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Abstract

The lean ideal is to deliver customer value without waste. Traditional sustainability outcomes, which are attributed to the pursuit of the lean ideal in construction
projects, consisted of economic outcomes instead of environmental outcomes. This paper explores how lean design methods can reduce construction and demolition
(C&D) waste and contribute to environmental sustainability. Three case studies are conducted to analyze three hospital projects in California that employed lean
tools and methods during design. These three cases demonstrate that C&D waste reduction (e.g., recycling construction waste, reducing material use, and enhancing
recovery after use) can be indirectly achieved by economic waste reduction. Testable hypotheses were generated from the case study findings and were proposed as
future research topics.

Lean design, construction and demolition waste, solid waste reduction

Resumen

El ideal del concepto Lean es entregar valor al cliente sin desperdiciar nada. Los resultados sustentables tradicionales, que persiguen el ideal Lean en los proyectos
constructivos, son mds bien resultados econémicos en vez de resultados ambientales. Este articulo estudia cémo los métodos de disefio eficientes pueden reducir el
volumen de residuos de construccién y demolicién y contribuir a la sustentabilidad del medio ambiente. Se realizaron tres estudios de caso a fin de analizar tres
proyectos hospitalarios en California que emplearon herramientas y métodos Lean durante la fase de diseno. Estos tres casos demostraron que la reduccién de
residuos de construccién y demolicién (por ej., reciclar desperdicios de la construccion, reducir el uso de materiales y promover la recuperacién después del uso) se
puede lograr indirectamente a través de la reduccién del desperdicio econémico. Se generaron hipédtesis comprobables a partir de los hallazgos de los estudios de
caso, las que se propusieron como temas para futuras investigaciones.

Disefo Lean, residuos de construccién y demolicion, reduccién de desperdicios

La industria de la construcciéon produce impactos
importantes en el medio ambiente, tales como la liberacién
de gases nocivos a la atmésfera, el gran uso de agua y la
generacién de residuos de construccion y demolicién. La
Agencia de Proteccion Ambiental Escocesa (2014) define los
residuos de construcciéon y demolicion generados por la
construccién  como  “...materiales  derivados de la
construccién, remodelacién, reparaciéon o demolicién de
edificios, puentes, pavimentos y otras estructuras y del uso de
energia, materiales y mano de obra que no agrega valor al
proceso de construccion”.

Los residuos de construccion y demolicién se
consideran un problema grave en las industrias constructivas
de los paises desarrollados y se estan transformando en un
problema creciente en otras regiones del mundo. Segin la
Agencia de Proteccién Ambiental de los EE.UU. (EPA), la
construccién, renovacién, uso y demolicién de edificios
constituyen aproximadamente dos tercios de todos los
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residuos sélidos no industriales (US EPA 2003).

En comparacién con los desperdicios domésticos, el
desecho seguro de residuos de construccién y demolicion de
la construcciéon es dificil, puesto que pueden contener
materiales peligrosos, tales como asbesto, metales pesados,
compuestos organicos persistentes y compuestos organicos
volatiles (Esin y Cosgun, 2006; Arslan et al., 2012). Los
residuos de construccion y demolicién son una amenaza para
la salud humana y el medio ambiente.

Actualmente, muchos paises estan sufriendo el
problema de tener volimenes cada vez mayores de residuos
de construccién y demolicion y cada vez menos capacidades
en los vertederos. En los paises en desarrollo, se generan 500-
1000 kg/habitante/afio de desperdicios derivados de la
construccién y demolicion (Kartam et al., 2004); esta
cantidad constituye entre el 10 y el 30% de las areas de
vertederos del mundo (Begum et al., 2006).

Se han desarrollado diversos modelos de gestion de
residuos, con el objeto de reducir los desperdicios sélidos.
Estos modelos incluyen la prevencion, reduccién,
reutilizacién, reciclado, entierro y eliminacion de desechos.
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Las estrategias mas efectivas son la prevenciéon y reduccion
de los desperdicios. Estas estrategias se pueden aplicar a la
industria de la construccién, especialmente durante las fases
de disefo de las obras. En este articulo también se discuten
los residuos de construcciéon y demolicién desde la
perspectiva de la prevencién.

El ideal Lean es proporcionar un producto a la
medida, con un propésito especifico, que se pueda entregar
instantaneamente sin despilfarrar nada y que elimine todos
los tipos de residuos (ambiental, social y econémico) a lo
largo del proceso. Este ideal se persigue a través de la
aplicacion de principios y métodos que incluyen los métodos
de diseno Lean. Este estudio introduce los principales
métodos de disefio Lean y busca establecer las relaciones
directas e indirectas entre estos métodos vy la
prevencion/reduccion de residuos de construccién y
demolicién. Se analizan tres estudios de caso de proyectos
hospitalarios en California, que aplicaron métodos de disefio
Lean en el proceso de diseno y construccion, con el fin de
entender como estos métodos pueden reducir los residuos de
construccién y demolicion.

Este articulo se propone responder las siguientes
interrogantes de investigacion: 1) ;Los métodos de disefio
Lean pueden reducir los residuos de construcciéon vy
demolicién? 2) ;Como se pueden reducir los residuos de
construccién y demolicién con los métodos de disefio Lean?
Para intentar responder a estas preguntas, se revisd la
literatura sobre el disefio Lean, la reduccién de residuos de
construccién y demolicion, y se llevaron a cabo tres estudios
de caso sobre complejos proyectos hospitalarios.

En la literatura se identificaron estudios sobre la
practica Lean y su relacién con los beneficios econémicos
(por €j., Ballard 2000, 2009; Ballard et al., 2008; Howell y
Ballard, 1994) y otros estudios que discuten cémo la
construccién puede ser mas sustentable con los principios
Lean. Sélo se encontré un estudio que identifica una clara
conexion entre la practica Lean y la reduccion de residuos de
construccién y demolicién (Agyekum et al., 2013). Agyekum
et al. (2013) estudian esta conexién durante la fase de
construccién, mientras que este estudio busca establecer los
beneficios de aplicar métodos Lean durante la fase de disefio.
Dentro de la literatura revisada, no se descubrié ninguna
relacién entre los métodos de diseno Lean y la reduccién de
residuos de construccién y demolicién. Un gran ndmero de

estudios se centra en cémo mejorar la gestion de residuos y
las actividades de reciclado en la obra; sin embargo, ningtn
estudio ha intentado abordar el efecto de los métodos de
disefo en la generacién de residuos.

