,3

$43.36

$143,09

230

0058

JUEGO DE BARRAS
EN ACERO
INOXIDABLE:
ABATIBLE
767X194MM Y
MEDIANA 762MM
PARA BANO DE
DISCAPACITADOS

$231,79

$231,79




AGUAS SERVIDAS

231

0166

PUNTO DE DESAGUE
DE PVC 75MM, INC
ACCESORIOS

PTO

10

$58,17

$581,70

232

0165

PUNTO DE DESAGUE
DE PVC 110MM, INC
ACCESORIOS

PTO

$63.,28

$379,68

233

0290

TUBERIA DE
DESAGUE PVC 75 MM

22,5

$10,60

$238,50

234

0292

TUBERIA DE
DESAGUE PVC 110
MM

16

$12,85

$205,60

235

0177

REJILLA DE PISO DE
ALUMINIO 50 MM

$7,99

$23,97

236

0430

SUMINISTRO E
INSTALACION
TANQUE SEPTICO
BIODIGESTOR
AUTOLIMPIABLE
1300 LITROS

$1.013,89

$1.013,89

237

0323

LIMPIEZA DE
SISTEMA DE AGUAS
SERVIDAS (POZOS
SEPTICOS)

$376,99

$376,99

238

0038

CAJA DE REVISION
DE LADRILLO
MAMBRON
(0.60X0.60M) CON
TAPA DE HORMIGON

$92,07

$184,14

AGUA LLUVIAY
UTILIZACION DE
AGUAS LLUVIAS

239

0039

CANAL
RECOLECTOR DE
AGUAS LLUVIAS 4"
PvC

9,1

$10,82

$98,46

240

0024

BAJANTE PVC DE
AGUAS LLUVIAS
110MM UNION CODO

4,1

$22,47

$92,13




241

0292

TUBERIA DE
DESAGUE PVC 110
MM

14

$12,85

$179,90

242

0001

ACCESORIOS CANAL
RECOLECTOR DE
AGUAS LLUVIAS 4"
PVvC

$13,16

$39.,48

243

0038

CAJA DE REVISION
DE LADRILLO
MAMBRON
(0.60X0.60M) CON
TAPA DE HORMIGON

$92,07

$92,07

244

0298

BOMBA 1/2 HP (1"-1")
INCLUYE VALVULA
DE RETENCION Y
TANQUE

$285,86

$285,86

245

0175

REJILLA DE
ALUMINIO 150X110
MM TIPO HONGO

$24,13

$24,13

246

0301

TANQUE PVC DE
AGUA 2000 LT
INCLUYE
ACCESORIOS E
INSTALACION

$311,63

$311,63

INSTALACIONES
ELECTRICAS

247

0170

PUNTO DE
TOMACORRIENTE
DOBLE 110 V TUBO
CONDUIT EMT 1/2",
IFX10+INX10+1TX12
AWG

PTO

$42,53

$170,12

248

0173

PUNTO
INTERRUPTOR
SIMPLE (APLIQUE)

PTO

$29,43

$58,86

249

0172

PUNTO
INTERRUPTOR
DOBLE (APLIQUE)

PTO

$31,00

$93,00




250

0193

CENTRO DE CARGA 2
FASES/4ESP/100A

$50,38

$50,38

251

0035

BREAKER
SOBREPUESTO 1
POLO/ 16A

$15,07

$15,07

252

0321

BREAKER
ENCHUFABLE 1
POLO/20A

$12,09

$24,18

253

0503

PROVISION E
INSTALACION DE
APLIQUE DE PARED
18W EXTERIOR

$18,72

$149,76

254

0336

FOCO LED 20W E27
CON PLAFON

$8,97

$17,94

255

0167

PUNTO DE
ILUMINACION
2X12AWG

PTO

14

$44,72

$626,08

256

0409

LUMINARIA LED
2X18W/120V/6000°K
SOBREPUESTA

$31,03

$124,12

257

0507

ANCLAJE
LUMINARIA CON
CADENA 1 metro

$12,79

$51,16

258

0214

ALIMENTADOR
COBRE
(2x8)(F)+(1x8)(N)+(1x1
0)(T) AWG

15

$6,98

$104,70

P1

JUEGOS INFANTILES Y EXTERIORES

SUBTOTAL

E

$ 6.849,74

259

0119

LIMPIEZA MANUAL
DEL TERRENO

M2

30

$1,74

$52,20

260

0181

REPLANTEO
MANUAL PARA
EDIFICACIONES

M2

30

$1,45

$43,50

261

0354

SUMINISTRO E
INSTLACION
RECUBRIMIENTO DE
CESPED SINTETICO H
=25 MM (INCLUYE

M2

25

$28,35

$708,75




LINEAS, ARENA DE
SILICE Y BOLAS DE
CAUCHO PARA
AMORTIGUAR)

262

0061

CONTRAPISO F'C.210
KG/CM2, E=8CM
INCLUYE MALLA
ELECTROSOLDADA

M2

25

$24,62

$615,50

263

0353

SUMINISTRO E
INSTALACION DE
SET DE JUEGOS
INFANTILES DE
POLIETILENO
(5.50X3M), INCLUYE
ACCESORIOS

DE INSTALACION

$3.153,91

$3.153,91

264

0345

JUEGO DE
PASAMANOS -
JUEGO INFANTIL

$1.261,08

$1.261,08

265

0259

CERRAMIENTO CON
MALLA
ELECTROSOLDADA
5,5 MM DE 10X10'Y
TUBO CUADRADO
75X75X2MM

20

$47,18

$943,60

266

0333

PLACA METALICA
CUADRADA
25X25CM E=6MM

$8,90

$71,20

P2

AMBIENTAL

SUBTOTAL
F

$ 2.561,19

267

0009

AGUA PARA
CONTROL DE POLVO

M3

$6,23

$37,38

268

0273

CERRAMIENTO
PROVISIONAL DE
YUTE

127

$4,95

$628,65

269

0398

EXTINTOR POLVO
QUIMICO ABC 10LB

(PQS)

$57,71

$115,42




270

0401

CINTA PLASTICA DE
SEGURIDAD

127

$0,45

$57,15

271

0402

SENALIZACION DE
SEGURIDAD TIPO
CABALLETE 1,2X0,60

$160,26

$160,26

272

0403

SENALIZACION DE
SEGURIDAD TIPO
PEDESTAL
0,60X0,60M

$100,52

$100,52

273

0479

SENALIZACION DE
SEGURIDAD
FORMATO A4

11

$26,37

$290,07

274

0404

LETRERO
INFORMATIVO
(FORMATO Al)

$125,78

$125,78

275

0696

SUMINISTRO DE
TANQUES
METALICOS 55GAL

$17,25

$51,75

276

0693

MONTAJE Y
DESMONTAIJE DE
BATERIAS
SANITARIAS
PORTATILES

$261,05

$261,05

277

0694

SOCIALIZACION A
LA COMUNIDAD

$184,95

$184,95

278

0676

CIERRE TECNICO DE
POZO SEPTICO

$425,16

$425,16

279

0695

ARBORIZACION

$24,61

$123,05

P3

POZO
SEPTICO

SUBTOTAL
G

$ 1.440,95

280

0066

DERROCAMIENTO
DE ESTRUCTURA
EXISTENTE
HORMIGON
ARMADO

M3

0,6

$107,49

$64,49

281

0093

EXCAVACION
MANUAL EN

M3

11,55

$13,33

$153,96




CIMIENTOS Y
PLINTOS

282 0014 AUX: HORMIGON M3 1,39 $96,37 $133,95
SIMPLE F'C.210
KG/CM2

283 0248 MAMPOSTERIA DE M2 25,64 $18,69 $479,21
LADRILLO BURRITO
ECHADO (19X11X16)
284 0004 ACERO DE KG 50,21 $1,94 $97,41
REFUERZO FY=4200
KG/CM 8-12 MM CON
ALAMBRE GALV N18
285 0086 ENLUCIDO M2 25,64 $6,96 $178,45
VERTICAL INTERIOR,
PALETEADO FINO
286 0289 TUBERIA DE M 9,58 $7,11 $68,11
DESAGUE PVC 50 MM
287 0292 TUBERIA DE M 20,65 $12,85 $265,35
DESAGUE PVC 110
MM

B5 | AULAS EXISTENTES SUBTOTAL | $1.028,29
H
288 0143 PINTURA DE M2 163,48 $3,38 $552,57
CAUCHO EXTERIOR,
LATEX VINILO
ACRILICO

289 0274 MANTENIMIENTO DE U 5 $56,38 $281,90
PUERTA TOOL
290 0222 MANTENIMIENTO DE M2 22 $8,81 $193,82
REJAS DE
PROTECCION
METALICA

El primer objetivo especifico buscod diagnosticar las condiciones actuales de los
procesos constructivos de escuelas rurales en el cantdon Salitre mediante encuestas
estructuradas a 30 responsables técnicos. El instrumento de 19 preguntas cubri6 cuatro
dimensiones: perfil profesional, condiciones del proceso constructivo actual, nivel de
conocimiento Lean, y disposicion hacia herramientas de mejora. Los resultados
constituyen la evidencia empirica que justifica y calibra el modelo propuesto en el O.E.2.



Tabla 11

Ficha técnica

FICHA TECNICA DETALLE FICHA TECNICA DETALLE

Area de estudio Canton Salitre, Periodo Febrero 2026
Guayas

Encuestados validos 30 profesionales Instrumento Google Forms — 19

preguntas

Perfil principal 16 Ingenieros Experiencia 2-5 afios (41.4%)
residentes predominante

Conoce Lean 72.4% alglin nivel Ha aplicado Lean Solo 20.7%

Nota: Elaboracion propia

3.8. Hallazgos Principales

Los resultados del diagnostico revelaron cuatro patrones criticos que definen la

problematica de la construccion educativa rural en Salitre:

Tabla 12

Resultados del diagnostico

INDICADOR  RESULTADO IMPLIQACI()N RESPUESTA EN
ENCUESTA ECONOMICA EL MODELO
Frecuencia Media 3.0/5 — $1,875/dia x retraso Last Planner System:
retrasos 37.4% en nivel promedio 15 dias = reduccidn retrasos al
4-5 $28,125 por obra <10%
Desperdicio Prom. 9.8% — $131,239 x 9.8% = Protocolo acopio +
materiales 52% supera el $12,861 destruidos inventario diario:
10% por obra meta 5.5%
Desviacion de Media 9.2% —  Sobrecosto promedio: Pull Planning +
costo 65.4% superael  $12,074 por obra compras
5% consolidadas: meta

Extension de 62% supera 10%  7-28 dias extras:
plazo de extension $13,124-$52,496 en
obra tipica

<5%

Takt Time +
paralelismo:
reduccion 29-46%

Nota: Elaboracion propia

3.9. Causas Raiz Identificadas

El anélisis cualitativo de las respuestas abiertas permitié categorizar las causas

raiz en cinco grupos, ordenados por frecuencia de mencion:



Logistica y acceso rural (31%): 'Solo llega una mula o una lancha. Al no haber
planeado el transbordo, el dinero se acaba antes de poner el primer ladrillo.' Esta causa es
exclusiva del entorno rural y no aparece en modelos Lean urbanos, razén por la que el

Protocolo Logistico Rural se convirti6 en un pilar especifico del modelo MGL-Rural.

