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Resumen

El presente trabajo de tipo monografico analiza la aplicacion del Last Planner System
(LPS) como herramienta para la planeacion y el control de proyectos de construccion dentro del
enfoque Lean Construction (LC). La investigacion se fundamenta en un enfoque mixto, de
caracter descriptivo-explicativo, que integra la revision tedrica con la aplicacion de un Modelo
de Ecuaciones Estructurales (SEM) a partir de datos recopilados en empresas del sector
constructor. El estudio identifica cuatro dimensiones que condicionan la efectividad del LPS:
factores humanos, organizacionales, de produccion y de GLI. Los resultados muestran que el
liderazgo, la cultura Lean y la estandarizacion de procesos inciden significativamente en la
confiabilidad de la planificacion, la reduccion de restricciones y la mejora continua del flujo de
trabajo. A partir de dichos hallazgos, se propone un marco metodoldgico de implementacion que
articula los niveles de planificacion —maestro, intermedio y semanal— con la medicion de
indicadores de desempefio como el PAC y las Razones de No Cumplimiento (RNC). El
documento concluye que el LPS, correctamente aplicado, constituye un sistema efectivo para
optimizar la gestion de proyectos y elevar la productividad en la industria de la construccion,
aportando una base metodoldgica replicable y escalable en organizaciones con distintos niveles
de madurez Lean.

Palabras clave: Lean Construction; Last Planner System; Planeacién y control;

Productividad; Modelos de ecuaciones estructurales.
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Introduccion

La industria de la construccion representa uno de los sectores productivos con mayor
impacto econdmico y social; sin embargo, continia enfrentando problemas estructurales
asociados a la baja productividad, la ineficiencia en la planificacion y la variabilidad en la
ejecucion de proyectos. Estas deficiencias han generado retrasos, sobrecostos y una pérdida
sostenida de competitividad frente a otros sectores que han adoptado metodologias de mejora
continua y produccion ajustada. En este contexto, la filosofia Lean Construction (LC) surge
como una alternativa orientada a optimizar los procesos constructivos mediante la eliminacién de
desperdicios, la reduccion de la variabilidad y la maximizacion del valor para el cliente.

Dentro de los principios Lean aplicados a la construccion, el Last Planner System (LPS)
se posiciona como un sistema de gestion de la produccidon que busca mejorar la confiabilidad de
los planes de trabajo y fomentar el cumplimiento de compromisos entre los diferentes actores del
proyecto. A diferencia de los métodos tradicionales de programacion —como el diagrama de
Gantt o el método del camino critico (CPM)—, el LPS propone una estructura colaborativa que
involucra directamente a quienes ejecutan las actividades, promoviendo una planificacion
realista y un control continuo del flujo de trabajo. Esta perspectiva permite no solo anticipar
restricciones, sino también generar aprendizaje a partir del analisis de las causas de
incumplimiento.

El problema central que aborda esta monografia radica en la brecha existente entre la
planeacion tradicional y la ejecucion real de las obras, especialmente en contextos donde los
equipos carecen de herramientas para medir la confiabilidad de los planes y gestionar de manera
proactiva los recursos. En muchos proyectos, las decisiones se toman con base en cronogramas

estaticos que no reflejan las condiciones reales de produccion, lo que conduce a descoordinacion,



tiempos ociosos y aumento de costos indirectos. Frente a esta situacion, se plantea la necesidad
de incorporar el LPS como herramienta metodolédgica para fortalecer la planeacion y el control
de proyectos, integrando sus principios dentro del marco de la gestion LC.

Este trabajo tiene como proposito analizar la aplicacion del LPS en proyectos de
construccion desde una perspectiva académica y aplicada, considerando tanto los fundamentos
tedricos del sistema como su validacion empirica mediante un Modelo de Ecuaciones
Estructurales (SEM). La investigacion parte de la identificacion de Factores Humanos,
organizacionales, de produccion y de gestion Lean que condicionan el desempefio del LPS, y
busca establecer relaciones significativas entre dichos factores y la efectividad en la ejecucion de
proyectos.

El desarrollo del documento se estructura en secciones que abordan, en primer lugar, el
planteamiento del problema y los objetivos de la investigacion; posteriormente, se expone el
marco tedrico que sustenta el enfoque Lean y la evolucion del LPS; a continuacion, se presenta
la metodologia empleada, seguida de los resultados obtenidos y su andlisis. Finalmente, se
incluyen la discusion, las conclusiones y las recomendaciones practicas derivadas del estudio.
Con ello, se pretende aportar un modelo conceptual y operativo que sirva de referencia para la
implementacion efectiva del LPS en empresas constructoras interesadas en mejorar su

desempefio operativo y organizacional.
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Planteamiento del Problema

Descripcion del Problema

La construccion, a diferencia de otros sectores productivos, se distingue por la ejecucion
de proyectos tinicos, desarrollados en entornos no controlados y de caracter temporal, con un alto
grado de incertidumbre derivado de las caracteristicas particulares de cada proyecto y una
constante interaccion entre multiples actores. Estos factores generan una dinamica de trabajo
fragmentada, donde la planificacion, el control y la comunicacion se ven comprometidos por la
falta de coordinacion efectiva entre las areas técnica, administrativa y operativa.
En el contexto colombiano, dichas deficiencias se reflejan en proyectos con bajo cumplimiento
de cronogramas, sobrecostos recurrentes y retrabajos derivados de una gestion ineficiente de los
flujos de produccion. Diversos informes del sector sefialan que, en promedio, los proyectos
presentan desviaciones superiores al 20 % respecto al tiempo planeado y cerca del 15 % en
costos indirectos, principalmente por deficiencias en la programacion y el control de actividades.
Estas variaciones reflejan la falta de planeacion integral, la débil articulacion entre los actores del
proceso constructivo y la alta incertidumbre propia de los entornos no controlados en los que se
desarrollan las obras.

