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Resumen

En la busqueda de Estrategias Lean en la Gestion de Proyectos Fotovoltaicos
generando valor a la Reduccién de Desperdicio en la Ejecucién y Puesta ejecucion de los
proyectos reconoce cdmo los principios Lean pueden emplear en la ejecucién de proyectos de
energia solar fotovoltaica para propagar la eficiencia y el valor; El enfoque Lean se centra en
reducir los desperdicios (actividades que no agregan valor) y en mejorar el uso de recursos,

tanto materiales como humanos, para mejorar la productividad en las fases de construccién.

El estudio sugiere varias estrategias Lean, tales como la mejora continua, la
organizacion eficiente de las tareas y la implementacién de herramientas que ayuden a la
aplicacion de estas estrategias en proyectos fotovoltaicos no solo permite una reduccién de los
tiempos y costos de ejecucion, sino que también contribuye a una mayor sostenibilidad al

minimizar el uso de recursos y reducir el impacto econoémico.

Keywords: Estrategias lean, Proyectos fotovoltaicos, Reduccién de desperdicios,
Eficiencia, Creacion de valor, Sostenibilidad, Optimizacion de recursos, Productividad en la

construccion.



Abstract

This study explores the application of Lean strategies in the management of photovoltaic
projects, focusing on generating value by reducing waste during the execution and
commissioning phases. It highlights how Lean principles can be employed in solar energy
projects to enhance efficiency and value creation. Lean strategies prioritize minimizing non-
value-adding activities and optimizing the use of both material and human resources, thus

improving productivity during construction phases.

The research identifies several Lean strategies, including continuous improvement,
efficient task organization, and the adoption of tools that facilitate their implementation. These
strategies not only reduce execution time and costs but also promote sustainability by

minimizing resource consumption and mitigating economic impact.

Keywords: Lean strategies, Photovoltaic projects, Waste reduction, Efficiency, Value

creation, Sustainability, Resource optimization y Construction productivity
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Introduccion

En la actualidad, los proyectos fotovoltaicos desempefian un papel crucial en la transicion
hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles (Antén & Ortega, 2023; Flores & Méndez,
2022). La creciente demanda de energias renovables ha impulsado la implementacién de
sistemas solares a gran escala en diversas regiones del mundo, particularmente en América
Latina. Sin embargo, a pesar del potencial de estos proyectos para generar beneficios tanto
econdmicos como ambientales, muchos enfrentan desafios en su ejecucion, principalmente
relacionados con las desviaciones entre los presupuestos iniciales y los costos finales, asi

como los retrasos en los plazos de entrega (Lépez, 2020; Gonzalez & Martinez, 2019).

La gestion de proyectos fotovoltaicos, al igual que en otros sectores de alta inversion y
complejidad técnica, enfrentan problemas recurrentes como la planificacién inadecuada,
estimaciones incorrectas de costos y falta de control eficiente de los recursos, lo que afecta su
rentabilidad y la viabilidad financiera. Estos problemas son particularmente criticos en un
contexto donde la eficiencia en la ejecucion es esencial para garantizar la competitividad y el

cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad.

Este escenario plantea un problema centrado en la gestién de proyectos fotovoltaicos
como lo es la reduccién de las desviaciones presupuestarias y el cumplimiento de plazos de
estos proyectos. La respuesta puede encontrarse en la aplicacion de metodologias como Lean,
que se enfoca en optimizar la planificacién, el control de costos y la gestion de recursos a
través de la eliminacion de desperdicios y la mejora continua de los procesos (Paredes &
Torres, 2021; Gonzélez & Martinez, 2019). La implementacién de estrategias Lean podria
ofrecer un enfoque efectivo para mejorar la eficiencia en la ejecucién y puesta en marcha de
proyectos fotovoltaicos, contribuyendo asi a la reduccion de costos y cumplimiento de plazos

establecidos.

La presente monografia tiene como objetivo analizar cémo la metodologia Lean puede

optimizar la gestiéon de proyectos fotovoltaicos, generando valor a través de reduccion de
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desperdicios y mejorando el desempeno en términos de costos y tiempo. A partir de este
analisis, se busca responder a la siguiente pregunta de investigacion: ; Cémo puede la
metodologia Lean optimizar la planificacion, control de costos y gestién de recursos en
proyectos fotovoltaicos, con el fin de reducir la desviacion presupuestaria y mejorar la

rentabilidad y cumplimiento de plazos?

La presente investigacion utiliza un enfoque cualitativo, ya que se centra en explorar y
comprender en profundidad las percepciones, experiencias y practicas relacionadas con la
implementacién de la metodologia Lean en proyectos fotovoltaicos. Este enfoque permite
analizar como los actores involucrados perciben los retos asociados a la gestion de costos,
tiempos y recursos, asi como las estrategias adoptadas para enfrentarlos (Creswell & Poth,
2018). A través de entrevistas semiestructuradas y analisis de casos de estudio, se busca
identificar patrones y temas recurrentes que ofrezcan una comprension integral del fenémeno,
permitiendo generar propuestas practicas y contextualizadas (Yin, 2018). Este enfoque es ideal
para captar la complejidad y las dinamicas de los proyectos fotovoltaicos desde una

perspectiva interpretativa y contextual (Maxwell, 2013).
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la gestion de proyectos, particularmente en sectores como la construccion y la
implementacién de infraestructuras energéticas, es comun observar desviaciones significativas
entre los presupuestos iniciales y los costos finales. Estos desajustes, originados por factores
como la planificacion deficiente, estimaciones inexactas o la falta de control adecuado, generan
sobrecostos que impactan directamente en la rentabilidad, la calidad y el cumplimiento de los
plazos establecidos para la entrega del proyecto (Ruoyo Y Yuting, 2022).

Este fenédmeno se ha vuelto particularmente critico en proyectos fotovoltaicos, donde la
eficiencia en la gestidn de recursos, tiempos y costos es esencial debido a |a alta inversion
inicial y a la complejidad técnica involucrada en su ejecucion. Los proyectos fotovoltaicos,
aunque prometen beneficios sostenibles a largo plazo, enfrentan desafios en la planificacién y
control, lo que frecuentemente lleva a sobrecostos y retrasos en la puesta en marcha
(Gonzalez y Martinez, 2024).