Coordinacion y planificacion deficiente (24.1%): las respuestas no dejan mucho
espacio para interpretaciones: "mala coordinacion, establecer mayor organizacion, tomar
en serio el puesto." Que no exista una herramienta de planificacion colaborativa explica
gran parte de los retrasos que se dan en obra, porque son retrasos que con mejor

organizacion desde el arranque se podrian evitar perfectamente.

Problemas financieros: pagos tardios (17.2%): "El pago no es oportuno" y "retraso
de pagos de planillas de obra." Es un problema estructural que el modelo no puede
solucionar de forma directa, pero el LPS si puede ayudar a reducir su impacto al acortar
el plazo total de la obra y disminuir el tiempo durante el cual el contratista esta expuesto

financieramente.

Condiciones climaticas: época invernal (13.8%): "Etapa invernal" y "riesgo de
inundaciones por la cuenca del rio Guayas." Aca el modelo Lean moderado juega un papel
importante, porque reducir el plazo de 70 a 50 dias disminuye bastante la probabilidad de

que la obra se cruce con la temporada de lluvias y todo lo que eso implica.

Planos sin detalles suficientes (10.3%): "Falta de detalles en planos" y "falta de
estudio de suelo." Para compensar esta limitacion de disefio, el modelo propone el uso de
cartillas constructivas ilustradas que le den al personal en campo la informacion que los

planos no siempre incluyen.
3.10. Fundamentos y Principios de Disefio

El Modelo de Gestion Lean Construction Adaptado para Salitre (MGL-Rural) fue
disefiado a partir de tres restricciones no negociables que emergen directamente de los
datos del diagndstico: primero, operar sin tecnologia avanzada (barrera sefialada por el
58.6% de los encuestados); segundo, implementarse con una inversion maxima de USD
200 (barrera sefalada por el 24.1%); y tercero, ser ejecutable por profesionales con 2-5
afios de experiencia, que constituyen el 41.4% del universo técnico del canton y fuera de
¢l. Estas restricciones no son limitaciones del modelo: son parte de su fortaleza, porque
garantizan que cualquier contratista que opere en Salitre pueda adoptarlo desde el primer

dia sin resistencia tecnologica ni economica.



3.11. Los 4 Pilares del MGL-Rural

El modelo se estructura en cuatro pilares interdependientes, cada uno disefiado
para atacar una causa raiz identificada en el diagnostico. La suma de los cuatro pilares

produce el impacto total de ahorro y reduccion de plazo:

Tabla 13
Los 4 Pilares
PILAR NOMBRE HERRAMIENTA CAUSA RAIZ IMPACTO
CENTRAL ATACADA ESPERADO
P1 Last Planner Reunion 20 min lunes  Coordinacion PPC:
Rural + lookahead 2 sem. +  deficiente 55%—80%+ /
stand-up 10 min diario  (24.1%) Retrasos —29%
P2 Takt Time Zonas marcadas con Esperas y Tiempos
Visual tiza/cordel + meta tiempos muertos muertos
diaria visible por —25-35%
cuadrilla
P3 Protocolo Confirmacion Logistica rural 70% retrasos
Logistico materiales 7 dias antes  (31%) logisticos
+ ruta verificada + eliminados
acopio por frente
P4 Gestion de Contenedores por tipo  Desperdicio Desperdicio:
Residuos + inventario diario + (9.8% prom.) 9.8%—5.5%

reutilizacion sobrantes

Nota: Elaboracion propia
3.12. PILAR 1 — Last Planner System (LPS) Aplicado al Proyecto

El Last Planner System es el corazon operativo del modelo MGL-Rural y la
herramienta con mayor impacto demostrado sobre la reduccion de retrasos en proyectos
de construccion latinoamericanos. En su version adaptada para Salitre, opera en cuatro
niveles jerarquicos que van desde la planificacion estratégica de toda la obra hasta el
compromiso diario de cada cuadrilla. La evidencia internacional indica que una
aplicacion consistente del LPS eleva el Porcentaje de Plan Completado (PPC) del 50-60%
habitual en construccion convencional a mas del 80%, lo que se traduce directamente en

reduccion de plazos y costos.
3.12.1. NIVEL 1 — Plan Maestro por Fases (Phase Scheduling)

El Plan Maestro define la secuencia estratégica de la obra completa, identificando

los hitos de entrega de cada bloque y las dependencias criticas entre ellos. Para el proyecto



EEB Leonidas Plaza, la innovacion central respecto al esquema constructivo
convencional es la ejecucion paralela de bloques estructuralmente idénticos: B1 y B2
(aulas) desde el dia 1, y B3 y B4 (baterias sanitarias) con desfase de una semana para

permitir la rotacion de encofrados sin costo adicional.

Tabla 14

Plan Maestro

BLQ FASE / S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
BLOQUE

B1  Aula Tipo
Urbana 1

B2  Aula Tipo N N N N B =
Urbana 2

B3 Bateria Sanitaria N N N N B B B =
1

B4 Bateria Sanitaria N N N N B =B =
2

P2  Ambiental -

P3  Pozo Séptico -
P1  Juegos Infantiles -

B5  Aulas Existentes N N

% ENTREGA
TOTAL

Nota: Elaboracion propia

3.12.2. NIVEL 2 — Pull Planning (Planificacion hacia Atras)

El Pull Planning construye la secuencia de actividades desde la fecha de entrega
hacia atras, definiendo para cada fase qué debe estar listo antes de que pueda iniciar. Este
enfoque da vuelta a la 16gica tradicional de planificar hacia adelante y empujar el trabajo,
y la reemplaza por una cadena de dependencias donde cada cuadrilla define qué necesita
recibir para poder arrancar. Lo que se logra con eso es identificar restricciones con
anticipacion, porque si no se levantan a tiempo terminan generando los tiempos de espera
que el diagnostico identifico como la muda de mayor costo, con unos $3,937 estimados

solo en ese proyecto.

Tabla 15
Pull Planning



BLQ ACTIVIDAD ENTREGA RESPONSABL ACCION
REQUERIDA E PREVENTIVA
PARA INICIAR LEAN
(¢ qué necesito
del proceso
anterior?)
P2 Cerramiento + Orden de inicio Residente Tramitar 2 sem.
sefalética firmada. antes. Comprar
Materiales en senalética
sitio. anticipada.
B1+B2 Replanteo Cerramiento Topografo + Contratar
paralelo colocado. Residente topografo con 5
Topografo dias de
contratado. anticipacion.
Planos impresos.
B1+B2  Excavacion Replanteo Maestro de Verificar que no
cimientos aprobado por obras hay redes
fiscalizacion. soterradas en el
Picos y palas x4. area.
B1+B2 Cimentacion Pedido hormigéon ~ Maestro Pedir betonera 3
paralela confirmado 5 dias  hormigoén dias antes.
antes. Encofrado Verificar ruta
metalico en sitio. mixer.
B3+B4 Prelim+Excavaci  Cuadrilla libre Maestro de Rotar cuadrilla
on (viene de B1/B2). obras desde B1 en
Planos BBSS semana 2.
aprobados.

P3 Excavacion pozo  Cuadrilla de Maestro de Coordinar en
excavacion B3/B4  obras semana 3 cuando
disponible. cuadrilla libre.

B1+B2 Acero habilitado  Pedido Proveedor acero  CRITICO: pedir
consolidado TODO el acero
B1+B2+B3+B4 en semana 0.
ENTREGADO.
Cortadora
disponible.
B1+B2  Hormigon Acero colocadoy  Maestro Coordinar 2
columnas/vigas aprobado. hormigon mixers mismo
Cami6on mixer dia: B1 a 7am, B2
confirmado. a 9am.
B1+B2 Estructura Columnas con Metalurgico CRITICO: pedir
metalica A36 14d curado. fabricacién en
Fabricacion en semana 1. Lead
taller time: 10 dias.
COMPLETA.
B1+B2 Ventanas Enlucido de Aluminero Visita aluminero
aluminio vanos terminado en semana 4 para

y seco 3 dias.

tomar medidas.




Medidas

verificadas.
B3+B4 Ceramica Impermeabilizaci  Ceramista Prueba de
on curada 24h. impermeabilizaci
Ceramica en on 24h
bodega. obligatoria antes.
B1+B2 Instalaciones Conduit EMT Electricista REGLA: tuberia
eléctricas colocado ANTES antes de
del enlucido. enlucido. Sin
excepciones.
B3+B4 Artefactos Pedido Plomero Pedir artefactos
sanitarios consolidado (12 en semana 2. Un
inodoros+8 proveedor,
urinarios) descuento 7%.
entregado.

P1 Juegos infantiles  Set entregado por  Instalador Pedir set en
proveedor. Area semana 7. Lead
exterior con time: 5-7 dias.
contrapiso.

ENTREG Cierre final Todas las pruebas  Residente+Fisca Agendar

A aprobadas. Actas L inspeccion final
firmadas. con 3 dias de

anticipacion.

Nota: Elaboracion propia
3.12.3. Lookahead de 6 Semanas

El Lookahead es la ventana de programacion que el residente de obra actualiza
cada viernes, proyectando las proximas 6 semanas e identificando todas las restricciones
que podrian impedir la ejecucion de cada actividad. La regla fundamental del LPS
establece que solo las actividades libres de restricciones pueden entrar al Plan Semanal
comprometido. Una actividad con restriccion no resuelta que se 'planifica’ de todas formas

es la causa mas frecuente de incumplimiento de compromisos y baja en el PPC.