Para entender el impacto de los métodos de disefo
Lean, fue necesario evaluar obras reales que aplicaran estos
métodos. Por esta razén, esta investigacion utilizé la
metodologia de estudio de casos basada en métodos
cualitativos, los que investigan el por qué y cémo del
problema de investigacién y no se limitan al qué, dénde o
cuando. Por ende, se requirié un mayor nimero de muestras
mas pequenas, pero bien definidas comparado con las
muestras grandes (Flyvbjerg, 2011). En consecuencia, el
analisis se basa en tres estudios de caso detallados, los que
fueron desarrollados segln las pautas de Yin (1994). Este
estudio intenta comprender cémo y por qué el disefio Lean
puede contribuir a reducir los residuos de construcciéon y
demolicién. No se trata de demostrar una hipétesis, pero se
espera que surjan hipétesis demostrables de esta fase del
estudio.

Se seleccionaron tres proyectos de hospitales en
California debido a su complejidad técnica y organizativa, la
participacion de mdltiples especialistas y grupos de interés y
la implementacién de multiples métodos de diseno Lean. Las
obras seleccionadas corresponden a: Sutter Medical Center
Castro Valley (terminado), Temecula Valley Hospital
(terminado), y Van Ness and Geary Campus (en
construccion).

Las dos primeras obras se terminaron de construir
antes del 2014. La tercera, Van Ness and Geary Campus, se
encontraba en las primeras fases de construccion a finales del
2014, pero entrega informacién valiosa sobre el impacto de
los métodos de diseno Lean en los residuos de construccién y
demolicién.

Estos proyectos hospitalarios son obras totalmente
nuevas en California (no son renovaciones ni ampliaciones
de instalaciones ya existentes) que utilizaron métodos de
disefo Lean. La primera obra esta ubicada en un suburbio de
San Francisco, la segunda estd ubicada en una zona rural del
Sur de California y la tercera estd ubicada en el centro de la
ciudad de San Francisco. Todas las obras deben cumplir con
la legislacién de California, que exige que todo hospital de
cuidados intensivos debe estar inmediatamente operativo
luego de un terremoto, en conformidad con el Estado de
California, a través de la Oficina Estatal de Planificaciony
Desarrollo de la Salud (OSHPD, por sus siglas en inglés). Por
lo tanto, el disefio de los proyectos debi6 ser coordinado con
los revisores de la OSHPD.

Tabla 1. Recoleccién de datos de los estudios de caso

Método de recoleccién Nombre de la obra

de datos

Empleador Cargo

Correo electrénico

Sutter Medical Center Castro Valley

DPR Construction Contratista

Correo electrénico

Sutter Medical Center Castro Valley

DPR Construction Contratista

Correo electrénico Temecula Valley Hospital

DPR Construction Jefe de obras

Entrevista

Van Ness and Geary Campus
Van Ness and Geary Campus

HerreroBoldt Partnership
HerreroBoldt Partnership

Director de proyecto
Coordinador de disefio
sustentable

Entrevista

Correo electrénico Gerente

Van Ness and Geary Campus

SmithGroup JJR
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Los datos se recolectaron a través de entrevistas y
andlisis de documentos. La Tabla 1 enumera los distintos
profesionales entrevistados (arquitectos, contratistas vy
propietarios). Asimismo, se recolectaron y analizaron datos
de informes, documentos de disefio e investigaciones
publicadas sobre estas obras. En cuanto a los proyectos
constructivos, los autores se contactaron con los ingenieros y
arquitectos via correo electrénico. En el caso del Van Ness
and Geary Campus, los investigadores realizaron numerosas
entrevistas personales. El objetivo de las entrevistas y analisis
de documentos era entender 1) los métodos Lean utilizados
para disefar el hospital y 2) cémo los métodos de diseiio
Lean reducian los desperdicios sélidos. Se prefiri6 el uso de
preguntas abiertas en las entrevistas, para garantizar que las
respuestas de los participantes no estuvieran restringidas ni
guiadas. Las preguntas de la entrevista fueron las siguientes:
sQué herramientas Lean usaron los disenadores durante la
etapa de diseno? El enfoque Lean tiene por objeto reducir
todos los tipos de desperdicios. ;La reduccién de residuos de
construccién y demolicién fue una prioridad durante la etapa
de disefo? ;Puede mencionar algunos ejemplos de reduccién
del volumen de residuos de construcciéon y demolicion?
;Cree usted que estas reducciones estaban relacionadas con
los métodos de disefio Lean?

Se identificaron las siguientes maneras de reducir
residuos de construcciéon y demolicion como los métodos
mas relevantes para los objetivos de esta investigacion:

a) Reducir la cantidad necesaria de materiales, por ej.,
reducir el tamano de un edificio que entrega el
mismo servicio.

b) Seleccionar materiales que reduzcan su impacto
negativo en el medio ambiente, por ej., elegir
materiales constructivos que sean faciles de reciclar.

¢) Reducir la cantidad de materiales desperdiciados; es
decir, las sobras, la diferencia entre la cantidad total
de materiales comprados y la cantidad total de
materiales consumidos.

d) Aumentar la vida atil de los edificios, por ej.,
disenar los edificios con conceptos de flexibilidad y
readecuacion, lo que disminuye la cantidad de
residuos de construcciéon y demolicion que se
genera a lo largo del tiempo.

e) Otros medios que sufren un impacto menor por las
decisiones de disefio de productos y procesos, por
€j., reciclado de materiales sobrantes.

a), b) y d) claramente se ven afectados por el diseho de un
edificio, mientras que c) puede disminuir la cantidad de
materiales desperdiciados de distintas formas, como por
ejemplo, (1) prefabricar y preensamblar en condiciones de
taller, (2) prevenir discrepancias en las dimensiones y (3)
mejorar la calidad de la construccién, lo que redunda en
menos modificaciones. Los dos primeros enfoques
pertenecen al ambito de la tecnologia mas que a la gestion de
disefo, mientras que el tercero parece depender de procesos
separados y efectivos relativos a la fabricacion en taller y el
montaje en obra; es decir, un disefio de proceso que es
distinto del disefio de producto. Se retomara esta distincién
entre los objetos de disefio en las recomendaciones para
estudios futuros.
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Los métodos de disefio Lean provienen del pensamiento
Lean, en el que el valor y el desperdicio son los conceptos
basicos. El valor se define de la siguiente manera: El valor
permite la realizacién de un objetivo. El valor es una propiedad
que no es inherente a un objetivo y se relaciona con los
objetivos del cliente. Segiin Ohno (1988), existen siete tipos de
desperdicios: defectos, demoras (causadas por el tiempo de
espera para que terminen otras actividades antes de que un
trabajo pueda empezar), sobreprocesamiento (fabricar
productos con caracteristicas que no son valoradas por el
usuario) y sobreproduccion (mas alld de lo necesario,
conservar un inventario excesivo, transporte innecesario de
materiales y movimientos innecesarios de las personas). Se
propone la siguiente definicion: Desperdicio es cualquier cosa
con un costo de cualquier indole, cuya eliminacién no reduce
el valor entregado.