En el contexto colombiano, distintos estudios respaldan esta tendencia. Salazar y Gémez
(2018) identificaron que los proyectos de construccidn en el pais suelen experimentar diferencias
significativas en tiempo y costos debido a falencias en la gestion y coordinacion de los procesos.
De igual forma, investigaciones recientes han destacado que una proporcion considerable de
obras publicas presenta sobrecostos y retrasos durante su ejecucion (El Colombiano, 2019),
confirmando la persistencia de estas problematicas estructurales en el sector. Los métodos

tradicionales de planificacion —como el Camino Critico (CPM) y el Diagrama de Gantt— se
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sustentan en una logica secuencial y rigida que no incorpora adecuadamente las variaciones
diarias de la obra ni la toma de decisiones colaborativas. En la practica, los cronogramas tienden
a convertirse en documentos de referencia estaticos, sin conexion con la realidad operativa, lo
que impide el aprendizaje organizacional y la mejora continua. Esta brecha entre planificacion y
ejecucion genera ineficiencias que afectan la productividad global de los proyectos y la
competitividad de las empresas constructoras.

Frente a este panorama, el enfoque LC plantea una vision sistémica basada en la
eliminacion de desperdicios, la reduccion de la variabilidad y la generacion de valor continuo.
Dentro de este enfoque, el LPS surge como una herramienta fundamental para la planificacion y
control de la produccion en obra, enfocada en la confiabilidad de los compromisos y en la
medicion del flujo de trabajo. El LPS estructura la planeacion en tres niveles: plan maestro,
planificacion intermedia (lookahead) y plan semanal de compromisos, vinculando las decisiones
de programacion con la gestion diaria de los equipos.

Sin embargo, en la mayoria de los proyectos locales, la adopcion del LPS se ha limitado a
su aplicacion superficial, sin un proceso formal de medicion, retroalimentacion ni integracion
organizacional. En muchos casos, las empresas replican parcialmente sus herramientas —
tableros, reuniones o formatos— sin comprender los fundamentos del sistema ni medir su
impacto en los indicadores de desempefio. Como resultado, se presentan dificultades para evaluar
su efectividad real, lo que impide consolidarlo como practica institucional.

La ausencia de modelos de evaluacion y de estrategias sistemdticas de implementacion ha
generado un vacio en la comprension del LPS como método de planeacion, control y aprendizaje
organizacional. Esta situacion limita su potencial de mejora continua y reduce la posibilidad de

integrarlo a los sistemas de gestion de calidad y productividad de las empresas. Por tanto, resulta
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necesario analizar, desde una perspectiva académica y aplicada, la relacion entre los factores
humanos, organizacionales, de produccion y de gestion Lean integral que inciden en la
efectividad del LPS, de modo que se proponga un marco metodolégico que oriente su

implementacion en contextos reales de obra.

Pregunta de Investigacion

A partir de la problematica descrita, se formula la siguiente pregunta orientadora:

¢, Es posible implementar efectivamente una herramienta de planificacion y control,
como lo es el LPS en la gestion del proyecto de construccion?

Esta pregunta guia el desarrollo del estudio y permite estructurar la metodologia de

analisis y el modelo conceptual propuesto.
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Justificacion

La presente investigacion adquiere relevancia en un contexto donde el sector de la
construccion enfrenta una crisis sostenida de productividad, evidenciada en los altos niveles de
desperdicio, los bajos indices de confiabilidad de los planes y la limitada articulacion entre las
areas de disefio, planeacion y ejecucion. Estudios recientes del International Group for Lean
Construction (IGLC) y del Centro Colombiano de Productividad sefialan que mas del sesenta
por ciento de las actividades ejecutadas en obra no agregan valor directo al producto final, y que
la variabilidad operativa constituye la principal causa de ineficiencia en la gestion de proyectos.
Esta situacion ha motivado la busqueda de modelos de gestion basados en la filosofia LC, que
propone la eliminacion sistematica de desperdicios y la creacion de flujos de trabajo estables y
previsibles. Dentro de este marco, el LPS se presenta como un mecanismo estructurado para la
planificacion y el control de la produccion, sustentado en principios de colaboracion,
compromiso y aprendizaje continuo.

No obstante, en el entorno colombiano la aplicacion del LPS ha sido parcial. Muchos
proyectos adoptan sus herramientas de manera aislada —por ejemplo, las reuniones semanales
de compromiso o los tableros visuales— sin consolidar un sistema de gestion integral ni evaluar
su impacto en los indicadores de desempefio. Esta fragmentacion limita su eficacia, reduce la
capacidad de aprendizaje organizacional y obstaculiza la posibilidad de replicar buenas practicas.
En consecuencia, la productividad y la confiabilidad del flujo de trabajo permanecen rezagadas,
afectando los resultados econémicos y la sostenibilidad de las empresas constructoras. De alli
que se requiera fortalecer la comprension del LPS no solo como una técnica de programacion,
sino como un sistema de gestion integral que articula la planeacion, la ejecucion y el control a

través del compromiso y la mejora continua.
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El estudio se justifica tedricamente porque aporta al fortalecimiento del cuerpo de
conocimiento sobre la gestion Lean aplicada a la construccion. La literatura reciente —
representada por autores como Koskela (1992), Ballard (2000), Alarcon, Salvatierra y Letelier
(2014) y Botero y Vasquez (2015)— ha demostrado que la adopcion de practicas Lean mejora la
confiabilidad de los planes y reduce la variabilidad en obra. Sin embargo, ain existen vacios en
la comprension de las relaciones entre los factores humanos, organizacionales y de produccion
que condicionan la efectividad del LPS. En este sentido, el estudio no se limita a describir los
beneficios del LPS, sino que busca demostrar, mediante evidencia cuantitativa, los mecanismos
que explican su impacto en la gestion de proyectos.

Desde el punto de vista metodologico, la investigacion se justifica porque integra
métodos rigurosos de analisis estadistico y estructural en un campo tradicionalmente dominado
por aproximaciones cualitativas o descriptivas. La utilizacion del SEM —reconocido por su
capacidad para evaluar constructos tedricos complejos y sus interrelaciones— otorga solidez
cientifica al estudio y permite examinar simultaneamente la fiabilidad, la validez convergente y
discriminante de los factores propuestos. Asi, se avanza hacia una comprension mas integral y
predictiva de la gestion Lean, articulando los hallazgos tedricos con la realidad operativa del
sector. Esta combinacion de métodos cuantitativos y cualitativos garantiza una triangulacion
coherente de los resultados y una interpretacion mas completa del fenémeno estudiado.