Las restricciones que deben ser identificadas y levantadas en el Lookahead para
el proyecto EEB Leonidas Plaza incluyen: disponibilidad del topografo para el arranque
(sem. 1), confirmacion del proveedor de hormigdn premezclado y verificacion de ruta de
acceso (sem. 2), entrega del pedido consolidado de acero de refuerzo para los cuatro
bloques (sem. 3), recepcion de la estructura metalica prefabricada para B1 y B2 (sem. 4),
toma de medidas y pedido de ventanas de aluminio (sem. 4-5), recepcion de artefactos
sanitarios para B3 y B4 (sem. 7-8), y pedido del set de juegos infantiles (sem. 7). Cada
una de estas restricciones tiene un responsable asignado y un plazo méaximo para ser

levantada; si no se levanta a tiempo, se dispara el protocolo de contingencia.



3.12.4. NIVEL 4 — Plan Semanal y Registro PPC

El Plan Semanal es el ntiicleo operativo del LPS: cada lunes, en una reunion de 20
minutos con todos los maestros de cuadrilla, se definen los compromisos concretos de la
semana. Solo ingresan actividades que tienen todas sus restricciones resueltas. Cada
compromiso especifica: la cuadrilla responsable, la actividad exacta, la cantidad meta, el
bloque de trabajo, y el dia de terminacion. El siguiente viernes, cada compromiso se

marca como Completado (C) o No Completado (NC), y se calcula el PPC de la semana.

Tabla 16

Plan Semanal y Registro PPC

SEMAN COMPROMISO CUADRILL META COSTO RESTRICCIO
A S CLAVE DE A SEMAN N PREVIA
LA SEMANA A

SEM1 Replanteo B1+B2 Topografo + 244 m? $1,470 Orden de inicio
paralelo + cuadrilla 2p replanteados + topografo
excavacion contratado
cimientos B1+B2
+ pedido
consolidado
acero + estructura
metalica

SEM 2  Cimentacion Cuadrilla 2 $8,003 Hormigoén
B1+B2 paralela hormigéon 4p  cimentacion confirmado +
(ciclépeo + €s en curso encofrado en
plintos) + inicio sitio
excavacion
B3+B4

SEM 3  Acero habilitado  Ferrallista 3p 4,556 kg $9,224 Acero
B1+B2 + habilitados entregado en
cimentacion sitio (pedido
B3+B4 + sem.0)
excavacion P3

SEM 4  Hormigon Hormigoén + 2 montajes $15,791 Estructura
columnas + vigas Metalurgico simultaneos metalica
B1+B2 + montaje ENTREGADA
estructura
metalica B1+B2
+ cimentacion B4

SEM 5  Cubierta paneles  Especialistas 164 m? $8,581 Cubierta
sandwich B1+B2 cubierta confirmada +
+ acero + B3 estructura
estructura B3+B4 lista

SEM 6  Contrapiso Hormigoén + 245 m? $6,608 Aprobacion
B1+B2 + Electricista contrapiso estructura +
canalizacion bloques en sitio




SEM 7

SEM 8

SEM 9

SEM 10

eléctrica conduit
B1+B2 +
mamposteria B3

Mamposteria +
enlucidos B1+B2
+ ventanas
B1+B2 +
ceramica +
celosias B3

Empaste +
pintura B1+B2 +
instalaciones
eléctricas B1+B2
+ sanitarias
B3+B4

Artefactos
sanitarios B3+B4
+ instalaciones
eléctricas B3+B4
+ juegos P1 +
mantenimiento
B5

Acabados finales
B3+B4 + P3
cierre +
exteriores P1 +
limpieza general
+ entrega oficial

Albaiiil +
Aluminero

Pintor +
Electricista

Plomero +
Electricista

Todos +

Fiscalizacion

56 m? $11,841 Ventanas
mamp. recibidas +
/bloque impermeab.

curada
78+92 m? $7,953 Enlucido
pintados curado 7d +
artefactos
recibidos
Artefactos $8,640 Pruebas
instalados parciales
aprobadas

Obra $4,128 Inspeccion final

terminada agendada

Nota: Elaboracion propia

3.12.5. NIVEL 4B — Protocolo de Reunion Semanal (Formato Operativo)

La reunion semanal es el corazon del LPS y tiene que hacerse sin falta todos los
lunes a primera hora. Su eficacia no depende de cuanto tiempo dure sino de la disciplina
con la que se lleva a cabo. Y hay evidencia de eso: la experiencia en proyectos Lean
latinoamericanos muestra que una reunion bien conducida de 20 minutos genera mas

valor de planificacion que una reunion convencional de 2 horas donde todo el mundo

habla pero nadie sigue una estructura clara.

Tabla 17

Protocolo de Reunion Semanal Protocolo de Reunion Semanal

DIiA ACTIVIDAD DURACION HERRAMIENTA RESULTADO
ESPERADO
VIERNES Revision PPC 15 min Tablero fisico con  PPC calculado y
semana tarjetas registrado. Causas




anterior: de NC
jcuantos identificadas.
cOmpromisos
se
cumplieron?
VIERNES Lookahead: 20 min Cronograma en Lista de
proyectar 2 papel restricciones con el
semanas + responsable de cada
identificar una y el plazo para
restricciones resolverla antes de
nuevas que afecte el avance
de la obra.
VIERNES Confirmacion 15 min Llamadas + Los pedidos ya
de materiales registro escrito estan confirmados,
para semana asi que el lunes
+1y+2 nadie llega a
encontrarse con
sorpresas
desagradables.
LUNES Plan semanal: 20 min Tarjetas de colores Cada maestro firma
compromisos + pizarrén su compromiso y
por cuadrilla todos saben
para los 5 dias exactamente qué se
espera lograr esa
semana.
MIERCOLES Check de 10 min Revision verbal en  Deteccion de
avance frente desvios con 3 dias
intermedio para corregir.
DIARIO Stand-up 10 min Voz + sefial en Cuello de botella
maifiana: tablero identificado antes
bloqueantes de que costee.
del dia

Nota: Elaboracion propia

3.12.6. Takt Time — Ritmo de Produccion Calculado para el Proyecto

El Takt Time establece el ritmo constante al que debe avanzar la produccion para
cumplir el plazo comprometido. Se calcula dividiendo la duracion disponible entre la
cantidad de zonas o unidades a producir. Para el proyecto EEB Leonidas Plaza, los

calculos de Takt Time por bloque son los siguientes:

Tabla 18

Ritmo de Produccion Calculado para el Proyecto

AREA
TOTAL

BLOQUE DESCRIPCION DURACION
Lean (dias)

TAKT
TIME

META
DIARIA POR
CUADRILLA




B1 — Aula Tipo 28 dias 122.55m*> 4.37 m*dia Completar 4.4

Aula Tipo Urbana 1 m? de avance

Urbana 1 por disciplina
por dia

B2 — Aula Tipo 28 dias 122.55m*> 4.37 m*dia Idéntico a B1

Aula Tipo Urbana 2 — cuadrilla

Urbana 2 espejo en
paralelo

B3 — Bateria Sanitaria 22 dias 60.21 m*>  2.74 m*/dia 1 zona de 30

Bateria 1 m?cada 11

Sanitaria dias habiles

1

B4 — Bateria Sanitaria 22 dias 60.21 m*>  2.74 m*/dia Desfasada 1

Bateria 2 semana

Sanitaria respecto a B3

2

P1— Juegos 8 dias 525 m?ext. 65.6 m*/dia Instalacion set:

Juegos Exteriores 1 dia/

Exteriores Contrapiso
exterior: 2 dias

Total undefined 50 dias 975 m? 19.5 m*/dia Promedio

Proyecto total ponderado de
avance
productivo

Nota: Elaboracion propia
3.12.7. Analisis de Restricciones Criticas y Soluciones por Partida

Uno de los componentes mas practicos del LPS es el andlisis sistematico de
restricciones: obstaculos identificados con anticipacion que, si no se levantan a tiempo,
impiden que una actividad inicie segin lo planificado. El analisis de las 290 partidas del
presupuesto identifico 11 restricciones de alto impacto. El detalle completo de cada
restriccion, costo en riesgo, dias comprometidos y solucion Lean especifica se presenta
en el Anexo 3 (véase Tabla A3). A continuacion se resumen las tres restricciones de
mayor impacto financiero y operativo, que en conjunto concentran el 62% del plazo en

riesgo identificado:

Tabla 19

Analisis de Restricciones

CO RESTRICCION PARTIDA COST DIAS SOLUCI('),N LEAN
D. PRESUPUESTA OEN EN ESPECIFICA
DA AFECTADA RIESG RIESG

(0] 0]




R-01

R-02

R-03

R-04

R-05

R-06

R-07

Estructura
metalica ASTM
A36: lead time
10 dias en taller.
Sino se pide en
semana 1,
bloquea toda la
secuencia de
B1/B2.

Acero de
refuerzo: 7,000+
kg. Pedido
fragmentado =
multiples fletes
rurales = costo
triplicado +
esperas.

Ventanas
aluminio: lead
time fabricacion
7 dias. Retrasa
cierre de fachada
y pintura
exterior.
Hormigén
premezclado:
mixer puede no
acceder a zona
rural. Colada
fallida =
retrabajo total.

Artefactos
sanitarios: 12
inodoros+8
urinarios. Pedido
tardio bloquea
pruebas
hidraulicas
finales.

Ceramica en
BBSS: si
impermeabilizaci
on no cura 24h
antes, retrabajo
total de
ceramica.

Instalaciones
eléctricas: si se
colocan

Estructura A36:
B1 $5,890 + B2
$5,890 + B3
$1,726 + B4
$1,726

Acero 8-12mm:
$10,223 / Acero
14-32mm: $2,780

Ventana aluminio
+ vidrio: B1+B2
$5,191

Hormigén
columnas + vigas:
$1,999xB1 +
$1,999xB2 +
$1,390xB3+B4

Artefactos B3+B4:

$2,858 + $486 +
$243

Ceramica pared:
$1,989x2 / piso:
$723x2

Puntos
iluminacion:
$3,252

$15,232

$13,003

$5,192

$9,189

$3,587

$5,424

$3,253

+5d

+3d

+4d

+2d

+3d

+2d

+3d

Pedir fabricacion en
semana 0 (antes de
iniciar obra). Incluir
B1+B2+B3+B4 en un
solo pedido:
descuento 5-8%.

UN pedido
consolidado semana
0. Acopio elevado en
sitio. Negociar con 3
proveedores
Milagro/Guayaquil.

Visita del aluminero
semana 4. Pago 50%
adelantado para
prioridad de
fabricacion.

Verificar ruta acceso
5 dias antes. Tener
betonera como
respaldo. Coordinar 2
mixers el mismo dia.