El pensamiento Lean es una filosofia que se basa en el
Lean ideal y los principios considerados para el logro de ese
ideal. La aplicaciéon de los principios puede incluir
herramientas o métodos que se originan fuera de la comunidad
Lean y que han sido adaptados adecuadamente. Muchos de los
métodos Lean en el area de la manufactura han sido aplicados
a las fases de construccién de los proyectos (Howell y Ballard,
1994; Huovila y Koskela, 1998), por ej., empoderando a los
trabajadores directos para ‘detener la linea’ en vez de permitir
que los productos defectuosos avancen mas alla de su puesto
de trabajo. Sin embargo, pocos estudios discuten los métodos
de disefo Lean en los proyectos de construcciéon. En este
estudio, se identificaron nueve métodos de disefio Lean que
abarcan un amplio rango de funciones; por ej., disefio,
objetivos, planificacién y control, y toma de decisiones y
documentacion. Estos métodos se describen en la siguiente
seccién.

(1) Gestion integrada de proyectos (IPD, Integrated Project
Design) es una instancia especifica del sistema de entrega de
un proyecto Lean; se basa en un contrato multilateral que es
firmado por todos los miembros clave del equipo del proyecto
(arquitecto, consultores técnicos clave, contratista general y
contratistas de especialidades clave), incluido el propietario. El
IPD potencia la colaboracién y la transparencia a través del
proceso de disefio y permite una perspectiva 'y contabilizacién
completas del edificio y de las interacciones entre los sistemas
de edificacién, lo que es importante en el disefio del edificio.
Segln Howell y Lichtig (2010), la practica Lean y la IPD
agregan “Una vision de la gestion de la produccién en la forma
en que el trabajo de disefio y la construcciéon se hacen
actualmente”. Ademas, la IPD y el Lean requieren que el
equipo se comprometa abiertamente en un esfuerzo explicito
para alinear el sistema operativo con una estructura
organizacional colaborativa y con los términos comerciales
que apoyen la optimizacién del proyecto a través del uso de
contratos relacionales.

(2) El Diseiio a Valor Objetivo (TVD, Target Value Design) es
un método colaborativo en el que las partes interesadas son
introducidas en el proceso de diseio desde las etapas iniciales.
Juntos con el equipo de diseno, definen los objetivos y las
condiciones que regiran el disefio del edificio. A diferencia del
proceso tradicional, en el que un disefio es producido y
financiado en el TVD, el disefio es manejado dentro de los
costos y tiempos permitidos por el cliente.
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(3) Set-based Design (SBD) es un método en el que los
disefadores en forma colaborativa exploran las alternativas y las
mantienen abiertas hasta el Gltimo momento posible para reducir
la iteracién de disefio negativa (Ballard, 2000). Este método
contrasta con el Point-based Design en el que se selecciona una
alternativa tempranamente en el proceso de disefio (por ej., una
altura piso a cielo/ piso a piso) y posteriormente alguien mas
abajo en la cadena de diseno prueba que es inviable (por ej., un
ingeniero mecanico /contratista no puede colocar los ductos en
el espacio intersticial). Esta desventaja da como resultado
cambios tardios en el proceso de disefio, lo que requiere rehacer
el trabajo por parte de varios especialistas. Con las iteraciones
negativas se pierde menos tiempo (modificaciones), por lo que se
dispone de mas tiempo para explorar y desarrollar alternativas
que son mas complejas de implementar y que requieren de mas
colaboracién.

(4) Seleccion por ventajas (CBA, Choosing by Advantages) es un
método para seleccionar entre alternativas cuando son
importantes muchos factores para evaluar y diferenciar las
alternativas. Este método concuerda muy bien con el
pensamiento Lean (Arroyo et al., 2012). Es un método de toma
de decision que complementa la metodologia de disefio basada
en la metodologia de disefio dindmico (Dynamic Set-based
Design) a través de sus diferentes etapas (Parrish, 2007;
Thanopoulos, 2012). Este método de toma de decision
colaborativo ayuda al equipo del proyecto a explorar mas
alternativas y a identificar las ventajas entre las alternativas.

(5) Hojas de Informes A3 (A3 Reports) son formatos para
presentar propuestas o informes de estado de situacién que se
generan via un proceso de construccién consensuada, que
apunta hacia una comprension global de la situacion actual
(hechos) y hacia la experimentacién y aprendizaje sistematicos.
(6) El sistema del altimo planificador (LPS, Last Planner System)
desarrollado por Glenn Ballard y Greg Howell, es un sistema de
planificacion de la produccién que esta disenado para producir
un flujo de trabajos predecibles y un aprendizaje rapido de la
programacion, disefo, construccion y puesta en marcha de los
proyectos (Ballard, 2000).

(7) Mapeo de la cadena de valor (VSM, Value Stream Mapping)
es una herramienta Lean ampliamente usada para identificar los
desperdicios y las oportunidades de mejoramiento del proceso.
Segin Rother y Shook (2003), “el VSM es usado por los
empleados del sistema de produccién de Toyota para representar
el estado real, futuro o “ideal” en el proceso de desarrollo de los

planes de implementacién para instalar sistemas Lean. Una
cadena de valor comprende todas las acciones que se requieren
actualmente para llevar un producto a través de los principales
flujos que son esenciales para cada producto.

(8) Estudios de primera prueba (FRS, First-run Studies) tiene una
herramienta para disefiar procesos repetitivos que cumplan
ciertos criterios (por ej., criterios de seguridad, calidad, tiempo y
costo) y prueba los disefos durante la ‘primera prueba de
funcionamiento’, esto es, la primera ejecucién del proceso.
“Colaborativamente” significa que el disefo y la prueba son
realizados con las personas responsables de ejecutar los
procesos. Los procesos no repetitivos son disefiados y probados
usando prototipos virtuales y fisicos.

(99 Modelado de Informacién para la Construcciéon (BIM,
Building Information Modelling) es una herramienta que ayuda
al pensamiento Lean proporcionando una plataforma para
verificar el disefio y su valor para el cliente. El BIM permite la
coordinaciéon entre las especialidades y la evaluacién de las
estrategias de construccién durante el disefo.

De esta lista de métodos, la estructura organizacional, los
términos comerciales y los métodos de gestion estan destinados
a provocar un efecto sistémico en las actitudes, cultura y
desempefio. En consecuencia, el impacto de estos métodos en
los resultados, como la reduccién de residuos de construccion y
demolicién, rara vez se limita al uso de un solo método, sino
que al impacto combinado de la filosofia Lean. La finalidad de
estas herramientas no se limita a la reduccién de los desechos
sélidos, sino que ademas incluye la optimizacion del disefio y la
reduccion indirecta de los desechos s6lidos, como se aprecia en
los siguientes estudios de casos.