En este contexto, la metodologia Lean, que se centra en la optimizacion de recursos, la
eliminacion de desperdicios y la mejora continua de los procesos, se presenta como una
posible solucién para enfrentar estos problemas (Martinez y Pérez, 2023). La aplicacién de
estrategias Lean en la gestion de proyectos fotovoltaicos podria permitir una mayor precisiéon
en la planificacion, un control mas riguroso de los costos y una mejor gestién de los recursos.
Asi, la metodologia Lean tiene potencial de reducir las desviaciones presupuestarias, mejorar la
rentabilidad y asegurar el cumplimiento de los plazos, generando valor tanto en la ejecucion

como en la puesta en marcha de los proyectos (Ribeiro y Costa, 2017).
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1.1 Descripcion del problema

En la gestion de proyectos de energia fotovoltaica se presentan desperdicios de forma
injustificada. El problema radica en varios factores. Los mas comunes es la planificacion
insuficiente, la evaluacion de costos erronea, Ausencia de un sistema de supervision efectiva
durante la ejecucién y complejidad para anticipar factores externos, como variaciones en el
costo de materiales y mano de obra. Estos elementos no solo ocasionan gastos excesivos, sino
que también pueden desencadenar dificultades adicionales, como la reduccién del alcance del
proyecto para ajustarse al presupuesto o incluso su interrupcién, perjudicando la entrega de los
servicios a tiempo y colocando en riesgo financiero las empresas involucradas. Segun
antecedentes sobre la situacién problema se puede evidenciar que los sobre costos de
proyectos de construccion e infraestructuras energéticas no son un fenédmeno reciente. Segun
investigacion de Dussan Ardila, L. T. (2022). Manifiestan que las desviaciones en proyectos de
infraestructuras se han venido presentado desde hace décadas, afectando tanto a proyectos
publicos como privados a nivel mundial, aunque por medio de investigaciones han intentado
encontrar una razén exacta que explique las desviaciones y aumentos en los presupuestos, no
se ha identificado una causa exacta. sin embargo, algunas investigaciones se han enfocado en
proyectos de infraestructura publica y privadas en Colombia donde estos estudios de los
ultimos afnos ha senalado diversas causas importantes, como la inflacion inesperada,
incrementos y escasez de materiales, retrasos en las entregas, errores en los documentos de
disefo, una gestion deficiente de la obra, condiciones imprevistas del terreno, falta de

experiencia en el tipo de construccién, una planificacion inadecuada y factores climaticos.

Las consecuencias de dichas desviaciones para las empresas son los sobrecostos ya
que representan una disminucién de la rentabilidad y una mayor exposicion al riesgo financiero,
asi mismo esto conlleva a la pérdida de confianza de los clientes, e inversionistas y en casos

extremos, puede llevar a conflictos legales y demandas.

Este estudio es de gran relevancia para las empresas e instituciones publicas y privadas
por tal motivo se enfoca en un grupo de profesionales que trabajan en el sector de la

construccion e infraestructuras energéticas, como gerentes de proyectos, ingenieros,
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economistas y administradores financieros, etc., ya que todos estos actores dependen de una

buena gestion financiera para garantizar que los proyectos se lleven a cabo y sean exitosos.

La delimitacion del presente estudio se enfocara en proyectos de construccion e
infraestructuras energéticas fotovoltaicas desarrollados en los ultimos 5 afios para garantizar

que la informacién y tendencias analizadas muestran las condiciones actuales del mercado.

Geograficamente el analisis se enfocara en proyectos de los diferentes departamentos
de Colombia, mediante esta delimitacién permitira una comparacion de las practicas y desafios
que enfrentan en diversas regiones, lo cual esto ayudara a identificar patrones comunes y
particularidades en cada contexto y asi mismo permitira proponer una metodologia agil que
contribuya a mejorar la eficiencia en la gestion de proyectos y reducira los impactos negativos

para todos los actores involucrados.

1.2 La pregunta de investigacion

¢, Coémo puede la metodologia Lean optimizar la planificacion, control de costos y gestion
de recursos en proyectos fotovoltaicos, con el fin de reducir la desviacion presupuestaria y

mejorar la rentabilidad y cumplimiento de plazos?
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1.3 Los objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general

Analizar la aplicacién de la metodologia Lean en la gestién de proyectos fotovoltaicos
para explorar su relacién con la reduccion de la desviacién presupuestaria, la mejora de la

rentabilidad y el cumplimiento de plazos.

1.3.2 Objetivos especificos

e |dentificar los principios y herramientas de la metodologia Lean aplicables a la gestion
de proyectos fotovoltaicos.
e Evaluar la efectividad de la metodologia Lean en la optimizacion de la planificacién, el

control de costos y la gestién de recursos en proyectos fotovoltaicos.

1.4 Justificacion de la investigacion

La creciente importancia de la energia fotovoltaica como fuente renovable de electricidad
hace que los proyectos de infraestructura energética en este sector jueguen un papel crucial en
la transicién hacia modelos mas sostenibles. Sin embargo, la gestién de proyectos fotovoltaicos
enfrenta grandes desafios relacionados con sobrecostos, desviaciones presupuestarias,
retrasos en los plazos de ejecucién y desperdicios de recursos (Energy and Solar Solutions,
2024). Estos problemas no solo afectan la viabilidad de los proyectos, sino que también
impactan directamente en la rentabilidad y competitividad de las empresas que desarrollan
estos proyectos. Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo abordar estos problemas
mediante la aplicacién de la metodologia Lean en la gestion de proyectos fotovoltaicos, con el
fin de optimizar la planificacién, el control de costos y la gestion de recursos, reduciendo la
desviacion presupuestaria, mejorando la rentabilidad y garantizando el cumplimiento de plazos
(Dussan Ardila, 2022).
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El motivo de investigar este problema radica en la creciente necesidad de mejorar la
eficiencia en los proyectos fotovoltaicos, un sector clave dentro de la industria energética. A
pesar de los avances tecnolégicos en la generacién de energia solar, los proyectos
fotovoltaicos continuan enfrentando dificultades significativas en la gestion de recursos, la
planificacion adecuada y el control de costos. Estas dificultades derivan en frecuentes
desviaciones de los presupuestos iniciales y plazos incumplidos, lo que afecta tanto a las
empresas como a las comunidades que dependen de estos proyectos para el suministro de
energia renovable. Es por esto que se plantea la necesidad urgente de una metodologia que
permita optimizar estos aspectos, reduciendo los desperdicios y aumentando la eficiencia
(Dussan Ardila, 2022).

Los objetivos de esta investigacion buscan ofrecer soluciones practicas y aplicables para
mejorar la gestion de los proyectos fotovoltaicos. Al analizar la implementacién de la
metodologia Lean, se pretende evaluar su efectividad en la reduccion de la desviacion
presupuestaria y en la mejora de la rentabilidad y el cumplimiento de plazos. Esta investigacion
tiene como finalidad aportar herramientas valiosas tanto a la comunidad cientifica como a los
profesionales del sector para enfrentar los desafios especificos del sector fotovoltaico,

contribuyendo a una mejor gestién de los recursos y una mayor eficiencia operativa.

Diversos actores se beneficiaran con los resultados de esta investigacion, lo que justifica
su desarrollo. En primer lugar, las empresas e instituciones que gestionan proyectos
fotovoltaicos se beneficiaran de la implementacién de una metodologia que les permitira reducir
los costos operativos, minimizar los riesgos financieros y cumplir con los plazos establecidos.
Esto no solo mejora la rentabilidad de las empresas, sino que también aumenta su
competitividad en un mercado altamente dinamico y en constante expansion. En segundo
lugar, la comunidad se vera beneficiada al contar con proyectos fotovoltaicos mas eficientes y
econdémicos, lo que facilita la expansion de la infraestructura energética sostenible y mejora el
acceso a energia limpia. La reduccion de sobrecostos puede generar un mayor numero de
proyectos viables, que contribuyan al desarrollo de comunidades mas sostenibles y resilientes

frente a las crisis energéticas.