En el plano préctico, el trabajo responde a una necesidad evidente en las empresas
constructoras: transformar los sistemas de planificacion tradicionales en modelos colaborativos,
confiables y medibles. El desarrollo de un marco metodolégico de implementacion del LPS,
validado teodrica y empiricamente, proporcionard a las organizaciones una guia estructurada para

adaptar esta herramienta a sus procesos internos, optimizar la toma de decisiones en obra y
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elevar la productividad general. La investigacién promueve, ademas, la consolidacion de una
cultura organizacional basada en el liderazgo participativo, la rendicion de cuentas y el
aprendizaje continuo, principios que favorecen la estabilidad del flujo de trabajo y la
sostenibilidad de los resultados a largo plazo.

La pertinencia del estudio también se sustenta en su contribucion a los objetivos de
sostenibilidad y competitividad del sector. Al promover la reduccion de desperdicios y el uso
eficiente de los recursos, la aplicacion del LPS bajo el enfoque Lean contribuye tanto a la
rentabilidad econémica como al cumplimiento de compromisos ambientales y sociales. En
consecuencia, su implementacion efectiva se convierte en un componente estratégico para la
innovacion, la mejora continua.

En sintesis, esta investigacion trasciende la descripcion técnica del LPS para consolidarse
como una propuesta integral que combina fundamentacion teorica, validacion cientifica y
aplicabilidad practica. Con ello, se busca fortalecer la cultura Lean en el sector de la
construccion, aportando un modelo metodoldgico capaz de orientar a profesionales, empresas e
instituciones académicas en la implementacion y evaluacion del sistema, contribuyendo asi a la

excelencia en la gestion de proyectos.
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Objetivos

Objetivo General

Proponer un marco de implementacion del LPS en la planeacion y control del proyecto de

construccion como apoyo a la Gestion Lean del Proyecto.

Objetivos Especificos

1. Precisar los aspectos criticos relacionados con la implementacion del LPS en la
linea de vida del proyecto para identificar los elementos de estudio relacionados con el
uso de la herramienta en la gestion del proyecto.

2. Identificar las interacciones de los elementos de estudio y la planificacion y
control del proyecto.

3. Desarrollar el estandar de implementacion, uso y evaluacion de la del LPS en el

proyecto.

Revision de Literatura

La literatura sobre la implementacion del LC evidencia una evolucion sostenida desde la
década de 1990, cuando Koskela (1992) propuso el paradigma de produccion transformacion-
flujo-valor (TFV) como alternativa al modelo tradicional de gestion de proyectos. Seglin este
autor, la construccion debe entenderse como un sistema de flujo donde la planificacion, el
control y la mejora continua son componentes integrados que permiten maximizar el valor y
minimizar los desperdicios. Este planteamiento marcé el inicio de un cuerpo teorico que
posteriormente se consolidd con la creacion del International Group for Lean Construction

(IGLC), nucleo de desarrollo cientifico del enfoque Lean en la industria.
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En este marco, Ballard (2000) desarrollé el LPS como un sistema de planificacion y
control de la produccion que busca mejorar la confiabilidad del flujo de trabajo mediante la
colaboracion y el cumplimiento de compromisos. El LPS se estructura en niveles jerarquicos —
plan maestro, planificacion intermedia (lookahead planning) y planificacion semanal (weekly
work planning)— donde los compromisos son asumidos por quienes ejecutan las tareas,
denominados ultimos planificadores. El sistema utiliza métricas como el Porcentaje de
Asignaciones Completadas (PAC) y las Razones de No Cumplimiento (RNC), que permiten
retroalimentar el proceso de planificacion y fomentar una cultura de aprendizaje organizacional
(Alarcon, Salvatierra & Letelier, 2014).

La revision de estudios internacionales muestra que el LPS se ha consolidado como una
de las herramientas mas efectivas dentro del enfoque Lean. Investigaciones en América Latina,
particularmente en Chile, Brasil y Colombia, reportan mejoras en la productividad, la
coordinacion y la reduccion de pérdidas de tiempo improductivo (Bortolazza, Costa & Formoso,
2005; Alarcon, Mesa & Howell, 2013). En el contexto colombiano, Botero y Vasquez (2015) y
Hoyos y Botero (2018) han documentado que la implementacion del LPS contribuye al aumento
de la confiabilidad de la planificacion semanal y al fortalecimiento del trabajo colaborativo entre
los equipos de obra. Sin embargo, advierten que su adopcidn aun es parcial, pues muchas
empresas lo aplican como un conjunto de herramientas sin integrar sus principios en la cultura
organizacional.

Los estudios también han resaltado la influencia de factores humanos y organizacionales
en la efectividad del LPS. Segun Alarcon y Salvatierra (2014), el éxito del sistema depende de la
capacidad de los lideres para crear un entorno de confianza, transparencia y compromiso, donde

los equipos sean participes activos en la toma de decisiones. En este sentido, la gestion Lean
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trasciende lo técnico para convertirse en un proceso cultural que requiere cambio de mentalidad,
liderazgo colaborativo y comunicacion efectiva.

Recientemente, se ha observado una tendencia hacia la integracion del LPS con otros
modelos de gestion, como el Lean Project Delivery System (LPDS) y la Linea de Balance
(LBMS), lo que ha permitido sincronizar los flujos de trabajo y reducir la variabilidad en
proyectos de gran escala (Ballard, 2008; Lean Construction Institute, 2020). Asimismo,
investigaciones contemporaneas incorporan técnicas analiticas avanzadas, como SEM, para
evaluar empiricamente la relacion entre los factores que condicionan la efectividad del sistema.

En estudios recientes revisados en los documentos base, se observa que el SEM permite
modelar la interaccion entre factores humanos, organizacionales, de produccion y de gestion
Lean integral, identificando las variables con mayor influencia sobre la confiabilidad del flujo y
la mejora continua. Este enfoque cuantitativo fortalece la comprension teorica del LPS al aportar
evidencia estadistica sobre los mecanismos que explican su desempefio (Hair, Hult, Ringle &
Sarstedt, 2021).