5. Estudio de casos

Esta seccién presenta tres proyectos para hospitales
donde se emplearon los nueve métodos de disefo Lean descritos
en la seccién anterior, durante la fase de disefo. Las
caracteristicas de los tres proyectos de hospital al norte de
California se resumen en la Tabla 2.

Cabe sefalar que los proyectos terminados han tenido
mucho éxito en términos de satisfaccién del propietario y logro
de los objetivos, y de ajuste al presupuesto y plazos de término
(Tabla 3).

Tabla 2. Caracteristicas de los estudios de casos

Sutter Medical Center Castro
Valley (terminado)

Caracteristicas

Temecula Valley Hospital (terminado)

Van Ness and Geary Campus (en
construccion)

140 camas
177.506 pie’
US $151 millones

130 camas
Pies cuadrados 230.000 pie’
Costo US $320 millones

Camas 274 camas (ampliable a 304 camas)
740.000 pie’

US $1 mil millones

Duracién de la construccion 36,3 meses 30 meses 48 meses

Tabla 3. Estudio de casos

Resultados del proyecto
A tiempo

Sutter Medical Center Castro Valley | Temecula Valley Hospital

Si, el proyecto se terminé 6 meses Si
antes (Conwell, 2012)
Dentro del presupuesto Si

Van Ness and Geary Campus
En construccién

Si, el proyecto fue terminado con un En construccién
40% bajo el costo de mercado, esto es,
el costo por cama de cuidado intensivo
en hospital de California

Sin certificacion

LEED Plata LEED Plata

Certificaciones obtenidas

Revista Ingenieria de Construccién Vol 31 N°3  Diciembre de 2016 www.ricuc.cl




SPANISH VERSION

En la siguiente seccién, se describen los tres estudios
de casos, incluyendo los detalles sobre los métodos de disefo
Lean empleados y la evidencia de la reducciéon de los
desechos solidos.

5.1 Sutter Medical Center, Castro Valley
5.1.1 Antecedentes
Este proyecto de hospital se encuentra ubicado en

Castro Valley, California, EE.UU. Segiin DPR Construction, el

contratista general, fue el primero en la industria en usar un

contrato IPD firmado por 11 partes, en el que el propietario y

diez participantes se obligaban a colaborar contractualmente,

usando un contrato de Acuerdo de Forma Integrada (IFoA,

Integrated Form of Agreement) (DPR Construction, 2014a). En

casos anteriores, solo el arquitecto y el contratista general

firmaban el acuerdo y formaban el equipo nuclear del IPD.

Lo novedoso de este contrato es que, por primera vez, 11

compafias tomaron el riesgo en equipo, compartiendo

riesgos y ganancias.
Los resultados para los métodos de disefo Lean en

este proyecto son los siguientes (Conwell, 2012):

e El proyecto fue terminado con seis meses de anticipacién
y dentro del presupuesto, lo que permitié a las 11 firmas
de diseno y construccién que firmaron el contrato
multilateral con Sutter Health obtener, practicamente, las
maximas utilidades. Estas ganancias estuvieron sobre el
promedio de proyectos similares, con menor riesgo
(Sutter Health corrié el riesgo de los sobrecostos que
excedian el fondo de utilidades).

Tabla 4. Tasas de reciclaje durante
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e lLa productividad comercial mejoré entre un 10 y un
20% en comparacién con las bases de referencia, segtn
el tipo de actividad.

e la utilizacion del trabajo durante la construccién
promedié el 70%, lo que indica que el 70% del trabajo
pagado abarcaba la produccién directa en comparacién
con los tiempos de espera y de blsqueda de
herramientas, materiales o informacién

5.1.2 Evidencia en la reduccion de los residuos de
construccion y demolicién

Revisando en la literatura y entrevistas (Tabla 1), se
encontré evidencia de mayor reciclaje y prevencién de
discrepancias dimensionales. Segin dos gerentes de
proyectos de DPR Construction, este resultado fue posible por
la colaboracién entre los equipos del proyecto y la
coordinacién con otros socios.

Mayor reciclaje. Segin Ferma Corporation, la agencia
responsable de las tareas de manejo de los residuos en el
proyecto, el equipo del proyecto logré una alta tasa de
reciclaje en abril de 2010 durante la fase de construccién. La
cantidad de desechos verdes reciclada alcanzé el 100% vy la
de construccién mixta y escombros un 91%. La Tabla 4
muestra las tasas de reciclaje de Ferma Corporation para los
residuos de los productos que ingresan a la obra.

la fase de construccién en 2010

Productos entrantes Tasas de reciclaje

Toneladas de productos entrantes Toneladas recicladas

Desechos verdes 100%

103.39 103.39

Construccién mixta y escombros | 91%

109.77 99.89

Al término de la fase de construccion, el proyecto
gané dos puntos LEED en la categoria de “Materiales y
Recursos/Gestién de Residuos de Construccién MRc2” (LEED-
NC, 2009). Se requiere de una tasa minima del 75% para
obtener dos puntos y lograr un 78% de contenido reciclado
(DPR Waste Management Report).

El reciclaje se produce en la fase de construccién de
un proyecto y se ve minimamente influenciado por las
decisiones tomadas durante la fase de disefo. Sin embargo,
contribuye a la reducciéon de los residuos de construccion y
demolicién y se incluy6 en el informe del estudio de casos.

Cantidad reducida de residuos: Evitando discrepancias en las
dimensiones. El proyecto usé el maximo potencial del BIM.
Equipos con funciones cruzadas revisaban periédicamente
los modelos 3D para lograr las mejores soluciones. Se
identificaron aspectos del disefio y se corrigieron previamente
usando los modelos BIM completamente integrados. El BIM
aumenté la precision de la informacién de disefio, lo que
permitié dedicarlo directamente a la fabricacién y pre-
ensamblaje. Se percibieron mejoras en cuanto a que se
realizaron menos cambios y hubo menos demoras en la
programacién (Khemlani, 2009). El BIM permiti6 una
planificacién detallada, mejor6 la logistica y la estimacién
basada en el modelo para generar estimados rapidos y
proporcionarle al
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equipo un acceso frecuente a la informacién de los costos en
tiempo real.

Tanto el disefo y el proceso de modelado del
proyecto, en forma colaborativa, hizo posible construir desde
el modelo y que redundé en ahorros de costos y tiempos a
través de un mayor uso de componentes prefabricados. Segin
Conwell (2012), el proyecto logré resultados decisivos en la
“construccién de acuerdo al modelo”, por ej., la
concordancia entre un plan como se construy6é y un modelo
MEP fue del 97%. El plan como se construy6 fue medido por
escaneo laser, lo que produjo Nubes de Punto que fueron
convertidas en un modelo y comparadas con el modelo de
disefo. Construir asi de apegado al modelo indica que las
discrepancias dimensionales fueron detectadas y evitas en la
fase de diseno, lo que reduce las modificaciones y los
residuos de construccién y demoliciéon por pérdida de
material durante la fase de construccién.