Los estudiantes, en su calidad de investigadores, ganaran experiencia en la aplicacion de

metodologias agiles y en la investigacion aplicada, lo que les permitira desarrollar habilidades
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valiosas en la gestidén de proyectos y en la resolucion de problemas complejos. Ademas, esta
investigacion les brinda la oportunidad de contribuir con conocimiento innovador a un sector
estratégico para el pais, aumentando su perfil académico y profesional. Para la especializacién
en Gerencia de Proyectos y los programas de posgrado en general, esta investigacion
representa un aporte sustancial al desarrollo de nuevas estrategias de gestion en sectores
clave como la energia fotovoltaica. La adopcion de metodologias innovadoras, como Lean,
fortalecera la ensefianza de la especializacion y posicionara a la institucion como un referente
en la formacion de profesionales capaces de liderar proyectos complejos con eficiencia y

efectividad.

Finalmente, la universidad UNIMINUTO se beneficiara al contar con investigaciones de
calidad que respaldan su compromiso con la formacion académica y profesional en areas de
alta demanda, como la gestion de proyectos en sectores emergentes. Esta investigacion
contribuye a la visibilidad de la universidad en el ambito académico y empresarial, demostrando
su capacidad para generar conocimiento relevante que responde a las necesidades actuales de
la industria. De esta forma, la investigacion no solo busca resolver una problematica de alta
relevancia en el sector fotovoltaico, sino también ofrecer soluciones aplicables que fortalezcan
la competitividad del sector, mejoren la eficiencia operativa y contribuyan a la sostenibilidad

energética.

Este estudio tiene una gran relevancia tanto a nivel académico como industrial, ya que la
implementacién de estrategias Lean en proyectos fotovoltaicos puede ser un factor
determinante para mejorar la eficiencia y reducir los costos en la gestion de estos proyectos.
Este estudio no solo responde a la necesidad de optimizar los recursos en el sector energético,
sino que también ofrece soluciones practicas que beneficiaran a los profesionales del sector, a
las empresas y a las comunidades en general. De esta forma, se contribuye al desarrollo de un
sector energético mas eficiente, competitivo y sostenible, que es clave para la transicién hacia

un modelo econdmico mas verde y resiliente.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Marco de Antecedentes

La implementacién de metodologias Lean en proyectos fotovoltaicos ha cobrado gran
relevancia en los ultimos afos debido a su capacidad para mejorar la eficiencia, reducir
desperdicios y elevar la calidad en proyectos de alta complejidad técnica. En el contexto de la
gerencia de proyectos, estos antecedentes permiten comprender como las metodologias de
mejora continua se integran con los enfoques tradicionales para optimizar los resultados en

proyectos sostenibles.

2.1.1. Lean Construction y su Aplicacion en Proyectos Energéticos

Diversas investigaciones han demostrado la efectividad de la metodologia Lean en la
planificacién y control de obras de infraestructura energética. Un ejemplo representativo es el
estudio de Mendoza Gonzalez et al. (2021) en México, donde se evalué el uso del sistema Last
Planner System (LPS) en proyectos energéticos. Se observd una significativa reduccion en la
incertidumbre y una mejor coordinacion entre los actores del proyecto, elementos

fundamentales para lograr la ejecucion dentro del alcance, tiempo y costos planificados.

Desde la perspectiva de la gerencia de proyectos, esta evidencia resalta el valor del
enfoque colaborativo y la gestion visual para el control de tareas criticas y la toma de

decisiones oportuna.

2.1.2. Gestién Financiera y Viabilidad Econémica en Proyectos Fotovoltaicos

En el ambito econdmico, Roca (2020) desarrollé un modelo financiero aplicado a la
construccion de un parque solar fotovoltaico en Espana. Su enfoque abarca desde la
planificacion técnica hasta el analisis de rentabilidad, destacando la relevancia de una gestion

financiera sdlida en todas las etapas del proyecto.
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Este antecedente permite vincular herramientas Lean con técnicas de gestion financiera
propias de la gerencia de proyectos, como el analisis de retorno sobre la inversion (ROIl), costo-

beneficio (B/C) y flujos de caja descontados.

2.1.3. Enfoques Hibridos: PMI, Lean y Metodologias Agiles

Alonso Sanchez (2023) propone un modelo hibrido de gestidn para proyectos
fotovoltaicos, que combina elementos del PMBOK® Guide, principios Lean y marcos agiles.
Esta propuesta metodolédgica permite ajustar los procesos de planificacién y ejecucién segun la

complejidad y el contexto particular del proyecto.

En programas de especializacién en gerencia de proyectos, este tipo de enfoques
hibridos promueven una vision integral y adaptativa, en la que el profesional puede elegir las
herramientas mas apropiadas para cada etapa o fase del proyecto, asegurando eficiencia sin

perder el control formal.

2.1.4. Retos Regionales: Lean y Agilidad en América Latina

Rivera Gémez (2022) abordo la implementacion de practicas agiles y Lean en proyectos
fotovoltaicos en América Latina, enfatizando la necesidad de adaptar la gestion de proyectos a
contextos de variabilidad climatica, disponibilidad técnica limitada y desafios logisticos. El
estudio evidencio que la planificacion flexible y la retroalimentacion continua son clave para

enfrentar riesgos como retrasos y sobrecostos.

Este tipo de analisis permite a los gerentes de proyecto comprender la importancia de la
gestion del riesgo adaptativa, uno de los pilares en proyectos donde las condiciones externas

afectan directamente la ejecucion.

2.1.5. Lean Six Sigma en Energias Renovables

Pérez y Lépez (2020) realizaron un analisis de la aplicaciéon de Lean Six Sigma en
plantas solares de mediana escala, resaltando como la combinacién de herramientas
estadisticas con principios Lean mejora la calidad, reduce errores y garantiza sostenibilidad

operativa.
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Esta perspectiva es altamente valiosa para el perfil profesional del gerente de
proyectos, quien debe liderar procesos de mejora continua basados en datos, calidad total y

enfoque al cliente, alineados con los objetivos estratégicos del proyecto.

2.1.6. Sostenibilidad y Transiciéon Energética

El agotamiento de los combustibles fosiles y el impacto ambiental de las fuentes
convencionales han impulsado la adopcion de tecnologias limpias como la energia solar. Cissé
(2020) resalta que los avances tecnoldgicos han incrementado la eficiencia de los paneles
solares hasta un 17%, reduciendo significativamente las emisiones contaminantes y

favoreciendo el desarrollo sostenible.

Para la gerencia de proyectos, esto implica nuevos desafios y oportunidades: evaluar el
impacto ambiental, aplicar marcos de sostenibilidad y cumplir con estandares internacionales,
integrando asi criterios ESG (ambientales, sociales y de gobernanza) a la gestion técnica del

proyecto.

2.1.7. Factores de Desempeiio en Proyectos Solares

Finalmente, Hwang y Ng (2020) identificaron los factores criticos que afectan el
desempefio de proyectos solares: coordinacién de equipos, disponibilidad de recursos y calidad
en la ejecucion. Su estudio evidencié que la adopcion de principios Lean mejora
significativamente la rentabilidad y el cumplimiento de cronogramas, mitigando los riesgos

recurrentes en proyectos de esta naturaleza.