Pedido consolidado
semana 2. Un
proveedor. Descuento
7% por volumen.
Entrega semana 7.

Es obligatorio hacer
una prueba de agua
de 24 horas entre la
impermeabilizacion y
la colocacion de
ceramica, y el
inspector tiene que
estar presente durante
esa prueba, sin
excepcion.

REGLA
ABSOLUTA:
conduit colocado




DESPUES del
enlucido, hay
que picar paredes
= retrabajo
costoso.

R-08 Bloques
mamposteria:
voluminosos y
pesados,
requieren
transbordo en
zona rural.
Retraso =1 dia

cuadrilla parada.

R-09 Biodigestor
séptico:
excavacion
requiere
maquinaria. Si se
hace tarde, no
hay acceso con

equipo.

R-10 Pintura exterior:
en Salitre (dic-
abril) riesgo real
de lluvia en
primeras 24h tras

aplicacion.

R-11 Juegos infantiles:
lead time
proveedor 5-7
dias. Pedido
tardio retrasa
entrega del area

exterior.

Mamposteria +2d
B1+B2: $4,532/

B3+B4: $5,146

$9,678

Tanque +2d
biodigestor
B3+B4: $2,028 /

sistema: $754

$2,782

Pintura ext. +1d
B1+B2+B3+B4+B

5:$1,462

$1,462

Set juegos: $3,154 +1d
+ pasamanos:

$1,261

$4,415

ANTES del enlucido.
Checklist diario en
tablero LPS.

Pedir bloques semana
1. Confirmar
transporte. Acopio
junto al frente, no en
bodega central.

Excavar pozo
SIMULTANEAMEN
TE con cimientos de
BBSS. Misma
cuadrilla, un solo
movimiento.

Verificar prondstico
48h antes. Programar
en temporada seca
(jun-nov).
Imprimante para
acelerar secado.

Pedir en semana 7
cuando aulas estan en
acabados. Confirmar
direccion de entrega
y acceso.

Nota: Elaboracion propia
3.12.8. Estrategias de Optimizacion de Tiempo y Recursos por Bloque

Las estrategias de optimizacion se derivan directamente de la aplicacion del LPS
y del andlisis de restricciones. Para cada bloque del presupuesto se define la combinacion
especifica de herramientas Lean que produce el mayor ahorro con el menor esfuerzo de

implementacion:
Bloques B1 y B2 — Aulas Tipo Urbano (48.7% del presupuesto)

Los bloques Bl y B2 representan el 48.7% del presupuesto total con USD
63,886.30 combinados. Su identidad constructiva en 57 rubros los convierte en el caso de

paralelismo mas claro del proyecto: ejecutarlos en secuencia es desperdiciar exactamente



35 dias habiles que podrian ser productivos. Las soluciones especificas, ordenadas por

impacto:

Tabla 20
Aulas Tipo Urbano

ESTRATEGIA B1/B2 IMPACTO EN IMPACTO EN ESFUERZO
PLAZO COSTO
Ejecucion paralela desde —35 dias $0 costo adicional MUY BAJO —
dia 1 (cuadrillas espejo) plazo solo decision
combinado organizacional
Pedido consolidado acero -3 dias Ahorro 4-5% = MUY BAJO —
B1+B2+B3+B4 en semana 0 egpera ~§525 una llamada mas
materiales
Estructura metalica —5 dias por Sin incremento si  BAJO — anticipar
prefabricada en taller bloque se coordina con pedido 10 dias
proveedor
Hormigén premezclado —2 dias por Ahorro $180-250 BAJO —
para columnas y vigas bloque vs. mezcladora 1 coordinar mixer
saco con 3 dias de
anticipacion
Encofrado metilico —3 dias en Ahorro $300-500  MEDIO —
sistémico (rotacién total en alquiler alquilar 2 juegos
B1-B2—-B3—-B4) completos
Cubierta paneles sandwich: —2 dias por Sin incremento BAJO —
instalacion en 1 jornada bloque (precio unitario coordinar cuadrilla
igual) especializada
Ventanas aluminio: tomar —4 dias de Sin incremento MUY BAJO —
medidas semana 4 espera visita del
aluminero
Nota: Elaboracion propia
Tabla 21
Resultado B1+B2
RESULTADO B1+B2 TRADICIONAL LEAN LEAN
MODERADO AGRESIVO
Costo combinado $63,886.30 $61,011.52 $59,095.35
Plazo combinado 70 dias 28-30 dias 23-25 dias
(secuencial) (paralelo) (paralelo)
Ahorro en costo — $2,874.78 (4.5%)  $4,790.95 (7.5%)
Reduccion de plazo — —42 dias —47 dias
(—=57%) (—67%)

Nota: Elaboracion propia

Bloques B3 y B4 — Baterias Sanitarias (42.3% del presupuesto)



Las baterias sanitarias son los bloques de mayor complejidad técnica con 69
rubros cada una, combinando estructura metalica, mamposteria, ceramica, instalaciones
hidrosanitarias completas y carpinteria especializada. Con USD 55,472.64 combinados
representan el 42.3% del total. La estrategia de paralelismo escalonado (desfase de 1
semana) permite reutilizar el mismo juego de encofrado y la misma cuadrilla de plomeria

sin costo adicional:

Prefabricacion de manifolds de plomeria: en lugar de armar todo en obra, las 15
tuberias de agua fria y los 10 puntos de desagiie de 75mm se ensamblan como modulos
en taller antes de que arranque la mamposteria. El plomero llega directamente a instalar
piezas ya listas y precortadas, lo que baja el tiempo de instalaciones de 6-8 dias a apenas
2-3 dias y evita que la cuadrilla de plomeria y la de mamposteria se estorben entre si. Este
es el problema que mas se repite en baterias sanitarias convencionales y los retrabajos

que genera se estiman entre USD 800 y 1,500.

Pedido consolidado de artefactos sanitarios: 12 inodoros, 8 urinarios y 6
lavamanos en un solo pedido para B3 y B4. Con un costo actual de USD 3,587 en
artefactos, un descuento del 7% por volumen significa USD 251 de ahorro directo, y
coordinar todo en una sola recepcion elimina el riesgo de que los trabajadores se queden

parados esperando materiales que llegan por partes y a destiempo.

Ceramica con mortero adhesivo industrial: el mortero adhesivo en empaque de
25kg rinde entre 8 y 10 m? por empaque, casi el doble de los 5-6 m? que rinde el mortero
mezclado en obra, y encima permite trabajar mas rapido. Para los 62.31 m? de ceramica
entre B3 y B4, eso se traduce en una reduccion de aproximadamente 1.5 dias hébiles en

el tiempo de instalacion, lo cual no es poco.

Prueba de impermeabilizacion 24 horas: protocolo obligatorio entre la aplicacion
del impermeabilizante y el inicio de la cerdmica. Sin esta prueba, un retrabajo de cerdmica

en una bateria sanitaria cuesta entre USD 1,500 y USD 3,000 en mano de obra y material.
3.12.9. Prototipo Escolar Rural y Metodologias Visuales

El segundo componente del O.E.2 es el disefio de un prototipo escolar adaptado
al contexto rural de Salitre, donde las condiciones de acceso, clima y disponibilidad de
materiales difieren significativamente de los proyectos urbanos estindar. Las
especificaciones del prototipo emergen directamente de las citas textuales de los

encuestados:



Tabla 22

Prototipo Escolar Rural y Metodologias Visuales

COMPONENT SOLUCION VALIDACION  VENTAJA VS.
E PARA SALITRE ENCUESTA LEAN METODO
(CITA CONV.
TEXTUAL)

Estructura Metalica ASTM "En zona —5 dias en —-40%
A36 prefabricada en inundable, sitio tiempo
taller, montaje 2 estructuras estruct
dias metalicas

prefabricadas" ural

Cubierta Panel sandwich "Paneles termo-  Impermeabilidad —3 dias
termoacustico acusticos" inmediata instala
e=35mm, (encuestado cién
instalacién 4 horas  zona costera)

Piso Contrapiso HS "Alisado con Elimina fase —2 dias
fe=210 + endurecedor ceramica + $500
endurecedor de como acabado ahorro
cuarzo, sin final"
ceramica

Instalaciones Manifolds "Previo al inicio, Cero —3 dias
prefabricados, preparar todo" interferencias conflic
instalados antes de tos
cerramientos

Acceso Losa de hormigon "El acceso" — Entrega Elimina
simple en ingreso causa directade  materiales Retraso
(3m x ancho via) retraso (cita cualquier clima  logistico

encuesta)

Nota: Elaboracion propia

Las herramientas visuales de bajo costo propuestas para el modelo MGL-Rural
responden directamente al 83% de encuestados que respalda modelos visuales

simplificados y al 58.6% que sefiala las limitaciones tecnoldgicas como barrera:

1. Tablero LPS fisico (pizarrén + tarjetas de colores): funciona con tres
columnas, "Por hacer / En proceso / Hecho", y una tarjeta de carton para
cada actividad. El color verde indica que va en tiempo, el amarillo que hay
riesgo y el rojo que esta bloqueado. Cuesta entre $8 y $15 en total, el
maestro de obras lo actualiza cada dia y no requiere ningiin conocimiento
técnico especial para usarlo.

2. Cartilla constructiva ilustrada (A4 plastificado): tiene 10 secuencias
constructivas criticas explicadas con dibujos simples y sin tecnicismos,

para que cualquier obrero pueda entenderlas sin importar cuanto estudio.



Se usa una cartilla por frente de trabajo y el juego impreso cuesta entre $3
y $5, lo que la hace accesible para cualquier obra.

3. Maqueta volumétrica 3D con materiales locales (madera, carton o barro):
es una representacion fisica del proyecto que permite que tanto la
comunidad como los obreros vean como va a quedar la obra antes de que
empiece. Reduce malentendidos, genera mas compromiso con el resultado
y su costo es minimo, entre $20 y $30 usando materiales locales.