Durante el andlisis, el equipo detecté que las
componentes en el modelo BIM no estaban dimensionadas
de manera precisa. La deteccion y modificacién ocurrié antes
de que el disefio fuera presentado a la OSHPD, evitando
pérdidas de tiempo y de recursos durante el disefo y/o
construccion (Alarcon et al., 2011). Eastman et al. (2011)
entregan una descripcion detallada de este estudio de caso y
el uso colaborativo del BIM bajo el sistema IPD. Los
investigadores sugieren que este resultado muestra el
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potencial del BIM y el involucramiento temprano de las
partes interesadas, lo que es apoyado por la gestién integrada
del proyecto.

5.2 Temecula Valley Hospital
5.2.1 Antecedentes

Este hospital se encuentra ubicado en Temecula, al
norte de San Diego y al sur de Los Angeles dentro del
Condado de Riverside. El propietario es Universal Health
Services, Inc., una de las compafias mas grandes en
administracion hospitalaria de los EE.UU.

El propietario estaba muy confiado en el éxito de este
proyecto, como lo manifesté en una entrevista previa a la
construccion, “Este método (refiriéndose al método de disefio
Lean) permite que el propietario, arquitecto y contratista
participen en los procesos de disefo y toma de decisiones,
enfocados en las necesidades presente y futuras de la
atencién médica de la comunidad sur del Condado Riverside.
Esta colaboracién tuvo como resultado un programa de
construccién acelerada 'y costos reducidos. Ciertas
componentes fueron prefabricadas fuera de obra para
minimizar la mano de obra y los tiempos de instalacién, y
otras tareas fueron compartidas como por ejemplo, levante,
limpieza, manejo y distribucién de materiales. DPR y Turner
Construction Company son lideres en el uso de este naciente
método de construccion Lean.” (Miller, 2011).

5.2.2 Evidencia de la reduccién de residuos de construccién
y demolicién

En la literatura y entrevistas (Tabla 1), se encontré que
se redujo la cantidad de material y se mejoro la calidad de la
construccion. De acuerdo a las entrevistas, el ambiente
colaborativo logrado por los métodos de disefio Lean
permitié desarrollar alternativas mas innovadoras.

Reduccioén de la cantidad de material necesario. El equipo de
disefo ofrecié una solucién alternativa tipo ‘hotel’ que
permitié una reduccién de 1,3 pies de la altura entre los
pisos. No solo se ahorré dinero sino también materiales (Laski
et al., 2014). Este enfoque contribuyé a la reduccién de los
residuos de construccién y demolicion.

Este resultado fue posible porque el equipo de disefo
fue capaz de mejorar la innovacién, claramente basada en el
uso de los métodos Lean, como la IPD, que alinea a los
intereses comerciales de los participantes; el TVD, que ayuda
a los disefiadores a entregar disefio de valor para el cliente;
SBD, que ayuda a los disehadores a considerar un conjunto
de alternativas y a defenderse de un disefo inadecuado; la
CBA, que aumenta la transparencia en la toma de decisiones;
y los Informes A3, que ayudan a comunicar y documentar las
decisiones que permiten el aprendizaje continuo. La
combinacién de estos métodos de disefo Lean le permiten al
equipo de disefio implementar alternativas que no son
evidentes o que pueden ser imposibles de considerar en un
escenario mas tradicional

Reduccion de la cantidad de materiales desperdiciados:
Mejorando la calidad de la construccion. Los equipos de
disefo y construccion usaron el Mapeo de cadena de valor
(VSM) para describir el flujo de trabajo (Figura 1). Buscaban
ahorrar tiempo durante la construcciéon. Con esta idea, el
equipo redujo no solo el tiempo sino los residuos de
construccién y demolicién. El mapa de cadena de valor,
usado como diagrama de flujo para la administracién del
proyecto, les dio la seguridad a trabajadores y supervisores de
que estaban coordinados con todas las partes relacionadas en
cada etapa del trabajo. Dado que la secuencia de flujo de
trabajo y la entrega del trabajo aprobado de los especialistas
resultaron claramente identificadas, los materiales criticos
solo se trasladaron cuando se necesitaron para el producto
final. Este enfoque dio menos oportunidades de dafos en la
obra (Laski et al., 2014). La Figura 1 presenta un ejemplo del
Mapa de cadena de valor usado en este proyecto para la
entrega e instalacion de las puertas.

Los investigadores sugieren que este resultado fue
posible gracias a la implementacion directa del VSM, que
permite al equipo de diseno disefiar el proceso y el producto.
Ademas, la colaboracién temprana en el disefio de los
contratistas y especialistas permite un disefo mas detallado
del proceso y del producto. En este caso, el mapeo del
proceso o VSM no sélo evita el dafio del material sino que
reduce las modificaciones y aumenta la productividad

Despacho a bodega
-5 min

=

Descarga y montaje -

Traslada y descarga -

=

7.6 min 7 5 min
1
Vv
Carga-4 :; Traslado - [:> Marcos - 1 Colgado de
min 3 min min :> puertas - 2
min

Figura 1. Mapa de cadena de valor: Entrega e instalacién de puertas (adaptacion de Laski et al., 2014)
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5.3 Van Ness and Geary Campus
5.3.1 Antecedentes

Este proyecto se ubica en San Francisco, California.
Originalmente, se conocié como Cathedral Hill Hospital
(CHH), un hospital urbano, de reemplazo, de 1,2 millones de
pies cuadrados (555 camas) ubicado en San Francisco. En
2014, se redujo su tamano a 740.000 pies cuadrados (274
camas) y se le cambié de nombre a Van Ness and Geary
Campus (SmithGroup)JR, 2012). El Van Ness and Geary
Campus busca consolidar los servicios criticos en una sola
ubicacién, con servicios complementarios entregados por los
restantes tres Campus de San Francisco.

Trabajando con Sutter Health y HerreroBoldt como
contratistas generales, SmithGroup Architects disefié este
enorme y complejo hospital usando los métodos de disefo
Lean. El nuevo hospital se organizé alrededor de centros de
cuidado integral, mas que en los tradicionales departamentos,
que mejoran la entrega de cuidados al paciente, mejorando la
eficiencia de los espacios, el flujo de trabajo y la productividad
(SmithGroupJJR, 2012).

Aplicando los métodos de disefio Lean, el equipo de
disefio us6 un enfoque progresivo de la gestion integrada de
proyectos (IPD) donde se integré al cliente, arquitectos,
ingenieros, gerente de construccién y  contratistas
especializados (SmithGroup)JR, 2012). El proyecto esta siendo
disefiado para cumplir con la clasificacién LEED Plata que lo
convertird en uno de los mayores proyectos hospitalarios que
busca la certificacion LEED. A diferencia de los dos casos
anteriores, este proyecto persigue deliberadamente los
objetivos de sustentabilidad ambiental, incluyendo Ia
reduccion de residuos de construccién y demolicién.