Este hallazgo fortalece el rol estratégico del gerente de proyectos como lider en la
integracion de procesos, supervision de cronogramas y mejora continua del desempeno del

equipo.

Los antecedentes revisados permiten concluir que la implementacién de metodologias
Lean en proyectos fotovoltaicos no solo ha demostrado ser eficaz en contextos internacionales
y regionales, sino que también ofrece un marco idéneo para modernizar la practica profesional

de la gerencia de proyectos. La articulacion de estos enfoques con principios de sostenibilidad,
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adaptabilidad y calidad ofrece a los profesionales una ventaja competitiva y una vision integral

para liderar proyectos energéticos con alto impacto social, econdmico y ambiental.

2.2. Marco Teorico

El presente marco tedrico tiene como objetivo analizar los fundamentos conceptuales de
la metodologia Lean y su aplicabilidad en proyectos fotovoltaicos, dentro del marco de la
gerencia de proyectos. Se explora la interrelacion entre eficiencia operativa, sostenibilidad y
gestion agil, en un contexto donde los proyectos de energia solar enfrentan desafios técnicos,
economicos y medioambientales. En este sentido, se argumenta como la implementacién de
enfoques Lean puede contribuir a una mejor utilizacion de los recursos, reduccion de

desperdicios y generacion de valor continuo para los stakeholders.

2.2.1. Energia solar: fundamentos y beneficios

La energia solar es una fuente renovable que proviene de la radiacion electromagnética
emitida por el sol. Esta energia puede aprovecharse principalmente de dos formas: mediante
sistemas de conversion térmica o sistemas de conversion fotovoltaica. La conversion térmica
transforma la energia solar en calor, utilizando colectores para calentar un fluido térmico. Por
otro lado, la conversion fotovoltaica convierte directamente la luz solar en electricidad, mediante

el uso de células fotovoltaicas de silicio o germanio (De Jesus, 2015).

Entre los principales beneficios de la energia solar se encuentran su caracter
inagotable, la reduccion de gases de efecto invernadero y la viabilidad de implementacion en
zonas rurales o aisladas. Esto la convierte en una alternativa estratégica frente a las fuentes de
energia convencionales como el petroleo o el gas natural, cuyos procesos de generacion tienen

impactos ambientales significativos.

2.2.2. Sistemas fotovoltaicos: funcionamiento y aplicaciones

Los sistemas fotovoltaicos transforman la luz solar en electricidad a través del efecto

fotoeléctrico. Este proceso permite la generacion de energia limpia y silenciosa, sin emisiones
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contaminantes y con requerimientos de mantenimiento relativamente bajos. Segun De Jesus
(2015), la tecnologia fotovoltaica es segura y facilmente integrable en aplicaciones tanto

domeésticas como industriales.

Una de las ventajas mas relevantes de los sistemas fotovoltaicos es su capacidad de
generar electricidad de forma distribuida, directamente en el punto de consumo. Esta
caracteristica facilita su integracion en edificaciones existentes, reduciendo las pérdidas de

transmision y mejorando la eficiencia energética general del sistema.

2.2.3. Metodologias agiles: flexibilidad en la gestién de proyectos

Las metodologias agiles surgieron como una respuesta a las limitaciones de los
enfoques tradicionales de gestion de proyectos, caracterizados por su rigidez y lentitud en la
adaptacion al cambio. Su principal caracteristica es la flexibilidad para responder a
necesidades cambiantes del cliente, mediante entregas parciales y continuas de valor (Carrillo
et al., 2024).

Entre sus principios destacan la division del proyecto en fases cortas (sprints), la
retroalimentacion constante del cliente y la mejora continua del producto o servicio. Ademas,
estas metodologias fomentan equipos autoorganizados y multidisciplinarios que trabajan
colaborativamente, lo cual mejora la eficiencia en entornos dinamicos como los del sector

energético.

La adopcion de metodologias agiles en empresas de ingenieria o energia permite
optimizar procesos internos, evolucionar en términos organizacionales y mejorar la calidad de
los productos entregados. Estas herramientas se han convertido en aliadas clave para

gestionar eficazmente cambios durante la ejecucion de proyectos complejos o innovadores.

2.2.4. Metodologia Lean: principios y fundamentos

La metodologia Lean es un enfoque de gestion centrado en maximizar el valor
entregado al cliente mediante la eliminacion sistematica de actividades que no agregan valor

(desperdicios). Su origen se encuentra en el Sistema de Produccién de Toyota, donde se
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implementaron conceptos como “justo a tiempo” (JIT), mejora continua (Kaizen), y produccion

ajustada a la demanda (pull system) (Fernandez et al., 2018).

El pensamiento Lean promueve una cultura organizacional basada en la eficiencia
operativa, la participacién activa de los trabajadores, la estandarizacién de procesos vy el
enfoque al cliente. Segun Locher (2017), el objetivo ultimo de Lean es convertirse en una
filosofia de gestidn integrada en todos los niveles de la empresa, desde la estrategia hasta la

operacion.

La implementacion de Lean requiere identificar los procesos clave, entender las
necesidades del cliente y asegurar una cadena de valor que minimice los tiempos, los costos y
los defectos. En este contexto, la mejora continua se convierte en un pilar esencial para lograr

la sostenibilidad del modelo a largo plazo.

2.2.5. Aplicacion de Lean en proyectos fotovoltaicos

La aplicacion de la metodologia Lean en proyectos de energia solar fotovoltaica
representa una oportunidad para optimizar los procesos constructivos, logisticos y
operacionales. Durante la etapa de disefo, Lean permite reducir reprocesos mediante
herramientas como el “Value Stream Mapping” (VSM), que ayuda a visualizar los flujos de
trabajo y detectar ineficiencias. En la fase de construccion, se pueden implementar técnicas
como el “Last Planner System” (LPS), ampliamente utilizado en Lean Construction, para

mejorar la planificacion y coordinacion entre contratistas y proveedores.

Asimismo, Lean contribuye a reducir los tiempos de instalacién, minimizar errores en
campo, gestionar mejor los inventarios y evitar retrasos derivados de cuellos de botella o
actividades sin valor. Esto no solo mejora el cumplimiento de los plazos y presupuestos, sino
que también incrementa la satisfaccion del cliente al entregar proyectos funcionales de alta

calidad en menor tiempo.

2.2.6. Sinergia entre Lean y metodologias agiles en el sector energético

La combinacién de Lean y metodologias agiles permite establecer marcos hibridos de

gestion de proyectos que combinan eficiencia operativa con flexibilidad estratégica. En el
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contexto de los proyectos fotovoltaicos, esta sinergia resulta especialmente valiosa debido a los
constantes avances tecnoldgicos, la variabilidad del entorno regulatorio y la diversidad de los

actores involucrados.