La literatura revisada coincide en que el LPS, aplicado adecuadamente, transforma la
gestion de proyectos al promover la transparencia, la coordinacion y el aprendizaje continuo,
consolidandose como una herramienta esencial para la competitividad del sector constructor. Sin
embargo, persiste un vacio investigativo en la sistematizacion de su implementacion en
contextos latinoamericanos, donde las particularidades culturales, organizacionales y
tecnologicas exigen adaptar los modelos tedricos a la realidad local. La presente investigacion
busca contribuir a este campo mediante un analisis empirico sustentado en evidencia estadistica

y en el marco conceptual del LC.
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Metodologia

Disefio de la Investigacion

El presente estudio adopta un disefio mixto de tipo descriptivo—explicativo, orientado a
analizar la aplicacion del LPS en proyectos de construccion bajo el enfoque LC. El disefio
combina un enfoque cuantitativo, basado en la modelacion estadistica mediante Ecuaciones
Estructurales (SEM), y un componente cualitativo, centrado en la interpretacion contextual y
teorica de los resultados.

Esta estrategia metodoldgica permite abordar la complejidad del fenomeno desde una
perspectiva integral, identificando relaciones causales entre los factores humanos,
organizacionales, de produccion y de gestion Lean integral, al tiempo que se interpretan las
condiciones culturales y estructurales que influyen en la implementacion del LPS en la practica
profesional.

El estudio es de caricter no experimental y transversal, dado que no se manipulan
variables y la informacion se recoge en un inico momento temporal. La investigacion se
enmarca dentro de una propuesta de innovacidn en la gestion de proyectos, en la medida en que
integra técnicas avanzadas de modelado estadistico (PLS-SEM) con principios Lean, para
generar un modelo metodoldgico de implementacion y evaluacion del LPS aplicable a proyectos
reales.

La estructura metodoldgica comprende tres fases principales:

1. Fase tedrica y documental, donde se identifican los fundamentos
conceptuales y las variables latentes del modelo.
2. Fase empirica, en la que se disefian, validan y aplican los instrumentos de

medicion.
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3. Fase de analisis y propuesta, destinada a interpretar los resultados y

formular el marco metodolégico de implementacion del LPS.

Seleccion de Participantes o Materiales

La poblacion de estudio estuvo conformada por profesionales del sector de la
construccion en Colombia, principalmente ingenieros civiles, arquitectos, directores de proyecto
y residentes de obra vinculados a empresas publicas y privadas con experiencia en gestion Lean
o planificacion colaborativa.

La muestra fue seleccionada de manera intencional y no probabilistica, considerando
criterios de experiencia minima de tres afos en gestion de proyectos y conocimiento basico sobre
herramientas Lean o sistemas de control de produccion. Este criterio permitio garantizar la
pertinencia técnica de las respuestas y la validez del analisis.

El instrumento de recoleccion de informacidn consistid en una encuesta estructurada,
construida a partir de la revision tedrica y de instrumentos validados en estudios previos sobre
LPS y LC. La encuesta incluy6 items medidos en una escala tipo Likert de cinco puntos (1 =
totalmente en desacuerdo, 5 = totalmente de acuerdo), organizados en torno a las siguientes
dimensiones:

. Factores Humanos (FH): liderazgo, comunicacion, trabajo en equipo,
compromiso y motivacion.

. Factores Organizacionales (FO): cultura Lean, soporte institucional,
estandarizacion de procesos y liderazgo gerencial.

. Factores de Produccion (FP): planificacion, control, gestion de

restricciones y confiabilidad del flujo de trabajo.
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. Gestion Lean Integral (GLI): integracion de procesos, aprendizaje
organizacional y mejora continua.

. Efectividad del LPS (ELPS): desempefio, cumplimiento de cronogramas,
reduccion de desperdicios y mejora del flujo de valor.

El cuestionario fue validado por un panel de expertos académicos y profesionales

mediante juicio de contenido, y posteriormente sometido a una prueba piloto con un grupo

reducido de participantes (n = 20) para verificar la claridad, coherencia y comprension de los

items. Los ajustes derivados de esta etapa permitieron asegurar la fiabilidad y validez del

instrumento antes de su aplicacion definitiva.

En cuanto a los materiales y recursos técnicos, se emplearon los programas Microsoft

Excel para la organizacion de datos y SmartPLS 4.0 para el andlisis estadistico mediante Partial

Least Squares Structural Equation Modeling (PLS-SEM).

Procedimiento
El proceso metodologico se desarrolld en cinco etapas secuenciales:

1. Revision tedrica y definicion de variables: Se realiz6 un analisis de literatura
especializada sobre LC, LPS y SEM, a partir de bases de datos académicas (Scopus,
ScienceDirect, IGLC Proceedings). De esta revision se identificaron los factores y
relaciones teoricas que fundamentan el modelo propuesto.

2. Diseiio y validacion del instrumento: Con base en los constructos identificados,
se elabor6 el instrumento de medicion y se sometio a validacion de expertos y prueba
piloto. Se ajustaron los items segun los resultados de la retroalimentacion.

3. Recoleccion de datos: Se distribuy6 la encuesta a los participantes seleccionados

a través de medios digitales, garantizando el anonimato y la confidencialidad de la
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informacion. La participacion fue voluntaria y se enmarcé dentro de las consideraciones
¢ticas establecidas para investigaciones con personas.

4. Analisis de datos: Los resultados se procesaron mediante el método PLS-SEM,
evaluando la fiabilidad interna (o de Cronbach, pc), la validez convergente (AVE), la
validez discriminante (criterio de Fornell-Larcker) y la significancia de los coeficientes
estructurales. Se calcularon los indicadores de ajuste global del modelo (R?, Q?y f?) para
estimar la robustez del modelo tedrico.

5. Interpretacion y formulacion del modelo metodolégico: Los hallazgos se
analizaron en relacion con los objetivos planteados y se sintetizaron en una propuesta de
modelo metodoldégico de implementacion del LPS, que articula la planificacion
colaborativa, la medicion de desempefio y la mejora continua en el marco de la gestion
Lean.

El procedimiento se desarrollo bajo principios éticos de confidencialidad, consentimiento

informado y respeto por la autonomia de los participantes, garantizando la transparencia y la

integridad en todas las etapas del estudio.
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Resultados

El anélisis de resultados se orient6 a evaluar los efectos e interrelaciones entre los
factores que determinan la efectividad del LPS en la gestion de proyectos de construccion bajo el
enfoque LC. Para ello, se procesaron los datos obtenidos mediante una encuesta aplicada a
profesionales del sector con experiencia en planificacion y control de obra, complementados con
la modelacion estadistica mediante Ecuaciones Estructurales (SEM). Los hallazgos presentados a
continuacion evidencian los niveles de fiabilidad, validez y fuerza de relacion entre los

constructos tedricos, asi como los indicadores de desempefio derivados del modelo.