5.3.2 Evidencia de la reduccién de residuos de construccion y
demolicién

En la literatura y entrevistas (Tabla 1), se encontré
evidencias sobre la reduccién de las cantidades necesarias de
materiales, selecciéon de materiales que reducen su impacto
negativo sobre el medioambiente y aumentan la vida Gtil de las
edificaciones. Como la construccién del proyecto Van Ness
and Geary Campus comenzé el ano 2014, solo cabe dar una
explicacion de los potenciales ahorros durante la construccién.
En las entrevistas, se percibe que aun cuando el equipo de
disefio acord6é que se enfocarian principalmente en ahorrar
dinero y tiempo, el seguimiento metddico del ideal Lean redujo
otros desperdicios, incluidos los residuos de construccion y
demolicién. Se presentan ejemplos en los que se espera que la
aplicacion de los métodos de disefio Lean reduzca el volumen
de residuos de construccién y demolicion.

Reduccién de la cantidad necesaria de materiales. En esta
categoria, se encontraron los siguientes cuatro ejemplos de
reduccion de los residuos de construccion y demolicion.

El primer ejemplo de reduccién de materiales esta relacionado
con la decision de disefio respecto de la altura entre las losas
de piso. El equipo de disefio deseaba minimizar la altura entre
las losas (pisos) para ahorrar dinero y tiempo. Con el enfoque
colaborativo empleado en el proyecto para todas las
especialidades importantes, se pudo innovar y mejorar el
disefio. En los hospitales tradicionales, la altura entre las losas
es de 4,6 a 4,9 metros; sin embargo, en el CHH, es menor a
4,3 metros. Esto no solo ahorré dinero y tiempo sino que
ademds, materiales y recursos, sino que tuvo un efecto
indirecto en la prevencion/reduccion de residuos de
construccion y demolicién (Lostuvali, 2012).
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El segundo ejemplo esta relacionado con la innovacion en el
disefio estructural. El equipo de disefo estructural usé los
métodos de disefio Lean para desarrollar un edificio
antisismico. Se establecié un marco de estudio de Primera
prueba virtual, usando la modelacién computacional para
modelar y probar un disefio del proceso (Nguyen et al., 2009)
y diversas alternativas para la estructura. Una de las
aplicaciones inclufa la seleccion para la instalacion de muros
viscosos (VDW, Viscous Damping Wall). Los VDW
presentaban un desafio para la coordinacién de las
operaciones logisticas y en terreno; por lo tanto, el equipo
deseaba explorar diferentes métodos para su instalacién. La
instalacion de los VDW requeria la coordinacién entre los
ingenieros estructurales, el fabricante de los VDW, la
compania de transporte, el subcontratista para levante y del
proveedor de la estructura de acero.

Los muros viscosos (VWD) son una invencién

antisismica japonesa que no se habia empleado con
anterioridad en los Estados Unidos. A medida que se avanzaba
en el disefio estructural, el ingeniero estructural validaba su
prediccion de que los muros viscosos producirian un sistema
estructural muy eficiente con un comportamiento antisismico
mejor que el de los sistemas antisismicos convencionales
(Ballard et al., 2008). El principio de trabajo de este dispositivo
antisismico redujo el peso del edificio. Si se hubiera disefado
el sistema estructural usando los métodos tradicionales, el peso
total del edificio hubiera sido de 30 Ib/pie’. Con los muros
viscosos, el peso del edificio fue de 20 Ib/pie?, logrando una
reduccion neta en el tonelaje de acero en el rango de las 4000
-7000 ton (Lostuvali, 2012), y, en consecuencia, ahorrando
dinero y tiempo, ademas de materiales y recursos.
El tercer ejemplo se refiere a la reduccién del espacio total
necesario para maximizar el valor y la calidad del cuidado de
los pacientes hospitalizados. Los cambios en las instalaciones
institucionales deben ir de la mano del establecimiento de
prioridades organizativas y de planificacién para lograr una
mayor eficiencia. El equipo de disefio aplicé principios Lean en
la elaboracién de planos para el hospital, que rompan con los
[imites tradicionales, tanto fisicos como funcionales, entre los
distintos departamentos, favoreciendo una plataforma de
servicios integrada (Hannon, 2010).

El programa apuntaba a mejorar el cuidado de los

pacientes, como también el flujo de trabajo y la productividad
a través del sistema, integrando los departamentos en torno a
cada punto de servicio. Estas mejoras también eliminaron el
exceso de capacidad y de espacios de apoyo, lo que redujo la
cantidad total de espacio requerido (Hannon, 2010). La
estrategia promueve el “hacer mas con menos”. El enfocarse en
el nivel de diseno permite la creacién de espacios mas
eficientes con menos materiales. Como resultado, se espera un
efecto positivo en la reducciéon de residuos de construccién y
demolicién.
El cuarto ejemplo trata sobre la eleccién del material acustico.
Por lo general, los hospitales son lugares ruidosos.
HerreroBoldt Partners colabor6 con los especialistas en
acGstica Shen Milsom and Wilke (SM&W), la sociedad de
armazones KHS&S, SmithGroup Architects and Serious
Materials para disefiar el hospital mas costo-eficiente que
cumpliera con los requisitos sonoros del proyecto.

El proyecto tiene tres clases de muros; cada uno
satisface distintos requisitos acUsticos: clase de transmision
sonora STC 40, 45 y 50. Una STC mas alta indica que el
tabique proporciona una mejor atenuacién del sonido
transmitido por el aire. El muro disefiado originalmente con la
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clase STC 45 para el CHH tenia tres capas de placas de carton-
yeso estandar. El muro de clase STC 40 se disené con cuatro
capas de placas de cartén-yeso estandar. Sin embargo, dado
que el especialista acustico queria un disefo mas
convencional, se eligieron los paneles QuietRock ES. Se
ensayaron los dos disefios con el fin de comparar el
desempefio entre las tres placas de carton-yeso estandar y un
panel QuietRock ES y entre cuatro placas de cartén-yeso
estandar y dos paneles QuietRock ES. En esta comparacion, los
disefios con uno y dos paneles QuietRock ES se desempefaron
tan bien o mejor que los montajes multicapa de yeso,
obteniendo beneficios de costo. HerreroBoldt, SM&W, KHS&S
y SmithGroup decidieron en conjunto utilizar QuietRock ES
basado en sus ventajas (Estudio de caso QuietRock, 2006). Esta
decisién arroj6 los siguientes resultados: Reduccion de
101.339 pie en placas de cartén-yeso despachadas a la obra
ya que se reemplazé las placas de yeso dobles. Reduccién de
las inspecciones de los tornillos de las placas de yeso, ya que
se us6 una placa de yeso. Seis contenedores menos de 30
yardas (23 metros) para retirar los restos de yeso. Finalmente,
se aumenté en 1.300 pies® (120 m?) el espacio habitable del
edificio, reemplazando los tabiques multicapa de yeso por
paneles QuietRock ES.