Mientras Lean aporta herramientas para la eliminacién de desperdicios y la mejora
continua de procesos, Agile facilita la adaptacion a los requerimientos del cliente y la entrega
incremental de valor. La integracion de ambos enfoques permite alinear los objetivos
estratégicos del proyecto con la ejecucioén tactica en campo, logrando una gestion mas efectiva,
colaborativa y orientada al cliente como se puede observar en la ilustracion 1 Organigrama

conceptual sobre gestion de proyectos aplicados a energia solar y metodologias Lean y Agile.
llustracion 1

Organigrama conceptual sobre gestién de proyectos aplicados a energia solar y

metodologias Lean y Agile

Gestion de

Proyectos
Energia Metodologia Proyectos
Solar Lean Fotovoltaicos
z N ( _ . N
Conversion Eliminacion Aplicacion
FV y térmica de desperdicio Lean + Agile
- J \o / & /
& SN " R r R .| .
Beneficios Kaizen, Optimizacion,
ambientales valor, cliente eficiencia
N . - / e

llustracién 1. Gestion de Proyectos. Elaboracion propia.
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2.3. Marco Normativo

En el contexto de la Gerencia de Proyectos, la comprension y aplicacion del marco
normativo es esencial para garantizar la viabilidad legal, técnica, financiera y ambiental de las
iniciativas. En proyectos fotovoltaicos, el cumplimiento normativo no solo es un requisito legal,
sino un factor estratégico que influye directamente en la planificacion, ejecucion, control y cierre
del proyecto. A continuacion, se presenta una profundizacién normativa desde la perspectiva

de la especializacion en Gerencia de Proyectos:

2.3.1. Normativa Energética y su Relacion con la Planificacion Estratégica
Ley 1715 de 2014

Establece el marco legal para la promocién de energias renovables. Desde la gerencia
de proyectos, esta ley permite integrar incentivos fiscales y tributarios en el analisis del caso de
negocio, optimizando la relacion costo-beneficio del proyecto. Ademas, fomenta alianzas
publico-privadas y viabiliza mecanismos de financiacién sostenible, aspectos clave en la fase

de inicio y formulacion del proyecto.
Resoluciéon CREG 030 de 2018

Regula la conexién de pequenias fuentes de generacién. En la planificacién técnica del
proyecto, esta resolucion guia la integracion del sistema fotovoltaico a la red, estableciendo
parametros para el disefio, pruebas y puesta en marcha. En metodologias Lean, esta normativa

se interpreta como un marco de calidad técnica que minimiza reprocesos y evita sobrecostos.

Ley 2099 de 2021

Refuerza la transicion energética y simplifica tramites administrativos. Su integracion en
el cronograma del proyecto permite anticipar tiempos de permisos y licenciamiento, aplicando

principios Lean de flujo continuo y eliminacion de cuellos de botella administrativos.
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2.3.2. Normativa Ambiental y su Rol en la Gestion del Riesgo

Decreto 1076 de 2015

Contiene los requisitos para licenciamiento ambiental. Desde la perspectiva de riesgos,
este decreto exige que el plan de gestion ambiental esté incorporado desde el acta de
constitucion del proyecto, favoreciendo una planificacion proactiva y evitando sanciones o
suspensiones. Un enfoque Lean sugiere abordar estos requisitos con procesos estandarizados

y automatizados que reduzcan el tiempo de aprobacion.
Resolucién 631 de 2015

Establece limites para vertimientos y residuos. En proyectos fotovoltaicos, su aplicacion
se vincula con la disposicion de baterias, paneles en desuso y empaques industriales.
Incorporar esta resolucién en la planificacion del alcance y gestion de adquisiciones asegura

una ejecucién mas sostenible, alineada con principios Lean de reduccion de desperdicios.

2.3.3. Normas sobre Contratacién y Calidad en la Ejecucion
Ley 80 de 1993 — Estatuto General de Contrataciéon Publica

Es clave en la estructuracion de los contratos de obra, suministro y servicios. Desde la
gestion del proyecto, se requiere estructurar un plan de adquisiciones alineado con esta norma,
promoviendo eficiencia, control de costos y transparencia. Lean propone aplicar value stream
mapping en procesos de contratacion para identificar actividades que no agregan valor y

redisefiar los flujos de aprobacion.
Ley 1480 de 2011 — Estatuto del Consumidor

Enfoca la entrega del proyecto hacia el cliente final (comunidad, usuarios o Estado).
Desde la optica de la gerencia de calidad, esta ley exige el cumplimiento de requisitos
funcionales y técnicos, lo cual se traduce en establecer KPIs (indicadores clave de desempefio)
en calidad, durabilidad y servicio postventa del sistema fotovoltaico. Lean busca optimizar esta

entrega garantizando productos “libres de defectos” desde su origen.



Estrategias Lean en Proyectos Fotovoltaicos: Valor y Reduccion de Desperdicio.

25

2.3.4. Alineacion Estratégica entre Lean y el Marco Normativo

La implementacién de estrategias Lean no debe ser vista como una alternativa a la

normativa, sino como un modelo de cumplimiento eficiente y sistematico. Esta integracion

puede representarse como sigue:

Tabla 1
Relacion entre estrategias Lean, niveles de gestion de proyectos, nhormativa asociada e
impacto.
Estrategia Nivel de Gestion | Normativa Impacto en el Provecto
Lean de Proyectos Asociada P y
Reducci Gestion del Ley AhorTo en materiales
on de Alcance y 1715, Res. menor impacto ambiental ’
Desperdicios Adquisiciones 631 P
Estanda Gestion de Ley . .
rizacion de | la Calidad y 80, Dec. '.V'ﬁ.lora en la trazabilidad
Procesos Procesos 1076 y repetibilidad de actividades
Gestion de Ley
. Genera Stakeholders y 1480, Ley : A‘ff“e”to en la .
cion de Valor Cierre 2099 satisfaccion del cliente final
Optimiz Gestion del Res. Reduccion de tiempos
acion Cronograma y CREG 030, de conexion y costos
Operativa Costos Ley 2099 regulatorios

Nota. Elaboracion propia.

El marco normativo colombiano ofrece no solo un conjunto de restricciones, sino

también oportunidades para agregar valor y optimizar la ejecucién de proyectos bajo un

enfoque Lean. Para un especialista en Gerencia de Proyectos, conocer, anticipar e integrar

estas normas en cada area de conocimiento del PMI® es fundamental para lograr entregables

exitosos, sostenibles y alineados con la legislacion vigente.
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3. METODOLOGIA

La presente investigacion adopta un enfoque cualitativo, el cual, segun Hernandez,
Fernandez y Baptista (2016), se caracteriza por explorar y comprender fendmenos en
profundidad desde una perspectiva interpretativa. Este enfoque resulta adecuado para analizar
de manera critica como la metodologia Lean puede optimizar la gestién de proyectos
fotovoltaicos, utilizando para ello literatura académica, estudios de caso y experiencias
documentadas. El disefio de la investigacion es no experimental, ya que no implica la
manipulacién de variables, y su alcance es descriptivo-analitico, lo cual permite identificar,
describir y examinar practicas, desafios y beneficios relacionados con la implementacion de
estrategias Lean, con el propésito de formular recomendaciones fundamentadas orientadas a

mejorar la eficiencia en proyectos del sector energético renovable.