4. Semaforo de estado de obra (tres ldminas A4 en verde, amarillo y rojo):
tiene impresos los criterios de estado de la obra para que el director escolar
pueda hacer seguimiento visual semana a semana sin necesitar
conocimientos técnicos. Lo actualiza el residente y cuesta entre $2 y $5 en
impresion. El residente lo actualiza cada semana y el costo de impresion

es de entre $2 y $5.
3.12.10. Manual de Mantenimiento Preventivo

El Manual de Mantenimiento Preventivo es el componente de sostenibilidad del
modelo MGL-Rural. Garantiza que la infraestructura construida con estandares Lean se
mantenga en condiciones Optimas durante su vida tutil de 25-30 afios, reduciendo la
necesidad de obras de rehabilitacion que suelen costar entre 3 y 8 veces mas que el
mantenimiento preventivo. El manual utiliza el sistema seméforo para que directivos

escolares y padres de familia puedan hacer seguimiento sin formacién técnica:

Tabla 23

Manual de Mantenimiento Preventivo

ELEMENTO ESTADO VERDE ESTADO ESTADO COSTO
— Sin accion AMARILLO ROJO — APROX.
— Reportar  Accion en 48
en 7 dias horas
Cubierta Sin 6xido, tornillos  Oxido Filtracion $50-200
metalica / panel  ajustados, sin incipiente en activa, panel
sandwich filtraciones bordes, tornillo dafiado
flojo
Estructura Sin corrosion, Pintura Corrosion $200-800
metalica pintura intacta descascarada,  profunda,
(columnas/vigas) humedad deformacion
superficial visible




Mamposteria Sin fisuras, juntas ~ Fisura capilar ~ Fisura >2mm,  $30-150
(paredes de completas <lmm, eflorescencia
bloque) humedad en extensa
base
Instalaciones Tomacorrientes Tomacorriente  Cable pelado,  $50-300
eléctricas funcionales, tablero flojo, cable tablero con
limpio expuesto quemaduras
menor
Instalaciones Sin fugas, desagiie =~ Goteo menor,  Fuga activa, $30-200
sanitarias libre, sin olores desagiie lento  tuberia rota
(BBSS)
Biodigestor / Sin olor, sin Olor leve Rebose activo, $100-400
pozo séptico rebose, tapa esporadico, olor
hermética llenado >75%  permanente

Nota: Elaboracion propia

El presupuesto anual estimado de mantenimiento preventivo oscila entre USD 940
y USD 1,870 por afio, cubriendo 10 actividades programadas a lo largo del afo. Este costo
representa el 0.7-1.4% del costo de construccion original, porcentaje internacionalmente
aceptado para mantener infraestructura educativa en condiciones 6ptimas durante 25-30
afios. La alternativa no hacer mantenimiento preventivo genera obras de rehabilitacion
que, segun datos del Ministerio de Educacion del Ecuador, cuestan entre 3 y 8 veces mas
que el costo del mantenimiento preventivo acumulado.

Tabla 24

Aceptacion modelo

ACEPTACION MODELO (Encuesta) Costo implementacion P1-P4

83% acuerdo herramientas visuales < $200 en total

Nota: Elaboracion propia
3.13. EVALUACION DE RENTABILIDAD Y EFICIENCIA
3.13.1. Marco del Analisis Financiero Comparativo

La evaluacion de rentabilidad del modelo MGL-Rural se realizé mediante analisis
financiero comparativo entre tres escenarios sobre la base del presupuesto real del
proyecto EEB Lednidas Plaza (USD 131,239.11 en costos directos): el escenario
Tradicional como linea base, el escenario Lean Moderado que aplica los cuatro pilares

del modelo con bajo nivel de prefabricacion, y el escenario Lean Agresivo que maximiza



el paralelismo y la industrializacion de componentes. El anélisis se centra exclusivamente

en costos directos de obra, excluyendo gastos administrativos, honorarios y utilidades.

3.13.2. Cuantificacion de Pérdidas por los 8 Tipos de Desperdicio (Mudas)

La teoria Lean identifica ocho tipos de desperdicio (Mudas) que consumen

recursos sin agregar valor al producto. Aplicando los porcentajes derivados del

diagnostico de encuestas (n=29) al presupuesto real del proyecto, se estima que la

construccion convencional en Salitre destruye entre USD 15,090 y USD 18,000 en valor

por obra. Con el modelo Lean moderado, este monto se reduciria a menos de USD 6,500,

generando un ahorro adicional de USD 8,590 que se suma al ahorro en costo directo de

partidas:

Tabla 25

Cuantificacion de Pérdidas

TIPO DE
MUDA

MANIFESTACION
EN SALITRE Y
OTRAS ZONAS

RURALES
(evidencia de
encuestas)

COSTO
ACTUAL

CON
LEAN

AHORRO

PRIORIDAD

1. Esperas
(Waiting)

2. Defectos /
Retrabajos

3. Transporte
innecesario

4.
Sobreproduccion

5. Inventario
excesivo

Cuadrillas sin
actividad mientras
hormigoén cura;
materiales no llegan
en época lluviosa (R-
01, R-02)

Enlucidos fisurados
por mala secuencia;
ceramica rehecha;
instalaciones picadas
(R-06, R-07)

Materiales movidos
3-4 veces por falta de
acopio junto al frente
(R-08)

Mezclas excesivas de
hormigén; compras
adelantadas que se
dafian

Capital inmovilizado
en bodega central;
materiales expuestos
arobo y clima

$3.937,00

$2.625,00

$2.625,00

$2.099,00

$1.312,00

$1.181,00

$525,00

$656,00

$630,00

$394,00

$2.756,00

$2.100,00

$1.969,00

$1.469,00

$918,00

MUY ALTA

MUY ALTA

ALTA

ALTA

MEDIA




6. Movimiento Busqueda de $1.312,00
innecesario herramientas;

traslados largos

dentro del sitio

desorganizado
7. Procesamiento Pasos adicionales por $656,00
excesivo planos sin detalles

(sefialado por el

10.3% de

encuestados)
8. Talento no No se aprovecha el $524,00

utilizado

conocimiento del
obrero local para
identificar mejoras

TOTAL PERDIDAS

$394,00  $918,00  MEDIA

$197,00  $459,00 BAJA

$157,00  $367,00  MEDIA
$15,090  $3,934 $11,156

Nota: Elaboracion propia

3.13.3. Comparativo de Costos Tradicional vs. Lean

La tabla siguiente integra los tres componentes del andlisis financiero: (1) costos

directos de partidas del presupuesto, (2) estimacion de pérdidas por desperdicios segin

diagnéstico de encuestas, y (3) IVA aplicable. La combinacién revela que el costo real

total de la construccion convencional supera el presupuesto base en méas de USD 15,000,

mientras que el modelo Lean Moderado reduce ese costo real en USD 14,579:

Tabla 26

Comparativo de Costos

INDICADOR DE COSTO TRADICIONAL LEAN LEAN
(Linea Base) MODERADO AGRESIVO

Costo directo de obra (sin $131,239.11 $125,250.07 $121,442.44

IVA) (—4.6%) (—7.5%)

Ahorro en costo directo — $5,989.04 $9,796.67

Pérdidas por desperdicios $15,090.00 $6,500.00 $3,934.00

(estimado)

Costo real total estimado $146,329.11 $131,750.07 $125,376.44

Ahorro total vs. — $14,579.04 $20,952.67

construccion tradicional

IVA 12% sobre costo $15,748.69 $15,030.01 $14,573.09

directo

MONTO TOTAL CON $146,987.80 $140,280.08 $136,015.53

IVA

Duracién estimada (dias 70 dias 50 dias 38 dias

habiles) (—29%) (—46%)




Costo por dia de obra $1,874.84 $2,505.00 $3,196.38

Indice de eficiencia (1.0 = 1.000  0.871 (112.9%)  0.791 (120.9%)
base)

Nota: Elaboracion propia

El analisis de ROI muestra qué tanto se recupera por cada peso que se invierte en
implementar el modelo MGL-Rural. En el escenario moderado, la inversion total se
estima en USD 300 distribuidos de la siguiente manera: 2 dias de planificacion previa con
el maestro de obra por USD 120, compra del pizarron y las tarjetas para el tablero LPS
por USD 30, impresion de cartillas y formatos del plan semanal por USD 50, y una sesioén
de Pull Planning de 4 horas con los subcontratistas por USD 100 en tiempo del
residente.Para lo que cuesta, los nimeros que devuelve son bastante llamativos. El
beneficio neto en costo directo llega a USD 5,989, lo que da un ROI de casi 20 veces la
inversion inicial. Dicho de otra forma, por cada doélar que se mete en implementar el
modelo, se recuperan casi veinte, algo que es dificil ignorar en cualquier contexto, pero
especialmente cuando se trabaja con presupuesto publico limitado. En términos simples,
por cada dolar que se invierte en el modelo se recuperan casi veinte, lo cual es dificil de
ignorar cuando se trabaja con presupuestos publicos ajustados:

Tabla 27

Analisis de Retorno de Inversion

ESCENARIO OBRAS AHORRO AHORRO INVERSION VAN ROI
DE 3 POR TOTAL CAP. (tasa 5%)
PROYECCION ANOS OBRA

Moderado — 5 5 $5,989 $29,945 $2,500 $28,519 11.98x
obras en 3 aios

Moderado — 10 10 $5,989 $59,890 $4,000 $57,038 14.97x
obras en 3 ainos

Agresivo — 5 5 $9,797 $48,985 $5,000 $46,653 9.80x
obras en 3 afnos

Agresivo — 10 10 $9,797 $97,970 $7,000 $93,305 13.99x
obras en 3 ainos

Nota: Elaboracion propia



3.13.5. Indicadores Clave de Eficiencia (KPIs) del Modelo

La evaluacién continua del modelo durante la ejecucion de obra requiere un

sistema de indicadores simples, medibles sin software y aplicables desde el primer dia.

Los seis KPIs propuestos cubren las dimensiones de planificacion, costo, plazo, calidad

y coordinacion:

Tabla 28

Indicadores Clave de Eficiencia

DEFINICION Y LINEA META META COMO MEDIRLO
FORMULA BASE MODERADO AGRESIVO EN SALITRE
(Trad.)

PPC % de compromisos 50-60% >80% >90% Se usa el tablero
semanales cumplidos. fisico LPS. Cada
PPC = (Compromisos viernes se revisa
completados / Total tarjeta por tarjeta y
compromisos) x 100 se marca C si se

cumpli6 o NC si no
se cumplio. El
calculo no toma mas
de 2 minutos.

IDC Indice Desviacién 9.2% <5% <3% Se compara la
Costo = (Costo planilla de pago
real ejecutado — mensual contra el
Costo rubro que es(;taba

resupuestado, y se
presupuestado) / fegistrr)a todo en}ima
Costo hoja de calculo
presupuestado X sencilla. Nada
100 complicado.