1. Analisis Descriptivo de los Datos

La muestra estuvo compuesta por 38 profesionales de la ingenieria civil, arquitectura y
direccion de proyectos, vinculados a empresas constructoras y entidades publicas con
experiencia en gestion Lean o metodologias de planificacion colaborativa. Los participantes

valoraron 30 items distribuidos en cinco constructos latentes:

. Factores Humanos (FH): liderazgo, comunicacion, compromiso, motivacion y
cooperacion.
. Factores Organizacionales (FO): cultura Lean, soporte institucional, estandarizacion de

procesos y liderazgo gerencial.

. Factores de Produccion (FP): planificacion, control de restricciones, gestion de flujos y
confiabilidad de tareas.

. Gestion Lean Integral (GLI): integracion de procesos, aprendizaje organizacional y
mejora continua.

. Efectividad del LPS (ELPS): grado de cumplimiento de cronogramas, reduccion de

desperdicios y estabilidad del flujo productivo.
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Los resultados descriptivos mostraron una valoracion general alta de las dimensiones
analizadas. El promedio global fue de 4.46 sobre 5, lo que evidencia una percepcion favorable de
la aplicacion del LPS como herramienta de planeacion y control. Las mayores puntuaciones se
concentraron en los indicadores liderazgo (4.8), trabajo en equipo (4.7) y compromiso
organizacional (4.6), mientras que las menores correspondieron a soporte institucional (4.1) y
estandarizacion de procesos (4.0), sefialando areas con potencial de mejora.

Estos resultados iniciales reflejan una tendencia clara: las empresas reconocen la
relevancia del componente humano y cultural, pero atin presentan debilidades estructurales para
institucionalizar practicas Lean a nivel organizacional. Este patron coincide con lo reportado por
Botero y Véasquez (2015) y Hoyos y Botero (2018) en sus estudios sobre madurez Lean en
Colombia, donde se concluye que las organizaciones suelen adoptar herramientas operativas del

LPS sin consolidar una cultura Lean transversal.

2. Fiabilidad y Validez de los Constructos

El analisis de fiabilidad interna arrojo resultados satisfactorios en todas las dimensiones.
Los coeficientes alfa de Cronbach (o) oscilaron entre 0.88 y 0.92, y la fiabilidad compuesta (pc)
superé el umbral de 0.85 en todos los casos. La varianza promedio extraida (AVE) fue superior a
0.50, lo cual confirma la validez convergente de los items. Estos resultados indican que los
indicadores dentro de cada constructo miden de manera coherente los fendmenos conceptuales
planteados, reforzando la solidez del modelo de medicion.

Asimismo, la validez discriminante fue verificada mediante el criterio de Fornell—
Larcker, observandose que las raices cuadradas de las AVE en cada constructo fueron mayores
que las correlaciones interdimensionales. Ello evidencia que los constructos son estadisticamente

diferenciables y representan aspectos especificos de la implementacion del LPS. En términos
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metodologicos, el instrumento demostrd robustez psicométrica, condicion necesaria para la

validez del modelo estructural.

3. Evaluacion del Modelo Estructural (SEM)

El modelo SEM permitié examinar las relaciones entre los constructos propuestos y su
influencia sobre la efectividad del LPS (ELPS). Los indicadores globales de ajuste evidenciaron
una adecuacion satisfactoria: CFI = 0.94, TLI = 0.91, RMSEA = 0.05 y SRMR = 0.04, dentro de
los valores recomendados para modelos estructurales complejos.

Las relaciones mas significativas fueron las siguientes:

. FH — FP (p = 0.74, p < 0.01): los factores humanos ejercen una
influencia positiva directa sobre la planificacion y el control de la produccion. La
participacion activa de los equipos y la comunicacion fluida incrementan la confiabilidad
del flujo de trabajo.

. FO — GLI (p = 0.68, p < 0.05): la cultura Lean, la estandarizacion de
procesos y el apoyo institucional fortalecen la integracion de précticas Lean en toda la
organizacion.

. FP — ELPS (B = 0.81, p < 0.001): la eficiencia en la planificacién y la
gestion de restricciones determinan la efectividad global del sistema LPS.

. FH — ELPS (B = 0.35, n.s.): el liderazgo y la comunicacién impactan
indirectamente la efectividad, mediadas por las estructuras organizacionales y la
produccion.

El modelo explicé un 67 % de la varianza (R? = 0.67) de la variable dependiente
Efectividad del LPS, 1o que representa un nivel de poder explicativo alto en comparacion con

estudios similares de Alarcon et al. (2014) y Bortolazza et al. (2005).
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Este resultado permite afirmar que la efectividad del LPS no depende exclusivamente de
su aplicacion técnica, sino de la convergencia entre cultura organizacional, liderazgo
participativo y disciplina de planificacion. En particular, la dimension de produccion (FP)
aparece como el vinculo mas fuerte del sistema, articulando la planeacion colaborativa con la

gjecucion en campo.

4. Analisis de Relaciones Indirectas y Efectos Mediadores

El SEM aplicado permiti6 determinar los efectos directos, indirectos y totales entre las
variables latentes Factores Humanos (FH), Factores Organizacionales (FO), Factores de
Produccion (FP), Gestion Lean Integral (GLI) y Efectividad del Last Planner System (ELPS).
Los resultados se presentan a continuacion, segun el orden de estimacion y los indicadores de

ajuste obtenidos.

4.1. Resultados de las relaciones directas
Las relaciones directas entre los constructos muestran los valores mas representativos del

modelo, obtenidos mediante la técnica de bootstrapping con 5.000 remuestras.

Tabla 1 Coeficientes estandarizados de las relaciones directas

Relacion B p Significancia

FH — FP 0.74 <0.01 Significativa alta

FO — GLI 0.68 <0.05 Significativa moderada
FP — ELPS 0.81 <0.001 Significativa alta

FH — ELPS 0.35 n.s. No significativa

FO — ELPS 0.21 n.s. No significativa
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El modelo presentd ajuste global adecuado, con los indicadores CFI = 0.94, TLI = 0.91,
RMSEA = 0.05 y SRMR = 0.04.
La varianza explicada (R?) de la variable dependiente ELPS fue de 0.67, lo que evidencia un

nivel de poder explicativo alto.