La investigacidon se centra tematicamente en la aplicacién de estrategias Lean en
proyectos fotovoltaicos, abordando aspectos clave como la planificacion, el control de costos, la
gestién de recursos y la reduccion de desperdicios. En cuanto al alcance temporal, se
analizaran fuentes y estudios publicados entre los anos 2015 al 2024, lo que garantiza la
actualidad y pertinencia de la informacién recopilada. Respecto al alcance espacial, aunque se
consideraran estudios realizados en diferentes contextos internacionales, el analisis estara
orientado a extraer implicaciones aplicables a proyectos desarrollados en América Latina,
especialmente en Colombia, considerando su creciente adopcion de fuentes de energia

renovable.

La metodologia empleada se basa en una revision documental sistematica de literatura
cientifica, informes técnicos y estudios previos sobre la aplicacion de Lean en proyectos de
infraestructura energética. Esta estrategia permite identificar patrones recurrentes, buenas
practicas y areas de oportunidad para optimizar la gestion de este tipo de iniciativas. La
poblacién del estudio esta conformada por documentos académicos, técnicos y estudios de
caso relacionados con el tema, mientras que la muestra se delimita a publicaciones emitidas en
los ultimos diez afios, seleccionadas a partir de bases de datos reconocidas y fuentes oficiales

de organismos internacionales especializados en energias renovables.
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Como instrumento de recoleccién de informacion, se utilizaran fichas de revision
documental, las cuales permitiran organizar, evaluar y comparar la informacion extraida de los
documentos seleccionados. Estas fichas facilitaran la identificacion de conceptos clave,
practicas exitosas y resultados relevantes en torno a la planificacion, el control de costos y la
gestion de recursos dentro de los proyectos fotovoltaicos analizados. El procedimiento
metodolégico contempla varias etapas: en primer lugar, se realizara una busqueda sistematica
de documentos relevantes en bases de datos académicas y repositorios digitales. A
continuacion, se aplicaran criterios de inclusion y exclusion para seleccionar unicamente
aquellos textos que aborden experiencias vinculadas a la implementacion de metodologias
Lean en proyectos fotovoltaicos. Posteriormente, la informacion recopilada sera clasificada
tematicamente en funcion de categorias como planificacion, cumplimiento de plazos, reduccién
de desperdicios y eficiencia operativa. Finalmente, los hallazgos seran integrados al desarrollo
del documento y de las conclusiones, con el fin de elaborar recomendaciones practicas y

contextualizadas que puedan aplicarse en la gestion eficiente de este tipo de proyectos.

3.1. Poblacién y muestra

3.1.1. Definicién de la poblaciéon

La poblacion objeto de este estudio esta constituida por la literatura académica,
informes técnicos y estudios de caso relacionados con la gestion de proyectos fotovoltaicos que
han implementado o analizado la metodologia Lean. Este universo incluye publicaciones de
revistas cientificas, actas de conferencias, tesis de grado y documentos técnicos emitidos por
organismos internacionales y empresas especializadas en el sector energético. Estas fuentes
se caracterizan por proporcionar informacion detallada sobre planificacién, control de costos,
gestion de recursos y estrategias para la reduccion de desperdicios en proyectos de

infraestructura fotovoltaica.

Para garantizar que los hallazgos reflejen las condiciones y desafios actuales, se

delimitara la poblacién a documentos publicados en los ultimos diez afios. Las principales
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fuentes de informacion seran bases de datos académicas reconocidas, asi como repositorios
especializados en energia renovable. Este enfoque permite identificar las mejores practicas y
los desafios documentados en la implementacion de estrategias Lean en proyectos

fotovoltaicos.

Asimismo, se incluiran informes técnicos de organizaciones internacionales como la
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) y el Banco Mundial. Estas fuentes
complementan el analisis al ofrecer una perspectiva global y regional sobre la viabilidad y los
retos asociados a los proyectos de energia renovable. Al considerar una poblacién diversa y
representativa, este estudio busca construir una base sélida para proponer recomendaciones

aplicables y relevantes en el contexto de la gestion de proyectos fotovoltaicos.

3.1.2. Calculo y seleccion de la muestra

Para esta investigacion se ha optado por un muestreo de tipo no probabilistico, basado en
un analisis documental de caracter descriptivo y analitico. El enfoque se centra en el estudio de
literatura especializada que relacione la aplicacion de la metodologia Lean en proyectos de
infraestructura energética, particularmente en el sector fotovoltaico.

La muestra estara conformada por un total de 30 fuentes documentales, seleccionadas
con base en los siguientes criterios de inclusion:

e Publicaciones académicas, informes técnicos y estudios de caso que analicen
especificamente la implementacion de la metodologia Lean en proyectos fotovoltaicos.

e Documentos publicados en los ultimos diez anos, con el fin de garantizar la actualidad y
relevancia del contenido.

o Textos escritos en idioma espafiol o inglés, lo cual permite un mayor alcance sin
comprometer la comprension del material.

e Documentos disponibles a través de motores de busqueda académicos reconocidos y
confiables, tales como Google Scholar, la Biblioteca Virtual de la universidad, y
repositorios de instituciones internacionales como la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA).
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e Estudios que incluyan enfoques cualitativos o cuantitativos, tales como articulos de
revistas cientificas, actas de congresos, tesis de grado y documentos técnicos
elaborados por organismos internacionales y empresas del sector energético.

A su vez, se establecieron los siguientes criterios de exclusién para garantizar la calidad y

pertinencia de los documentos seleccionados:

e Publicaciones generales sobre la metodologia Lean que no contemplen su aplicacion
especifica en proyectos del sector fotovoltaico.

¢ Documentos que carezcan de revision por pares o que no cumplan con estandares
académicos minimos.

o Articulos duplicados o que no aporten informacién novedosa y relevante al objeto de
estudio.

¢ Fuentes que no estén accesibles en su totalidad, tales como documentos protegidos
que requieran permisos institucionales no disponibles.

Este procedimiento de seleccion asegura que las fuentes consultadas sean pertinentes,

actualizadas y representativas del fendmeno de estudio, lo cual fortalece la validez del analisis

documental y la confiabilidad de los resultados obtenidos.

3.2, Instrumento(s)

El instrumento utilizado para la recoleccion de informacién de la presente investigacion
son fichas de analisis documental su principal objetivo llevar a cabo un analisis de documentos
efectivo y seguir un proceso sistematico que incluya la seleccién y revision cuidadosa de los
documentos relevantes, la identificacion de patrones y tendencias, y la interpretacion y analisis
de los datos recopilados y de esta manera examinar e interpretar la informacién de
documentos para comprender el contexto especifico de la tematica de investigacion para este
caso seria toda la informacion relacionada con la metodologia Lean en proyectos de
infraestructura energética, especificamente en el sector fotovoltaico. Esta técnica de la
investigacion cualitativa se utiliza para recopilar informacién de fuentes como libros, revistas,
periodicos, grabaciones, filmaciones, entre otros. Maxima Uriarte, J. (2020)

A continuacion, se muestra el formato del instrumento a utilizar:
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Tabla 2

Ficha para recoleccion de informacion para el analisis documental del proyecto.