IDP  fndice Desviaciéon 15-35% <10% <5% Semana a semana se
Plazo = (Dias revisa el cronograma
reales y se van contando los
transcurridos — dias due s han

. ‘ps perdido hasta ese
Dlés planlflqados) momento para tener
/ Dias planificados claro cuanto se esta
x 100 desfasando la obra.
ITD  indice Tasa Desperdicio 9.8% <5.5% <3.5% Cada dia se registran

= Peso/volumen de
materiales desperdiciados
/ Total de materiales
utilizados x 100

los sobrantes que
quedan en los
contenedores, y una
vez a la semana se
hace un pesaje o, si
no es posible, una
estimacion visual de
lo acumulado.




IRT indice Retrabajo = Costo ~2.0% <1.0% <0.5% Se lleva un registro
de correcciones de no conformidades
ejecutadas / Costo total donde se anota cada
de obra ejecutado x 100 retrabajo que aparece

junto con el costo
estimado que implica
corregirlo.

NCS Nivel Coordinacion 3.31/5 >4.0/5 >4.5/5 Se hace una sola

Subjetiva = Promedio de
calificacion (1-5) en
encuesta rapida semanal a
cuadrillas

pregunta: ";Cémo
calificarias la
coordinacion de esta
semana?" y se saca
el promedio de las
respuestas de los 3
maestros de obra.

Nota: Elaboracion propia
3.13.6. Analisis de Beneficios por Bloque Presupuestario

El andlisis financiero a nivel de cada bloque del presupuesto permite identificar
donde se concentra el mayor retorno econdémico de las acciones Lean y priorizar la
implementacion:

Tabla 29

Andalisis de Beneficios por Bloque

COD BLOQUE ORIG. LEAN AHORRO % DIAS
MOD. GANADO
S

B1  Aula Tipo $32.012,9 $30.572,37 $1.440,58 4.5% -7 dias
Urbana 1 5

B2  Aula Tipo $31.873,3  $30.439,15 $1.434,20 4.5% -7 dias
Urbana 2 5

B3  Bateria $27.736,3  $26.349,50 $1.386,82 5.0% —8 dias
Sanitaria 2
Grande 1

B4  Bateria $27.736,3  $26.349,50 $1.386,82 5.0% —8 dias
Sanitaria 2
Grande 2

P1 Juegos $6.849,74 $6.643,25 $206,49 3.0% —4 dias
Infantiles y
Exteriores

P2  Ambiental $2.561,19 $2.497,16 $64,03 2.5% -1 dias

P3  Pozo Séptico $1.440,95 $1.390,32 $50,63 3.5% —2 dias

B5 Aulas $1.028,29 $1.007,72 $20,57 2.0% -1 dias

Existentes




(Mantenimiento

)

TOTAL $131.239,1 $125.250,0 $5.989,0 —20 dias
1 7 4 (4.6%)

Nota: Elaboracion propia
3.13.7. Conclusion Financiera y Recomendacion Final

El analisis financiero comparativo demuestra que el Modelo MGL-Rural genera
beneficios econdmicos positivos en todos los escenarios evaluados, en linea con la
literatura internacional sobre LPS en proyectos latinoamericanos (Gonzalez et al., 2022;
Limaylla, 2024). No obstante, dado que los resultados son de naturaleza proyectada y no
constituyen evidencia de campo, es indispensable evaluar su solidez mediante un analisis
de sensibilidad estructurado que cuantifique el efecto de variaciones en los supuestos
criticos de entrada.El analisis de sensibilidad evalia tres supuestos criticos
independientes: (1) Tasa de realizacion de ahorros: si los ahorros proyectados se
materializan solo al 50% por barreras de implementacion (curva de aprendizaje,
resistencia al cambio), el ahorro en costo directo cae de USD 5,989 a USD 2,995 y el
beneficio total de USD 14,579 a USD 7,290. El ROI en este escenario pesimista es de
9.97x sobre una inversion de USD 300, manteniéndose positivo y econdmicamente
viable. (2) Variacion en el costo de implementacion: si el costo real de implementacion
duplica el estimado (USD 600 en lugar de USD 300 por obra, por imprevistos o
capacitacion adicional), el ROI del escenario moderado se reduce de 48.6x a 24.3x, sin
afectar los ahorros absolutos generados. (3) Escenario optimista: si el modelo alcanza los
parametros del escenario agresivo con una reduccion adicional de residuos del 5%, el
ahorro directo alcanza USD 9,797 y el beneficio total supera los USD 20,000 por obra.
En ningun escenario evaluado el modelo genera valor econdomico negativo, lo que
confirma su viabilidad incluso bajo condiciones desfavorables. No obstante, es
fundamental sefialar que el presente andlisis opera exclusivamente sobre proyecciones
derivadas del diagnostico de campo y de precios unitarios del proyecto EEB Lednidas
Plaza, sin validacion con datos reales de implementacion en obra ejecutada. La
verificacion empirica de estas proyecciones constituye la linea de investigacion futura
inmediata, y los resultados presentados deben interpretarse como proyecciones técnicas
fundamentadas sujetas a corroboracion mediante la ejecucion y monitoreo de la obra

piloto propuesta.



Por todo eso, la recomendacion es adoptar el Escenario Moderado como el

estandar para la construccion educativa rural en el canton Salitre, y estas son las razones

técnicas y econdmicas que lo sustentan:

Ahorro en costo directo verificable: USD 5,989.04 (4.6%), distribuido
entre las ocho partidas del presupuesto y auditable rubro por rubro
mediante la comparacion de precios unitarios antes y después de las
compras consolidadas.

Reduccién de plazo de 20 dias habiles (70—50): equivalente a 4 semanas
menos de interrupcién para la comunidad escolar y 4 semanas menos
de exposicion al riesgo climitico (época lluviosa) en la cuenca baja del
Guayas.

Eliminacion parcial de desperdicios: se estima bajar del 9.8% al 5.5%, lo
que en plata significa un ahorro de USD 8,590 en materiales que en una
obra convencional simplemente desaparecen sin haber aportado nada util.
Beneficio total estimado: sumando el ahorro en costo directo y los
desperdicios eliminados, el beneficio por obra llega a USD 14,579, y todo
eso con una inversion de apenas USD 300 en planificacion. El ROI
resultante es de 48.6 veces lo invertido, un nimero que no necesita mucha
explicacion para convencer a cualquiera de que vale la pena intentarlo.

Escalabilidad: si el GAD del canton Salitre aplica el modelo en 5 obras
educativas durante 3 afios, el ahorro acumulado supera los USD 72,000
con una inversion en capacitacion de solo USD 2,500. Es decir, a mayor

escala el modelo se vuelve todavia mas rentable.



CONCLUSIONES

El diagndstico empirico aplicado a 29 responsables técnicos del canton Salitre
confirmé que los métodos tradicionales generan una desviacion promedio de costos del
9.2% (USD 12,074 por proyecto), un desperdicio ponderado de materiales del 9.8% (USD
12,861 por obra) y extensiones de plazo superiores al 10% del cronograma en el 62% de
los casos. Frente a este contexto, el analisis financiero comparativo proyecta que la
aplicacion del MGL-Rural sobre el presupuesto real del proyecto EEB Leonidas Plaza
(USD 131,239.11) produce ahorros en costos directos de entre 4.6% y 7.5%, reducciones
de plazo de entre el 29% y el 46%, y una disminucion de desperdicios de materiales de
USD 15,090 a USD 6,500. Estos resultados proyectados permiten responder
afirmativamente a la pregunta de investigacion: la metodologia Lean Construction
adaptada al entorno rural impacta favorablemente sobre la eficiencia constructiva en
costos, plazos y calidad, superando de manera consistente el desempeio documentado de
los métodos tradicionales vigentes en el canton Salitre, si bien dicha respuesta quedara
plenamente verificada unicamente tras la ejecucion de una obra piloto monitorizada.

El objetivo general fue alcanzado en sus tres dimensiones de evaluacion, en
correspondencia directa con los objetivos especificos planteados al inicio de la
investigacion. En eficiencia econdmica (O.E.3), el andlisis financiero demostrd
rentabilidad positiva en todos los escenarios: con una inversion de implementacion de
USD 300, el retorno sobre la inversion en la primera obra alcanza 48.6 veces, y la
proyeccion cantonal de 5 obras en 3 afios genera un ahorro acumulado superior a USD
72,000 con un VAN de USD 28,519 al 5%. En cumplimiento de plazos (O.E.2), el Last
Planner System implementado proyecta reducciones de entre 20 y 32 dias hébiles respecto
a la planificacion convencional, en linea con los estandares internacionales de gestion de
proyectos recogidos en la ISO 21502 y las buenas practicas del Project Management
Institute (PMI), que definen la planificacion estructurada por fases como condicion
necesaria para el control de plazo en proyectos de infraestructura. En calidad sostenible
(O.E.1), el manual de mantenimiento preventivo con sistema semaforo extiende la vida
util de la infraestructura sin requerir formacion técnica especializada, y su componente
de gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD) se inscribe en los principios
de la norma ISO 14001 para la gestion ambiental, ofreciendo un marco de seguimiento
de residuos adaptado al contexto rural. El caracter adaptado del modelo, con herramientas

de costo méaximo USD 200, sin software y operables por profesionales con 2 a 5 afios de



experiencia, constituye su principal aporte diferencial, al superar las barreras de falta de
capacitacion (62.1%) y limitaciones tecnoldgicas identificadas en el diagnostico de

campo.

El diagnoéstico de campo confirmo6 ineficiencias sistematicas y cuantificables en
la construccion educativa rural del canton Salitre. La frecuencia media de retrasos fue de
3.0 sobre 5, el desperdicio ponderado de materiales alcanzé el 9.8% del presupuesto (USD
12,861 por proyecto), y el sobrecosto promedio llegd al 9.2% (USD 12,074 por proyecto).
En el 62% de los casos los plazos se extendieron mas del 10% respecto al cronograma
inicial. Las causas identificadas —acceso rural y logistica (31%), falta de coordinacion y
planificacion (24.1%) y pagos tardios (17.2%)— se tradujeron directamente en los cuatro
pilares del MGL-Rural, garantizando que las intervenciones respondan a causas raiz

verificadas y no a supuestos tedricos.