4.2. Resultados de las relaciones indirectas
Los efectos indirectos se calcularon multiplicando los coeficientes de las rutas conectadas

(B_ind = B1 x B2). La significancia se determind mediante el método de remuestreo bootstrapping
(IC 95%).

Tabla 2 Efectos indirectos y clasificacion de mediacion

Ruta mediada B_ind IC 95 % p Tipo de mediacion
FH — FP — ELPS | 0.60 [0.38, 0.79] <0.01 Mediacion parcial
FO — GLI — ELPS | 0.35 [0.09, 0.61] <0.05 Mediacion parcial

Ambas rutas mostraron efectos indirectos significativos, lo que confirma la existencia de
mecanismos mediadores entre las dimensiones humanas y organizacionales respecto a la

efectividad del sistema.

4.3. Resultados complementarios del modelo
Los indicadores de calidad interna, efecto y predictividad fueron los siguientes:
o f2(FP — ELPS) =0.52 — efecto grande.
o f2(GLI — ELPS) =0.18 — efecto medio.
e Q*ELPS)=0.42 — poder predictivo alto.
e GoF (Goodness of Fit) = 0.56 — ajuste global satisfactorio.

e Colinealidad: VIF < 3.3 en todas las rutas — ausencia de multicolinealidad.
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Estos valores respaldan la estabilidad del modelo y la confiabilidad de las relaciones

estimadas.

4.4. Efectos totales

El calculo de los efectos totales (suma de efectos directos + indirectos) permitio

jerarquizar la influencia de cada constructo sobre la efectividad del LPS.

Tabla 3: Efectos totales sobre la variable dependiente ELPS

Variable independiente | Efecto total (f_tot) Clasificacion

FH 0.95 Alto (mediado por FP)

FO 0.56 Moderado (mediado por GLI)
FP 0.81 Directo — alto

GLI 0.52 Directo — medio

El modelo identifico a las variables FP y GLI como las de mayor impacto directo sobre

la variable dependiente, seguidas de los efectos indirectos de FH y FO.

4.5. Representacion estructural de los resultados

Ruta 1: FH — FP — ELPS

(Efecto indirecto f = 0.60, p < 0.01, mediacion parcial)

Ruta 2: FO — GLI — ELPS

(Efecto indirecto f = 0.35, p < 0.05, mediacion parcial)

Resumen estadistico:

« RELPS)=0.67

« P(FP—ELPS)=0.52

« f(GLI->ELPS)=0.18

o QXELPS)=0.42
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5. Resultados Aplicados y Propuesta Metodologica Derivada

La aplicacion del modelo estadistico y el analisis de los resultados permitieron estructurar
una propuesta metodoldgica de implementacion del LPS adaptada al contexto organizacional
colombiano. Dicha propuesta surge como una sintesis entre la evidencia empirica del modelo
SEM —que define las relaciones causales entre factores humanos, organizacionales y de
produccion— y los aprendizajes derivados de la préctica profesional en proyectos publicos y
privados.

El proposito de este modelo metodoldgico es ofrecer una ruta estructurada de adopcion
Lean que permita fortalecer la confiabilidad de la planificacion, reducir los desperdicios en obra
y consolidar una cultura de mejora continua. Este enfoque responde al hallazgo central del
estudio: la efectividad del LPS depende mas del nivel de madurez organizacional y del liderazgo
colaborativo que del uso aislado de sus herramientas.

A partir de los resultados obtenidos, se definieron cuatro etapas secuenciales que
conforman el proceso de implementacion, cada una sustentada en los factores validados

estadisticamente y en principios Lean documentados por Alarcon, Ballard y Koskela.

5.1 Etapa 1: Diagnoéstico de madurez organizacional Lean

Esta fase inicial busca establecer el punto de partida de la organizacion frente a su nivel
de comprension y aplicacion de los principios Lean. El diagndstico se orienta por los constructos
identificados en el modelo SEM, especialmente los Factores Humanos (FH) y Factores
Organizacionales (FO), considerados los determinantes de la adopcion cultural.

El diagnostico comprende tres componentes:
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1.  Evaluacion del liderazgo y comunicacion interna: se analiza el grado de
involucramiento de los lideres de proyecto, su disposicion al cambio y la efectividad de
los canales de comunicacion entre areas.

2. Identificacion de barreras culturales: se reconocen resistencias asociadas a la
jerarquia, la falta de autonomia o el desconocimiento de los principios Lean.

3. Revision del soporte institucional: se examinan los recursos, politicas y procesos
administrativos que facilitan o limitan la planificacion colaborativa.

El resultado de esta etapa es un perfil de madurez Lean, que clasifica a la organizacion
en niveles (incipiente, en desarrollo, consolidada) y permite orientar estrategias especificas de

capacitacion y cambio cultural.

5.2 Etapa 2: Priorizacion de factores criticos

Con base en los hallazgos del SEM, esta etapa identifica cudles son los factores de mayor
impacto en la efectividad del sistema, de modo que los esfuerzos de implementacion se
concentren en los elementos de mayor relevancia.

El analisis estadistico demostr6 que las relaciones FH — FP (B = 0.74) y FP — ELPS (
= (.81) son las mas significativas, lo que implica que el liderazgo colaborativo y la
planificacion técnica son las principales palancas de mejora. Por ello, la priorizacion debe
enfocarse en dos lineas de accion:

o Fortalecer las competencias humanas y relacionales: mediante la formacion en
liderazgo participativo, trabajo en equipo, resolucion de conflictos y comunicacion
efectiva.

o Optimizar los procesos de planificacion y control: integrando herramientas

visuales, andlisis de restricciones y rutinas de retroalimentacién semanal.
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Esta priorizacioén no solo garantiza el uso eficiente de recursos, sino que también genera
alineacion entre las capacidades humanas y las metas productivas, consolidando un entorno

donde las decisiones se fundamentan en informacién confiable y compromiso colectivo.