Los investigadores proponen que este resultado fue
posible gracias a que el equipo de disefo tuvo mas espacio
para la innovacién durante la etapa de disefio. Como se
menciond anteriormente, en este proyecto, la convergencia de
los grupos de interés estuvo respaldada por la Gestién
integrada de proyectos (IPD).

Ademas, el equipo de disefo pudo innovar y tomar
decisiones apoyadas de modo colaborativo mediante el uso de
TVD, SBD, CBA y A3. Al utilizar el disefio a valor objetivo
(TVD), el equipo de diseno define la convergencia, establece
objetivos y el proyecto se dirige de manera proactiva hacia
éstos. Las necesidades y requisitos definen el conjunto de
alternativas de disefio (espacio de disefo) donde debe hacerse
una eleccion. Se utilizan las preferencias para elegir entre
distintas alternativas dentro del espacio de disefio. El equipo de
disefio identifica alternativas aceptables, aunque no 6ptimas,
para evitar tomas de decision apresuradas. Esta estrategia de
disefio basado en el SBD entrega mas tiempo para examinar
otras alternativas y tomar decisiones de manera colaborativa
utilizando la CBA. La CBA ayuda al equipo de disefio a
diferenciar alternativas considerando miiltiples factores. Las
decisiones estan documentadas como problemas solucionados
en un informe A3, el cual incluye un andlisis CBA que plantea
que se elija una alternativa especifica. Esta practica evita las
repeticiones o cambios en las decisiones, puesto que se
incluyeron grupos de interés relevantes en el proceso de toma
de decisiones y la légica de las decisiones se realizé por
consenso. Los investigadores sugieren que este método de
disefio Lean apoya la innovacién, lo que redunda en mejores
proyectos, incluyendo la reduccién de los residuos de
construccién y demolicion.

Si bien muchas de estas soluciones de disefio no
incluyen los métodos Lean, se cree que el uso de métodos de
disefio Lean facilita el proceso de disefio. Ademas, en este
estudio de caso, el uso del sistema del dltimo planificador
aumenté la confiabilidad del flujo de trabajo y en la fase de
disefio dio tiempo para la reflexion y la creatividad.

Eleccién de materiales que reducen su impacto negativo en el
medio ambiente. Este ejemplo se refiere al disefio pensado en
el desmantelamiento. El equipo de disefo escogié materiales
que se pueden desarmar en vez de materiales unidos por
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adhesivos. Como consecuencia, este enfoque tiene un efecto
directo en la prevencién/reducciéon de residuos de
construccién y demolicién (Brunel, 2012) y permite el reciclaje
de materiales de construccion. La eleccion de los materiales es
parte importante del disefio. En este caso, el equipo de disefo
tenfa la intencién consciente de reducir los residuos de
construccién y demolicién una vez terminado el ciclo de vida
del proyecto. Los investigadores sugieren que los métodos de
disefio Lean apoyaron la innovacién y seleccion de materiales
por medio del SBD y la CBA.

Aumento de la vida util de los edificios. La expectativa de vida
para el CHH es de 40 afios. El equipo de disefo acordé que el
hospital no seria completamente demolido al término de su
ciclo de vida, debido a su disefio tnico y flexible. Por ejemplo,
el equipo de disefio escogié materiales que son faciles de
reemplazar o mejorar. Como resultado, este enfoque tiene un
efecto directo en la prevencién/reducciéon de residuos de
construcciéon y demolicién (Lostuvali, 2012) (Brunel, 2012) y
permite la conversion a usos alternativos en vez de demoler.

Los investigadores pudieron identificar una relacion
entre los métodos de disefio Lean y el resultado. Debido a la
convergencia entre los grupos de interés de este caso, el
equipo de disefio pudo disefiar otorgando el mejor valor para
el propietario, basado en sus necesidades futuras, en vez de
recurrir al método de disefo mas rapido y mas caro.

Estos estudios de caso sobre métodos de disefio Lean
arrojaron los siguientes ejemplos de reduccién de residuos de
construccién y demolicién:

e Cuando los equipos de disefio no lograron disminuir
los residuos de construcciéon 'y  demolicién
directamente, se implementaron métodos
innovadores durante la fase de disefo para reducir
costos y plazos que resultaron en reducciones
indirectas de residuos de construccién y demolicién.

e La colaboracién fue clave para lograr la coordinacion
e innovacion necesarias para modificar las tipicas
técnicas de diseno empleadas en proyectos
hospitalarios. El uso de métodos de disefio Lean
resulté crucial para permitir la innovacion e
interaccién entre los disefiadores de las instalaciones
de Castro Valley, Temecula Valley y Van Ness and
Geary. Las obras hospitalarias son complejas; por lo
tanto, hay un potencial significativo para cometer
errores durante la fase de disefio. Este tipo de
proyectos requieren de un alto nivel de coordinacién
y comunicacién para evitar cometer errores. Segin
Osmani et al. (2008), una mala coordinacién vy
comunicacién entre las partes durante la fase de
disefio (informacién tardia, requisitos de Gltima hora
del cliente, distribucién y revision lenta de los planos)
ocasiona residuos de construccién y demolicion
durante la construccion. Por ende, se propone que los
métodos de disefio Lean mejoren la coordinacién y
colaboracién, ya que disminuye los residuos de
construccién y demolicion.

e El uso de métodos de disefio Lean tales como (1) IPD,
(2) TVD, 3 SBD, (4) CBA, (5) A3, (6) LPS, (7) VSM, (8)
FRS y (9) BIM ayud6 al equipo de disefo a innovar y
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desarrollar soluciones que disminuyeron los costos,
plazos y residuos de construccién y demolicién.

Por medio de estos estudios de caso no es posible
entregar una relacion causal directa entre los métodos de
disefio Lean y la reduccién de residuos de construccién y
demolicién. No obstante, se proponen hipétesis demostrables:

1. Las reducciones de costo y tiempo a través de los
métodos de disefio Lean reducen a su vez los
residuos de construcciéon y demolicion. Si los
disefiadores adoptan un enfoque consciente con
respecto a la prevencién/reduccién de residuos de
construccién 'y demolicién usando métodos de
disefio Lean, se pueden lograr mayores reducciones
de residuos de construccién y demolicion.

2. Los métodos IPD, TVD, SBD, CBA y A3 realzan y
respaldan la innovacién, lo que le permite al equipo
de disefio implementar nuevas ideas y mejorar en
todas las areas, reduciendo indirectamente las
cantidades de material y los residuos de construccion
y demolicién.