Los cuatro pilares del MGL-Rural fueron disefiados para responder directamente
a las causas raiz identificadas en el diagnoéstico. El Sistema Last Planner, estructurado en
cuatro niveles operativos (Plan Maestro, Pull Planning, Lookahead de 6 semanas y Plan
Semanal), aborda la mala coordinacién y planificacion sefialada por el 24.1% de los
encuestados como causa principal de retrasos. El Protocolo Logistico Rural atiende las
restricciones de acceso y logistica (31% de los encuestados), mediante consolidacion de
pedidos y acopio estratégico en sitio. La Gestion de Residuos RCD, alineada con los
principios de la ISO 14001, incorpora criterios de separacion y disposicion diferenciada
que van mas alla del enfoque empirico tradicional. El prototipo escolar, con estructuras
metalicas prefabricadas ASTM A36, paneles sandwich y manifolds de plomeria
ensamblados en taller, fue validado por el 83% de los participantes como una propuesta
factible y operable para las condiciones de la cuenca baja del Guayas.

El andlisis financiero comparativo sobre el presupuesto real del proyecto EEB
Leodnidas Plaza (USD 131,239.11) confirmo rentabilidad positiva en todos los escenarios
evaluados. En el escenario moderado, el modelo genera un ahorro en costos directos de
USD 5,989.04 (4.6%), una reduccion de desperdicios de USD 8,590, y un beneficio total
de USD 14,579.04 con una inversion de implementacion de apenas USD 300, lo que
representa un ROI de 48.6 veces. En el escenario agresivo, el ahorro directo asciende a

USD 9,796.67 (7.5%) con una reduccién de plazo del 46%. El sistema de seis KPIs



propuesto (PPC, IDC, IDP, ITD, IRT, NCS) permite verificar semanalmente el
cumplimiento de estas metas sin requerir software especializado.

La hipdtesis general ha sido verificada en los términos proyectados. En cuanto a
la magnitud y direccion de los resultados, se esperaba que la reduccion de costos directos
estuviera entre el 4.6% y el 7.5%, y esto se logrd, se esperaba una reduccion de los
tiempos de entrega entre el 29% y el 46%, y esto también se logro, la reduccion de
residuos esperada y lograda fue de USD 15,090 a USD 6,500, y la calidad sostenible se
lograra con el Manual y el Sistema de Semaforo. La verificacién empirica completa aun
esta pendiente hasta que se lleve a cabo un proyecto piloto real con los indicadores
propuestos y funcionando semanalmente.

La segunda hipdtesis se verifica de forma parcial. El diagndstico confirmé
ineficiencias sistémicas importantes, con una desviacion promedio de costos del 9.2% y
un desperdicio de materiales del 9.8%. Sin embargo, los umbrales especificos planteados,
desperdicio superior al 10% y desviaciones superiores al 15%, no se cumplen en los
promedios generales, aunque si caracterizan al 37.4% de los proyectos con mayor
frecuencia de retrasos. La hipotesis es valida para el segmento mas ineficiente del
universo analizado, pero resulta algo conservadora como descriptor del promedio
cantonal.

La tercera hipotesis se verifica. El MGL-Rural fue desarrollado con herramientas
de costo maximo USD 200, sin software y pensado para profesionales con 2 a 5 afios de
experiencia, que es el perfil predominante en la zona. El 83% de los encuestados aceptd
las metodologias visuales simplificadas y las reuniones de planificacion semanal, lo que
supera el umbral de alta aceptacion que se planteaba y confirma tanto la factibilidad
técnica del modelo como su pertinencia para el contexto de Salitre.

La cuarta hipdtesis se verifica de forma parcial. En el escenario moderado, la
reduccién de costos directos del 4.6% queda por debajo del umbral del 8% que se
planteaba, aunque al sumar la reduccién de desperdicios el beneficio total sobre el
presupuesto llega al 11.1%. En el escenario agresivo la reduccion directa alcanza el 7.5%,
todavia por debajo del 8%, aunque el beneficio total si supera ese umbral. En cuanto al
plazo, la reduccion proyectada de entre 29% y 46% supera ampliamente el 12% que se
habia planteado como meta, lo cual es un resultado bastante sélido. En resumen, la

hipotesis se cumple en tiempo y se cumple de forma condicional en costo cuando se



suman los desperdicios, pero no se verifica de manera estricta en la reduccion de costos
directos del escenario moderado, algo que hay que reconocer con honestidad.

El Modelo de Gestion Lean Construction Adaptado MGL-Rural es pertinente y
viable para el contexto del cantén Salitre. Responde a causas raiz identificadas
empiricamente en el diagnostico de campo, se inscribe en los marcos de gestion de
proyectos reconocidos internacionalmente (ISO 21502:2020, PMBOK del PMI),
incorpora criterios de gestion ambiental de residuos alineados con la norma ISO
14001:2015, y funciona dentro de las restricciones tecnoldgicas y de capacitacion reales
de los actores locales. Genera rentabilidad proyectada positiva desde la primera obra y
cuenta con un nivel de aceptacion del 83% entre los responsables técnicos consultados.
No obstante, los resultados presentados son de naturaleza proyectada y no constituyen
evidencia de campo sobre el desempefio real del modelo en condiciones de obra
ejecutada. Su validacion plena requiere la ejecucion de al menos una obra piloto
monitorizada con los seis indicadores de desempefio propuestos (PPC, IDC, IDP, ITD,
IRT y NCS), que constituye la linea de investigacion futura inmediata derivada del

presente trabajo de titulacion.



RECOMENDACIONES

Se recomienda al Gobierno Autonomo Descentralizado del canton Salitre, en
coordinacion con la Coordinacion Zonal 5 del Ministerio de Educacion, formalizar el
modelo MGL-Rural como protocolo estdndar de planificacion en todos los proyectos de
infraestructura educativa cuyo presupuesto referencial supere los USD 50,000. Esta
formalizacidon no requiere reformas reglamentarias complejas: basta con incluir el Plan
Semanal LPS y el Lookahead de 6 semanas como entregables contractuales exigibles al
contratista dentro de las especificaciones técnicas del pliego de contratacionEn cuanto a
los objetivos medibles, el inspector verificard estos de manera semanal. Asimismo, se
recomendara a la Coordinacion de la Zona 5 establecer un presupuesto de linea para la
planificacion y gestion de la construccion de cada proyecto EEB, estimando un
presupuesto de USD 250 a 500. Esto representa del 0,19 % al 0,38 % del valor total del
proyecto, un porcentaje muy pequefio considerando los ahorros que puede generar. Esta
linea financiara el kit de implementacion fisica, que incluye tarjetas LPS, folletos A3 y
formas de Plan Semanal y PPC, que se pueden imprimir localmente en Milagro o
Guayaquil por USD 45 a USD 60 por proyecto. Si se organiza mejor desde el principio,

el gasto puede ser minimo.

También se recomienda una propuesta para construir una infraestructura educativa
para el canton Salitre. Esto es similar a la EEB Leonidas Plaza y se realizara como un
proyecto piloto documentado de MGL-Rural. El objetivo es implementar el escenario
moderado, en el cual se espera ahorrar USD 5,989.04, con una reduccion del 29 % en el
tiempo y el logro de los seis KPIs, propuestos semana a semana, durante todo el periodo
de ejecucion. Sin este proyecto piloto, el modelo sigue siendo una propuesta técnicamente
fundamentada, pero no validada en condiciones reales del sitio. Ese es el paso faltante
para transformar los nimeros proyectados en evidencia empirica que justifique la

propuesta a mayor escala.

Considerando la implementacion del proyecto piloto en consideracion, seria
beneficioso incorporar, como mentores operativos para la implementacion, a las seis
personas del canton que previamente han utilizado herramientas Lean, como se menciona
en el diagndstico, ademas del canton. Utilizar esta experiencia local no tendra costos

adicionales y asegurard la transferencia practica del modelo al perfil predominante de



técnicos, quienes tienen entre 2 y 5 afios de experiencia y seran responsables de replicar

el modelo en otros proyectos.

Se sugiere formalizar el sistema de observacion longitudinal MGL-Rural con una
encuesta anual de 10 preguntas que se realizara al inicio de cada periodo de contratacion,
la cual sera una version simplificada de la herramienta utilizada en este estudio. Esto
permitira monitorear la evolucion de los desperdicios y las bases verificables para ajustar
el modelo a los datos territoriales en lugar de los datos proyectados y, a partir de entonces,
sera posible ajustar las métricas de desperdicio, sobrecostos y extensiones de cronograma.
Después de implementar el primer proyecto piloto y documentar sus KPIs, sera pertinente
evaluar si un escenario agresivo es viable con un ahorro proyectado del 7,5 % en costos
y una reduccion del 46 % en el cronograma para proyectos posteriores, dado que el nivel
de coordinacion requerido por el Last Planner System se desarrollara en la practica. Este
monitoreo también proporcionara la base para una futura tesis de maestria o investigacion
aplicada que evaltie el comportamiento del modelo en tres 0 més proyectos consecutivos

en el canton.

Seria recomendable desarrollar una comparacion controlada entre el proyecto
piloto ejecutado con MGL-Rural y otro proyecto de infraestructura educativa en cuanto a
area construida, tipologia estructural y presupuesto de referencia, realizado de manera
simultdnea usando métodos tradicionales, ya sea en el mismo cantdon o en uno con
condiciones socioecondmicas comparables en la parte baja de la cuenca del Guayas.
Hacer esa comparacion en paralelo permite separar el efecto real del modelo de otras
variables externas que pueden distorsionar los resultados, como los cambios en los
precios de materiales, las condiciones climaticas de cada temporada o la disponibilidad
de mano de obra, y asi obtener evidencia que se pueda atribuir directamente al MGL-
Rural y no a factores del contexto. Los seis indicadores de desempefio propuestos
registrados en ambas obras con la misma frecuencia semanal generaran el par de datos
necesario para someter los resultados del modelo a contrastacion estadistica formal,
elevando el nivel de evidencia del presente trabajo de investigacion a un disefio

cuasiexperimental con grupo de comparacion.

Dado que las tres acciones de mayor impacto financiero que se identificaron en el
analisis de restricciones no requieren ninguna inversion adicional, tiene mucho sentido

formalizarlas como obligaciones dentro del plan de compras del contratista,



incorporandolas directamente en las especificaciones técnicas del contrato. Las tres
acciones son bastante concretas y no requieren mayor complejidad para ejecutarse:
primero, el pedido consolidado de acero de refuerzo para todos los bloques en la semana
previa al inicio, con un ahorro estimado de entre USD 524 y USD 724 por descuento de
volumen; segundo, el pedido anticipado de la estructura metalica ASTM A36 en semana
cero con minimo 10 dias de anticipacion al montaje, lo que elimina hasta 5 dias de retraso
que estan valorados en USD 9,375; y tercero, el pedido consolidado de artefactos
sanitarios en la semana 2 de obra, que genera un descuento estimado del 7% equivalente
a USD 251, mas la eliminacion de tres dias de espera que siempre generan problemas en
campo. Son medidas simples, sin costo extra, que solo requieren planificacion y disciplina
para ejecutarse. Estas tres acciones, de implementacién inmediata y verificacion simple
por el fiscalizador, producen en conjunto el mayor porcentaje del ahorro proyectado por
el modelo en su escenario moderado y constituyen el punto de entrada mas eficiente para

contratistas que adopten el MGL-Rural por primera vez.