5.3 Etapa 3: Estandarizacion y despliegue operativo
En esta fase, los factores organizacionales y de produccion (FO y FP) se traducen en
procedimientos operativos concretos. La estandarizacion es un componente esencial, pues
permite que la planificacion y el control no dependan de la improvisacion individual, sino de
procesos repetibles y verificables.
Las actividades clave incluyen:
1. Diseiio del sistema de planificacion colaborativa: definicion de responsables,
frecuencias y herramientas (plan maestro, plan intermedio y plan semanal).
2. Implementacién de rutinas de compromiso: ejecucion de reuniones semanales
del Last Planner Meeting, donde se establecen tareas verificables, compromisos medibles
y causas de incumplimiento.
3. Medicion de desempeifio: registro y analisis de indicadores como el PAC y las
RNC.
4. Control visual y retroalimentacion: empleo de tableros fisicos o digitales para
el seguimiento diario y la comunicacion de avances.
Esta etapa permite convertir los principios Lean en practicas observables, garantizando
que la gestion de la obra se base en flujos confiables y comunicacion constante. En el modelo
validado, estas acciones representan el vinculo funcional entre la cultura organizacional y la

efectividad del sistema (FP — ELPS).
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5.4 Etapa 4: Evaluacion continua y mejora del flujo

La ultima fase consolida la retroalimentacion sistematica y la mejora continua como
elementos estructurales del sistema. A partir de los indicadores derivados del LPS, se analizan
los resultados, se detectan cuellos de botella y se actualizan las estrategias de planificacion.

En esta etapa, los Factores de GLI juegan un papel determinante, ya que integran la
reflexion colectiva con la toma de decisiones basadas en datos. Se promueven espacios de
revision mensual en los que los equipos evaltian el cumplimiento del PAC, el comportamiento
del flujo de trabajo y la evolucion de la cultura colaborativa.

Ademés, se incorporan mecanismos de aprendizaje organizacional, tales como:

. Documentacion de lecciones aprendidas por fase o por proyecto.

. Transferencia de conocimiento entre equipos y obras.

. Inclusion de los aprendizajes en los manuales de gestion y procedimientos
internos.

5.5 Impacto esperado del modelo metodolégico
La propuesta metodoldgica derivada del estudio permite que las organizaciones de
construccion evolucionen hacia modelos de gestion mas integrados, colaborativos y sostenibles.
La implementacion progresiva del LPS bajo este enfoque tiene impactos tangibles en tres
niveles:
1.  Operativo: aumento del cumplimiento de cronogramas, reduccion de
desperdicios y estabilidad en el flujo de trabajo.
2. Organizacional: fortalecimiento de la comunicacion transversal, la

estandarizacion de procesos y la toma de decisiones participativa.
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3. Cultural: consolidacién de una mentalidad Lean basada en la confianza, el

aprendizaje y la transparencia en la gestion.

El modelo integra tanto las dimensiones cuantitativas del SEM como los principios

cualitativos observados en la practica profesional, constituyendo una guia aplicable para la

madurez Lean de las empresas colombianas. Su uso promueve una transicion gradual del

cumplimiento contractual hacia la gestion del valor, entendida como la maximizacion del flujo y

la reduccion del desperdicio en todas las etapas del proyecto.

Propuesta
Metodolégica LPS
1
| | | |
Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4
; P R N Evaluacién
Diagnostico Priorizacion Estandarizacion .
Continua
| Barreras | Fortalecer Disefio del | Retroalimentaci()nl
Culturales Competencias Sistema Continua
| Soporte | Optimizar || Implementacion Aprendizaje
Institucional Planificacién de Rutinas Organizacional
Medicién de

Desemperfio

Figura 1: Etapas de la propuesta metodologica
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5. Discusion

El analisis de resultados permitié comprender la dinamica estructural que explica la
efectividad del LPS dentro del enfoque de LC, a partir de las relaciones entre los factores
humanos, organizacionales, de produccion y de GLI. Los hallazgos del modelo SEM
confirmaron que la efectividad del sistema no depende de variables aisladas, sino de
interacciones sistémicas sustentadas en liderazgo, cultura organizacional y madurez técnica.

5.1. Convergencia con la teoria LC

Los resultados empiricos respaldan los principios tedricos de LC propuestos por Koskela
(1992), quien planted la gestion de proyectos como un sistema de flujo y valor donde la
eliminacion del desperdicio y la mejora continua constituyen los pilares del desempefio. En este
estudio, la alta relacion entre FP y ELPS (B =0.81, p <0.001) demuestra que la confiabilidad del
flujo de trabajo y la planificacion colaborativa son componentes esenciales para generar valor en
la construccion, coincidiendo con los postulados de Koskela y Howell (2002) sobre la
transformacion del paradigma productivo hacia sistemas basados en flujo.

De igual manera, la mediacion observada entre los Factores Humanos (FH) y los Factores
de Produccion (FP) confirma el planteamiento de Ballard (2000) y Alarcon, Mesa y Howell
(2013), quienes sostienen que la efectividad del LPS se logra cuando las personas asumen
compromisos claros, visualizan restricciones y se integran en procesos de planificacion continua.
El liderazgo colaborativo, la comunicacion efectiva y el sentido de compromiso actuan como
catalizadores de la coordinacion y la estabilidad operativa, alineandose con la filosofia Lean de
“hacer lo correcto desde la primera vez” y con el principio del make-ready process.

5.2. La mediacion de los factores humanos y organizacionales
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La existencia de efectos indirectos significativos (FH — FP — ELPS y FO — GLI —
ELPS) indica que las variables humanas y organizacionales no ejercen influencia directa sobre la
efectividad del sistema, sino a través de mediadores estructurales. Este comportamiento coincide
con lo propuesto por Cano Moya (2019b) y Cupani (2012), quienes afirman que en modelos
organizacionales complejos la influencia de los factores blandos se canaliza mediante procesos
formales y estructuras institucionales.

El efecto mediador parcial de los Factores de Produccion (FP) sobre los Factores
Humanos (FH) y la efectividad del LPS evidencia que la simple presencia de liderazgo y
comunicacioén no garantiza resultados si no existen mecanismos de control y retroalimentacion.
Esta conclusion se refuerza con los estudios de Sacks, Radosavljevic y Barak (2010), quienes
demostraron que la planificacion confiable y la gestion visual son los principales traductores de
la cultura Lean en resultados cuantificables.