FICHA No.1 ANALISIS DOCUMENTAL

Titulo del Documento Consultado

Autor: (Registrar nombre del autor o autores)

Tipo de documento: (Articulo, informe, libro, tesis, trabajo de
grado, ley, etc.)

Referencias bibliograficas segun norma APA

Numero de paginas

Palabra clave de busqueda

Descripcion del aporte al tema seleccionado (Presenta una
descripcion argumentada de aportes que considera pertinente
para la investigacion)

Fecha de publicacion:
Nota. Elaboracion propia.

3.3. Descripcion de procedimientos

El instrumento se aplicara teniendo en cuenta el siguiente paso a paso:

Inicialmente se investiga qué tipo de datos estan disponibles y entre ellos se seleccionan
los que mas se acercan al tema de investigacion relacionado con la metodologia Lean en
proyectos de infraestructura energética, especificamente en el sector fotovoltaico.

Posteriormente se identifica el objetivo y se establece qué tipo de informacién deseas
obtener del documento consultado que responda a la necesidad de la investigacion en este

caso seria informacion especifica y relevante, las busquedas de la informacién se realizara en
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virtual de la Universidad, Pagina de la Agencia Internacional de Energias Renovables).

Luego se procede a recolectar los datos y plasmarlo en la ficha de Analisis documental, por

cada documento se debe dar una numeracion a la ficha tal cual se muestra en el ejemplo de la

ficha anterior.

Se continuara con el diligenciamiento de la ficha de la siguiente manera:

Titulo del Documento; Se colocara el titulo del trabajo tal cual aparece en el
documento consultado.

Autor; Se coloca el nombre del autor o autores que realizaron el documento
consultado.

Tipo de documento; Se define que tipo de documento es (Articulo, informe, libro, tesis,
trabajo de grado, ley, etc.).

Referencias bibliograficas segin norma APA; Se deben digitar las fuentes
bibliograficas cumpliendo con las normas APA.

Numero de paginas; Se debe colocar el nUmero de paginas que tiene el dominio de
investigacion.

Palabra clave de busqueda; Se colocaran palabras claves de busqueda para
encontrar facilmente el archivo de busqueda.

Descripcion del aporte al tema seleccionado; Presentar una descripcion
argumentada de los aportes del documento que permitan analizar la metodologia Lean
para optimizar la planificacion, control de costos y gestidn de recursos en proyectos
fotovoltaicos, con el fin de reducir la desviacion presupuestaria y mejorar la rentabilidad
y cumplimiento de plazos).

Fecha de publicacion; Se registrara la fecha de publicacion del documento, estos no

deberian ser mayor a diez afos de publicacion.
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3.4. Analisis de informacion

La informacién se procesa mediante el analisis de la informacion recolectada con el uso de
fichas documentales para el presente proyecto sobre la aplicacién de la metodologia Lean en
proyectos fotovoltaicos se desarrolla en varias etapas, asegurando una revisién rigurosa,

sistematica y basada en criterios objetivos.

Se analiza como los principios Lean contribuyen a la eliminacién de desperdicios, mejora
continua, y enfoque en el valor en proyectos fotovoltaicos, evaluando ventajas, desafios y

estudios de caso.

Con este enfoque sistematico, se asegura un analisis profundo y alineado con los objetivos
del proyecto, proporcionando una base sélida para validar la aplicacién de Lean en proyectos

fotovoltaicos.

3.5. Consideraciones éticas

3.5.1. Anadlisis de consideraciones éticas

Las consideraciones éticas son fundamentales, ya que abarcan aspectos relacionados con
la sostenibilidad, el impacto ambiental, social y laboral, asi como la transparencia en los

procesos. A continuacion, se presentan las principales consideraciones éticas:

3.5.1.1. Sostenibilidad ambiental

¢ Minimizacion de residuos: Asegurar que las estrategias Lean realmente contribuyan a
reducir el desperdicio de materiales durante la construccion, instalacion y operacion de
los proyectos fotovoltaicos.

¢ Reciclaje y reutilizacion: Promover practicas que permitan reciclar materiales utilizados,
especialmente en los paneles solares y otros componentes.

e Energia limpia: Garantizar que el proyecto contribuya significativamente a la transicion

hacia energias limpias, minimizando el impacto negativo en el entorno natural.
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3.5.1.2. Impacto social

Comunidades locales: Involucrar y consultar a las comunidades afectadas por la
instalacion de plantas fotovoltaicas para garantizar que sus intereses y preocupaciones
sean atendidos.

Acceso equitativo: Promover que los beneficios de los proyectos, como el acceso a
energia limpia, sean distribuidos de manera justa, sin discriminar por razones

econdmicas, sociales o geograficas.

3.5.1.3. Condiciones laborales

Salud y seguridad: Implementar medidas estrictas para proteger la salud y seguridad de
los trabajadores durante la ejecucion del proyecto.
Condiciones justas: Asegurar que los empleados y subcontratistas involucrados tengan

condiciones laborales dignas y salarios justos.

3.5.1.4. Transparenciay honestidad

Gestion ética de recursos: Utilizar los recursos de manera responsable y transparente,
evitando malversaciones o uso indebido de fondos.
Comunicacion clara: Informar a los inversores, clientes y demas partes interesadas de

manera precisa sobre los avances y resultados del proyecto.

3.5.1.5. Innovacion responsable

Implementacion de Lean: Asegurar que la adopcién de metodologias Lean no se
traduzca en la eliminacion excesiva de recursos humanos o practicas que perjudiquen el
bienestar de los trabajadores.

Evaluacién constante: Supervisar que la reduccion de desperdicios y costos no

comprometa la calidad ni la seguridad de los productos y servicios.

3.5.1.6. Cumplimiento normativo

Normas ambientales: Garantizar que el proyecto cumpla con las leyes y regulaciones

ambientales nacionales e internacionales.
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o Estandares éticos: Respetar los lineamientos de organismos éticos y de certificacion

relacionados con proyectos de energia renovable.

3.5.1.7. Responsabilidad a largo plazo

¢ Mantenimiento y desmantelamiento: Planificar el mantenimiento a largo plazo y el
desmantelamiento responsable de las instalaciones al final de su vida util.

e Educacion y sensibilizacion: Contribuir al desarrollo de conciencia ambiental y social a

través de la educacion de las comunidades y la industria.

Estas consideraciones pueden integrarse en la planificacion, ejecucion y evaluacion del
proyecto para asegurar un enfoque ético, sostenible y alineado con los principios Lean y los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

3.5.2. Instrumentos de aceptacion y autorizacion

Un proyecto Lean ético debe enfocarse no solo en eliminar desperdicios y aumentar la
eficiencia, sino también en garantizar el respeto por las personas, la transparencia, la
sostenibilidad y el impacto positivo tanto en los empleados como en los clientes. La clave esta

en equilibrar los objetivos de negocio con los valores éticos fundamentales.