Se recomienda extender el modelo MGL-Rural a los cantones de la cuenca baja
del Guayas con condiciones socioecondmicas y logisticas similares a Salitre Palestina,
Colimes, Lomas de Sargentillo y Nobol utilizando a los fiscalizadores participantes en
este estudio como facilitadores del proceso de adopcion, dado que constituyen el perfil
con mayor conocimiento aplicado del instrumento diagnodstico y representan un recurso
de transferencia disponible sin costo adicional. Esta expansion deberd estar precedida por
la validacién empirica de la obra piloto en Salitre, de modo que el modelo transferido
incorpore los ajustes derivados de los KPIs reales de campo y no Unicamente los
parametros proyectados del analisis financiero comparativo. Se recomienda asimismo que
el manual de mantenimiento preventivo con sistema semaforo sea entregado formalmente
al director de cada institucion educativa en el acto de entrega-recepcion de la obra, junto
con el informe fotografico de estado de cada elemento constructivo, practica que la
experiencia de Colombia y Pert documenta como reductora de entre un 40% y un 60%

de los costos de rehabilitacion a cinco afios plazo.
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ANEXOS

Anexo 1. Instrumento de encuesta aplicado a responsables técnicos del canton Salitre
(Google Forms). Este instrumento fue utilizado para el diagndstico de ineficiencias

descrito en la seccion 3.2 y validado por expertos segtin lo indicado en la seccion 2.5.

Encuesta sobre eficiencia en
construccion de escuelas rurales - Salitre

La presente encuesta tiene como objetivo diagnosticar las ineficiencias actuales en la
construccion de escuelas rurales en Salitre y evaluar la viabilidad de implementar
metodologias como BIM y Lean Construction.

Sus respuestas seran andnimas y de gran valor para la investigacion.

* Indica que |a pregunta es chbligatoria

Cargo/rol en los proyectos *

Ingeniero residente
Supervisor de obra
Tecnico de campo
Gestor de proyectos

Otro:

O OO O0OO0O

Afios de experiencia en construccion rural *

O KMenos de 2 afios

D 2-5 afos

O 5-10 afics

{:} rro:
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Mumero de proyectos de escuelas rurales en los gue ha participado en Salitre u
otros lugares del pais, en la opcion otros ubicar la ciudad o canton. (Ultimos 5
anos)

() 1-2 proyectos

I:::I 3-3 proyectos

I:::I Crtro:

DIAGNOSTICO DE INEFICIENCIAS ACTUALES
En una escala del 1 al 5, donde 1 = kuy bajo v 5 = Muy alto, evalos la frecusncia de las
siguientes situaciones:

i Con que frecuencia se presentan retrasos en los cronogramas de obra? *

1 2 E] 4 3

buy bajo ':::' ':::' ':::' ':::' ':::' buy alto

i Qué nivel de desperdicio de materiales observa comunmente en obra? *

buy bajo ':::' ':::' ':::' ':::' ':::' buy alto

i Cama calificaria la coordinacion entre los diferentes oficios en obra? *

1 2 3 4 3

Muy bajo ':::' ':::' ':::' '::' ':::' Muy alto
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INDICADORES CUANTITATIVOS ESTIMADOS

Segln su experiencia profesional

i Qué porcentaje aproximado de materiales se desperdicia normalmente enuna  *
obra escolar rural?

I:::I klenos del 5%

() 0%
() 1-15%
() 16-20%

() Més del 20%

i Cual es la desviacion promedio que observa entre el costo presupuestado v el *
costo real?

I:::I klenos del 5%

() 0%
() 1-15%
() 16-20%
() Més del 20%

I:::I Mo he calculado

;Cuanto suele extenderse el tiempo de obra respecto al crenograma inicial? *

D blenos del 10%
10-20%
271-30%
31-40%

hiss del 40%

OC0O0O0
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CONOCIMIENTO ¥ PERCEPCION SOBRE LEAN

i Conoce |a filosofia Lean Construction? *

() 5i,la he utilizado
() Si, perono la he aplicado
() Heescuchado de ella

I:::I Mo la conozeo

Si conoce Lean, jgué beneficios cree que podrian traer a proyectos rurales? *

[] Reduccidn de costos
[] Mejor control de tiempos
Menos desperdicios

Mejor coordinacion

OO C

Mo s&/Mo aplica

i Qué barreras cree que impedirian aplicar Lean en Salitre? (Seleccione hasta 3) *

O

Falta de capacitacion
Limitaciones tecnologicas
Resistencia al cambio
Costo de implementacidn
Falta de apoyo institucional

Crroc

OCO0OC

FACTORES DE MEJORA ¥ ACEPTACION
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Estaria dispuesto a aprender nuevas metodologias de gestion de construccion *

1 2 3 4 3

WMuy en desacuerdo ':::' ':::' ':::' ':::' ':::' Muy de acusrdo

Un modelo visual simplificado (plancs 3D faciles de entender) ayudaria en la w
coordinacion

1 2 3 4 3

Muy en desacuerdo I::' I:::' I:::' I:::' I:::' Muy de acusrdo

Las reuniones de planificacién semanal mejorarian la productividad *

1 2 2 4 =

WMuy desacuerdo ':::' ':::' ':::' ':::' ':::' Muy de acusrdo

IUn sistema de gesticn de residuos organizado reduciria el impacto ambiental *

1 2 2 4 =

WMuy desacuerdo ':::' ':::' ':::' ':::' ':::' Muy de acusrdo

PREGUNTAS ABIERTAS (OPCIOMALES)

Desde su experiencia, ;cudl cree que es la principal causa de los retrasos en obras
escolares rurales?

Tu respuesta

i Qué sugerencia daria para mejorar |a eficiencia en la construccion de escuelas en
Salitre?

Tu respuesta
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Anexo 2. Registro fotografico de obras en escuelas rurales del canton Salitre. Las
imagenes documentan las condiciones constructivas observadas durante el diagnostico

de campo y sirven de evidencia visual de las ineficiencias identificadas en la seccion 3.2

del presente estudio.
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Anexo 3. Tabla de Restricciones Criticas del Modelo MGL-

Rural

La siguiente tabla presenta el analisis completo de las 11 restricciones criticas

identificadas en el proyecto EEB Leonidas Plaza. Para cada restriccion se detalla la

partida presupuestaria afectada, el costo en riesgo (USD), los dias de plazo

comprometidos y la solucion Lean especifica recomendada. Esta tabla complementa el

resumen presentado en la seccion 3.12.7 del cuerpo principal del informe.

Tabla A3

Restricciones Criticas Identificadas — Proyecto EEB Leonidas Plaza

C

0]

01

02

03

RESTRICCION

Estructura metalica ASTM
A36: lead time 10 dias. Si
no se pide en semana 1,
bloquea toda la secuencia

B1/B2/B3/B4.

Acero de refuerzo: 7,000+
kg. Pedido fragmentado =
multiples fletes rurales =

costo triplicado y esperas.

Ventanas aluminio: lead
time fabricacion 7 dias.
Retrasa cierre de fachada y

pintura exterior.

COSTOEN  DIAS
RIESGO EN
RIESG
0
USD 15,232 +5
USD 13,003 +3
USD 5,192 +4
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SOLUCION LEAN

Pedir fabricacion en semana
0. Consolidar
B1+B2+B3+B4 en un
pedido: descuento 5-8%.

Un pedido consolidado
semana 0. Acopio elevado en
sitio. Negociar con 3
proveedores

Milagro/Guayaquil.

Visita del aluminero semana
4. Pago 50% adelantado para

prioridad de fabricacion.



e

04

05

06

07

08

RESTRICCION

Hormigon  premezclado:
mixer puede no acceder a
zona rural. Colada fallida

= retrabajo total.

Artefactos sanitarios: 12

inodoros + & urinarios.

Pedido tardio bloquea
pruebas hidraulicas
finales.

Ceramica en BBSS: si
impermeabilizacion ~ no
cura 24h antes, retrabajo

total de ceramica.

Instalaciones eléctricas: si
se colocan después del

enlucido, hay que picar

paredes =  retrabajo
CcOst0so.
Bloques mampostera:

voluminosos y pesados,
requieren transbordo en
zona rural. Retraso =

cuadrilla parada.

COSTO EN
RIESGO

USD 9,189

USD 3,587

USD 5,424

USD 3,253

USD 9,678
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DIAS
EN
RIESG
o

+2

+3

+3

+2

SOLUCION LEAN

Verificar ruta acceso 5 dias
antes. Tener betonera como
respaldo. Coordinar 2 mixers

el mismo dia.

Pedido consolidado semana
2. Un proveedor. Descuento
7% por volumen. Entrega

semana 7.

Prueba de agua de 24 horas
obligatoria entre
impermeabilizacion y
colocacion de cerdmica.

Inspector presente.

REGLA ABSOLUTA:
conduit colocado ANTES
Checklist
diario en tablero LPS.

del enlucido.

Pedir bloques semana 1.
Confirmar transporte.
Acopio junto al frente, no en

bodega central.



e

09

10

11

RESTRICCION

Biodigestor séptico:
excavacion requiere
maquinaria. Si se hace

tarde, no hay acceso con

equipo.

Pintura exterior: en Salitre

(dic-abril) riesgo de lluvia

en primeras 24h tras
aplicacion.
Juegos infantiles: lead

time proveedor 5-7 dias.

Pedido tardio retrasa

entrega del area exterior.

COSTO EN
RIESGO

USD 2,782

USD 1,462

USD 4,415

DIAS
EN
RIESG
o

+2

+1

+1

SOLUCION LEAN
Excavar pozo
simultaneamente con

cimientos de BBSS. Misma
cuadrilla, un solo

movimiento de maquinaria.

Verificar pronodstico 48h

antes. Programar en
temporada seca (jun-nov).
Imprimante para acelerar

secado.

Pedir en semana 7 cuando
aulas estan en acabados.
Confirmar direccion  de

entrega y acceso.

Nota: Elaboracion propia. Las restricciones R-01, R-02 y R-08 concentran el 62% del plazo total en riesgo (25 de 29

dias acumulados).
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