3. Un método sistematizado para tomar decisiones con
el SBD, donde muchas opciones se analizan en
conjunto, y el CBA, donde las decisiones se toman de
manera transparente y por consenso, le permite al
equipo de disefio obtener mejores resultados en la
reduccion de los residuos de construcciéon vy
demolicién.

4. Un método sistematizado para planificar y controlar
por medio de Last Planner System® aumenta la
confiabilidad del flujo de trabajo y otorga mas tiempo
para pensar, disenar y planificar el trabajo, ya que
detecta los errores iniciales y reduce las
modificaciones. La deteccién de errores durante la
fase de disefio disminuye los errores durante la
construccion  disminuyendo  los  residuos  de
construccién 'y demolicién causados por las
modificaciones o errores.

5. Aplicar la filosofia de mejoramiento continuo con el
VSM  permite al equipo de diseno evaluar
sistematicamente lo que se puede mejorar, lo que
también afecta la reduccién del volumen de residuos
de construccion y demolicion al disminuir las
modificaciones y aumentar la productividad.

6. Probar ideas nuevas con el FRS permite resultados
mas precisos y una mayor confianza en la aplicacién
de nuevos materiales y sistemas que pueden reducir
los residuos de construccién y demolicion.

7. EI BIM utilizado en wuna configuracion IPD
proporciona un mejor detallado de los elementos
durante la fase de disefio. Los errores en el detallado
se identificaron como una fuente importante de
desperdicio durante el proceso de diseno. Por lo
tanto, un mejor detallado también ayuda a reducir los
residuos de construccién y demolicion.

8. La prefabricacion fue altamente utilizada en los tres
casos, la que conté con el apoyo del nivel de
colaboracién logrado con la implementacién de
métodos de disefo Lean. La literatura indica que los
componentes prefabricados permiten disminuir los
residuos de construccién y demolicién, porque las
dimensiones estandar y las unidades prefabricadas
ayudan a evitar los cortes de materiales en obra.
Dainty y Brooke (2004) reportaron que el uso de
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prefabricacion fuera de la obra ocasiona un mejor
control de desperdicios y danos. Se sugiere que los
métodos de disefio Lean apoyen la prefabricacion,
mejorando la confianza del equipo de disefio con
respecto al disefio de productos y procesos que
faciliten la reduccion de los residuos de construccién y
demolicién.

Este articulo ayuda a entender cémo los métodos de
disefio Lean pueden disminuir los residuos de construccion y
demolicién y constituye un primer paso para comprender los
potenciales beneficios de los métodos de diseno Lean en la
reduccién de los residuosos sélidos. Nuestro estudio de casos
introdujo los métodos de diseno Lean y present6 ejemplos de
su impacto indirecto en la reduccién de los residuos de
construccién y demolicion.

Los casos entregaron evidencia sobre la reduccién de los
residuos de construccién y demolicién como resultado de los
métodos de disefo Lean:

e Reduccién de los materiales necesarios. En Temecula
y Van Ness and Geary Campus, el equipo de disefo
redujo la altura de los pisos. En el Van Ness and
Geary Campus, el equipo de disefio redujo la
cantidad de acero del edificio, el tamafo total del
edificio en relacién al uso previsto y el material de los
tabiques, lo que provocé una reduccién de
materiales. Estos resultados fueron consecuencia de
decisiones de disefio que se tomaron para entregar
valor al cliente dentro de sus condiciones de
satisfaccién, que es el enfoque adecuado para la
reduccion de desperdicios de todo tipo, porque el
desperdicio tiene relacion con el valor para el cliente;
sin embargo, este argumento exige un andlisis mas
riguroso y completo.

e Eleccion de materiales que reduzcan su impacto
negativo en el medio ambiente. En el Van Ness and
Geary Campus, el equipo de diseno eligié materiales
faciles de reciclar.

e Reduccién de la cantidad de materiales
desperdiciados. En Castro Valley, el equipo de disefo
logré un alto nivel de deteccion de discrepancias en
el modelo BIM durante el disefio, lo que evit6 errores
y modificaciones. En Temecula Valley, el equipo de
disefio mejoré la calidad constructiva y evité el dafo
de materiales gracias a una planificacién detallada
durante la construccién.

e Aumento de la vida Gtil de los edificios. En el Van
Ness and Geary Campus, el equipo de disefio eligid
materiales faciles de reemplazar y mejorar para
extender el ciclo de vida del hospital.

También se encontr6 evidencia de mayores tasas de
reciclaje durante la construccién; sin embargo, se necesita
investigacion adicional para dimensionar la contribucion de los
métodos de disefio Lean.

Este estudio proporciona evidencia de diversos tipos de
reduccion de desperdicios sélidos, la cual fue respaldada por
los métodos de disefio Lean. No obstante, en este estudio no se
pudo demostrar una relacién causal directa entre los métodos
de disefio Lean y la reduccion de los residuos de construccion
y demolicién. En consecuencia, se recomienda realizar otros
estudios para ampliar esta investigacién y probar plenamente
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las hipdtesis identificadas. Estas hipotesis se demuestran como también la interaccion entre el disefio de productos y el
estadisticamente mediante la comparacién de los resultados de disefio de procesos.
los proyectos que utilizan métodos de diseno Lean versus los
proyectos que no lo hacen. Sin embargo, este estudio entrega
evidencia de tres estudios de caso que usan métodos de disefo
Lean y una explicacion de cémo estas herramientas pueden
ayudar a reducir los residuos de construccién y demolicién.
Los autores creen que las reducciones de costo y
tiempo pueden disminuir indirectamente los residuos de
construcciéon y demolicién. No obstante, la reduccién de los
residuos de construccién y demolicién con métodos de diseno
Lean puede mejorar atin mas los resultados. Desde un punto de
visto mas filoséfico, se debe mejorar la comprension de la
interdependencia de distintos tipos de desperdicio (por ej.,
desperdicio econémico, social y ambiental), la relacién entre
las herramientas de disefio Lean y el desperdicio ambiental,

Este articulo se elaboré dentro del marco de la
investigacion titulada “The Importance of Lean Design
Principles and Construction Techniques for Construction and
Demolition Waste Prevention/Reduction” de Burcu Salgin y
revisado por Glenn Ballard en la Universidad de Berkeley entre
junio de 2012 y septiembre de 2012. Burcu Salgin recibi6 el
apoyo de la beca de investigacién TUBITAK-BIDEB 2214 para
candidatos al grado de doctor. Ademds, Paz Arroyo recibi6
fondos del Centro de Desarrollo Urbano Sustentable, CEDEUS,
(FONDAP N- 15110020) de la Pontificia Universidad Catélica
de Chile (PUC).
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