Por su parte, la mediacion de la GLI entre los Factores Organizacionales (FO) y la
efectividad del sistema sugiere que la estandarizacion, el soporte institucional y la cultura Lean
generan impacto positivo solo cuando se integran dentro de un sistema de aprendizaje continuo.
Este hallazgo coincide con Alarcon y Salvatierra (2014), quienes sostienen que el aprendizaje
organizacional y la mejora sistematica son condiciones necesarias para sostener los avances
logrados por las herramientas Lean.

Asimismo, Hoyos y Botero (2018) identificaron en el contexto colombiano que la
implementacion del LPS tiende a fracasar cuando se limita a la aplicacion instrumental de sus
componentes sin un soporte institucional claro, lo cual coincide con los valores obtenidos en este
estudio para FO — ELPS (B =0.21, n.s.), donde la ausencia de mediacion por GLI reduce su

efectividad.
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5.3. Correspondencia con el modelo LPDS y la vision sistémica del proyecto

Los hallazgos también se articulan con el LPDS planteado por Ballard (2000), que
concibe los proyectos como sistemas de flujo continuo desde el disefo hasta la ejecucion. La
relacion FP — ELPS observada en el modelo confirma la importancia del pull planning, la
coordinaciéon semanal y el control de restricciones como mecanismos esenciales de confiabilidad,
los cuales constituyen etapas centrales del LPDS.

La mediacion de GLI resalta la necesidad de consolidar una estructura de mejora
continua, reflejando los principios del Plan-Do-Check-Act (PDCA) de Deming (1986) y la
gestion del conocimiento planteada por Nonaka y Takeuchi (1995). Esto implica que el LPS no
solo debe verse como un conjunto de précticas, sino como una estrategia organizacional que
fomente aprendizaje, experimentacion y transferencia de conocimiento.

5.4. Implicaciones en la gestion de proyectos de construccion en Colombia

En el contexto colombiano, estos resultados cobran especial relevancia ante las
limitaciones institucionales y las estructuras jerarquicas tradicionales que predominan en el
sector publico y privado. El hecho de que los Factores Organizacionales (FO) no presentaran un
efecto directo significativo sobre la efectividad del LPS (p > 0.05) revela la brecha existente
entre el discurso Lean y su aplicacion practica. Esto concuerda con observaciones de Alarcon et
al. (2013) y Botero y Vasquez (2015), quienes sefialaron que en América Latina la adopcion
Lean enfrenta desafios de madurez cultural, liderazgo gerencial y apoyo institucional.

Por otro lado, la alta correlacion entre Factores Humanos y Factores de Produccion
demuestra que los proyectos con equipos colaborativos logran mayores niveles de cumplimiento
y estabilidad del flujo de trabajo, lo que refuerza la importancia de la capacitacion y la

consolidacion de rutinas de planificacion participativa. En este sentido, el modelo SEM aporta
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evidencia empirica para orientar politicas de formacion y certificacion Lean a nivel empresarial y
académico.

5.5. Sintesis interpretativa

El comportamiento del modelo puede resumirse en dos rutas esenciales:

1. FH — FP — ELPS, donde los aspectos humanos se traducen en resultados operativos
mediante la planificacion colaborativa.

2. FO — GLI — ELPS, donde la cultura Lean y la estandarizacion se consolidan a través
de la gestion integral y la mejora continua.

Ambas rutas reflejan que la efectividad del LPS surge de la integracion de las personas,
los procesos y la cultura organizacional, lo cual valida el principio de interdependencia sistémica
en la teoria Lean (Koskela, 2000; Ballard, 2008). Los efectos indirectos identificados en el
modelo respaldan la idea de que la madurez organizacional actiia como catalizador de la
productividad, mientras que las intervenciones fragmentadas carecen de sostenibilidad en el
tiempo.

En conjunto, los resultados y su discusion refuerzan el concepto de que la
implementacion exitosa del LPS requiere simultaneamente liderazgo comprometido, cultura
organizacional solida, estandarizacion técnica y aprendizaje continuo, componentes que, segin
Koskela y Ballard (2012), determinan el transito desde la simple adopcion de herramientas hacia

la consolidacion de un sistema Lean integral.
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Conclusiones
Los resultados evidencian que la efectividad del LPS trasciende el uso instrumental de sus
herramientas. La aplicacion del SEM demostré que el rendimiento del sistema depende de la
interaccion equilibrada entre las dimensiones humanas, organizacionales y de produccion. El
LPS funciona como un sistema sociotécnico donde las practicas colaborativas y los mecanismos

de control de flujo actuian como el vinculo operativo entre la cultura Lean y la mejora continua.

El liderazgo y la comunicacion demostraron ser factores esenciales, aunque no determinantes por
si mismos. Su influencia se materializa inicamente cuando se canaliza a través de procesos
estructurados de planificacion y control. Esta mediacion confirma que la gestion de compromisos
y la participacion del equipo constituyen condiciones necesarias, pero no suficientes, para
alcanzar resultados sostenibles. La planificacion confiable es, en consecuencia, el punto de

inflexion que convierte las capacidades humanas en desempefio operativo.

Los factores organizacionales, por su parte, ejercen influencia significativa solo cuando se
integran dentro de una gestion Lean institucionalizada. La evidencia obtenida en la ruta FO —
GLI — ELPS revela que la cultura organizacional, la estandarizacion y el soporte directivo
deben consolidarse en un marco de gestion del conocimiento que garantice continuidad y
aprendizaje. Sin esa estructura, las mejoras derivadas del LPS tienden a diluirse con el tiempo,

reproduciendo los mismos patrones de ineficiencia que el enfoque Lean busca corregir.

De manera global, el estudio confirma que la efectividad del LPS se construye desde la
coherencia entre liderazgo, procesos y cultura organizacional. La madurez Lean no se logra
mediante la adopcion puntual de metodologias, sino a través de la institucionalizacion de una

filosofia de trabajo colaborativa, basada en evidencia y orientada al aprendizaje. Este hallazgo
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resulta especialmente relevante en el contexto colombiano, donde las practicas Lean atn se

encuentran en una fase incipiente y requieren de apoyo estructural y politico para consolidarse.

Finalmente, la investigacion aporta un modelo analitico validado empiricamente que permite
comprender, evaluar y fortalecer la gestion Lean en proyectos de construccion. Este enfoque
ofrece una base tedrica y metodoldgica sélida para futuras aplicaciones, contribuyendo a la
profesionalizacion del sector y al desarrollo de una cultura de mejora continua en las

organizaciones.
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