Determinando que para el desarrollo y alcance de la investigacion no se tiene en cuenta
este apartado pero llegado el caso de implementarse un caso practico se llevaria a cabo la
respectiva estrategia clave para generar confianza y demostrar respeto por los participantes y
sus experiencias. Esto incluye respetar su tiempo, escuchar atentamente sus respuestas y
validar sus experiencias y sentimientos. Mostrar empatia y comprension también puede

aumentar la confianza, sobre todo cuando se tratan temas delicados.
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4. LAS VARIABLES

En este estudio cualitativo, se identifican elementos que fluctian dentro del analisis de la
gestion de proyectos fotovoltaicos bajo la metodologia Lean. Aunque en investigaciones
cualitativas no siempre se manejan variables en el sentido tradicional, es posible definir
una variable independiente, que representa el factor que se estudia y analiza, y una variable

dependiente, que es el resultado o impacto de dicho analisis.

Variable independiente: Aplicacion de la metodologia Lean en la gestién de proyectos
fotovoltaicos.

Variable dependiente: Optimizacion de la planificacion, control de costos y gestion de
recursos en los proyectos fotovoltaicos, con el fin de reducir la desviacién presupuestaria,
mejorar la rentabilidad y garantizar el cumplimiento de plazos.

Estas variables permiten orientar la investigacion hacia el analisis de cémo la
metodologia Lean influye en la eficiencia de los proyectos fotovoltaicos y en la reduccion de
desperdicios. Sin embargo, dado el enfoque cualitativo, el estudio se basa en la interpretacion

de datos y no en la medicién de relaciones causales estrictas.

4.1. Variable(s) independiente(s)

La metodologia Lean, originalmente desarrollada en la industria manufacturera, ha sido
adaptada con éxito a diversos sectores, incluyendo la construccion y la gestion de proyectos.
Su aplicacién en proyectos fotovoltaicos busca minimizar desperdicios, optimizar el uso de
recursos y mejorar la eficiencia en todas las etapas del proyecto, desde la planificacion hasta la
puesta en marcha. Segun Koskela (1992), Lean Construction introduce principios como la
mejora continua, la reduccion de variabilidad y el enfoque en la generacion de valor para el
cliente, lo que puede traducirse en una ejecucion mas eficiente de los proyectos de
infraestructura energética. La implementacion de esta metodologia en proyectos fotovoltaicos

implica la adopcion de herramientas como el Last Planner System (LPS) para la planificaciéon
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colaborativa, Value Stream Mapping (VSM) para identificar desperdicios y Just inTime (JIT)
para optimizar la logistica y el uso de materiales. En este sentido, la variable independiente de
este estudio se enfoca en analizar como la aplicacién de Lean impacta los procesos de gestidn
dentro de proyectos fotovoltaicos, evaluando su efectividad para mejorar la productividad y

reducir costos innecesarios.

4.2. Variable(s) dependiente(s)

La eficiencia en la gestion de proyectos fotovoltaicos depende en gran medida de la
planificacion estratégica, la precision en la estimacién de costos y el uso eficiente de los
recursos. Los problemas recurrentes en estos proyectos incluyen sobrecostos, desviaciones
presupuestarias y retrasos en los plazos de entrega, factores que afectan directamente la
rentabilidad y sostenibilidad de las empresas del sector (Dussan Ardila, 2022). La optimizacién
de estos procesos es fundamental para garantizar la viabilidad de los proyectos y mejorar la
competitividad en el mercado de las energias renovables. En este contexto, la aplicacion de la
metodologia Lean puede contribuir significativamente a la reduccion de variaciones en los
costos de ejecucion, al mejorar la asignacion de recursos y al minimizar tiempos muertos en la
obra. La adopcion de practicas Lean permite una planificacién mas efectiva mediante la
reduccion de incertidumbre y una mejor supervision de la ejecucion, lo que se traduce en una

mayor estabilidad financiera y operativa en los proyectos fotovoltaicos.

5. ANALISIS DE DATOS

En el marco del proyecto de investigacion titulado "Estrategias Lean en la Gestion de
Proyectos Fotovoltaicos", se ha desarrollado un analisis cualitativo riguroso orientado a
identificar herramientas Lean aplicables al sector energético solar, evaluando su impacto en la
planificacion, control de costos y eficiencia operativa. Este informe presenta la forma en que los
datos han sido recolectados, tratados y analizados conforme al disefio metodoldgico propuesto,
integrando técnicas de codificacion, matrices analiticas y software especializado para

garantizar la rigurosidad del analisis.
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5.1. Disefio metodolégico

Dentro La investigacién se orient6 bajo un enfoque cualitativo, con un disefio no
experimental, exploratorio y descriptivo. La técnica empleada fue el analisis documental,
apoyada por la triangulacién metodoldgica. La muestra se seleccion6é de manera no
probabilistica, utilizando criterios de inclusion que privilegiaron estudios recientes (ultimos 15
afios), documentos académicos indexados y casos practicos con aplicacién demostrada en el

contexto latinoamericano.

5.2. Herramientas y software de andlisis.

Se estructuraron fichas de analisis documental como instrumento primario de recoleccion,
y se utilizé el software NVivo 12 para la codificacion abierta, axial y selectiva de los datos
textuales. Este software permitié crear nodos tematicos, analisis de coocurrencias, arboles

jerarquicos de codigos, y nubes de palabras que facilitaron la interpretacion visual de patrones.

Complementariamente, se exploré el uso de JASP para el analisis exploratorio de datos
semiestructurados, dado que permite obtener estadisticas descriptivas y graficas interactivas

que enriguecen el analisis cualitativo-cuantitativo.

5.3. Matriz de categorias y codificacion tematica.

Como parte del analisis documental, se estructuraron y codificaron treinta y dos (32) fichas
técnicas, que fueron sistematizadas como anexo a este informe (ver Anexo A). Estas fichas
corresponden a documentos clave seleccionados por su pertinencia tematica y aportes
relevantes al estudio de la metodologia Lean en proyectos fotovoltaicos. La codificacién de
estas fichas se realizé con base en categorias analiticas previamente definidas, las cuales se

presentan a continuacion:
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Tabla 3
Nube de palabras con términos mas recurrentes en los documentos analizados
Categoria Subcategorias Frecuencia Documentos
Principal de aparicion codificados
Planificacion LPS, cronogramas 19 e Ribeiro & Costa
Lean visuales (2017)
e CONCYTEC (2021)
o CGATE (2020)
e Alonso Sanchez
(2023)
¢ Rivera Gémez (2022)
e Entre otros
Control de Costeo Lean, 17 e Dussan Ardila (2022)
costos reduccién de ¢ Virginia Cooperative
desperdicio Extension (2019)
e Hwang & Ng (2020)
e Espinal Zapata y
Villegas (2020)
e Entre otros
Gestion de Just in Time, 15 ¢ |nocente Andahua
recursos automatizacion logistica (2024)
e Pérez & Lopez
(2020)
e Roca (2020)
e Locher (2017)
e Entre otros
Mejora Kaizen, reuniones 11 ¢ Maxima Uriarte
continua diarias (2020)

e Llamas Fernandez
(2018)
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e Mendoza Gonzalez
(2021)
e Entre otros
Sostenibilidad Integracion Lean- 8 o Espinal Zapata y
operativa PPA, eficiencia verde Villegas (2020)

e Energy and Solar
Solutions (2024)

o Entre otros

Fuente: Elaboracién propia a partir de codificacion de 32 fichas técnicas en NVivo.

La figura anterior muestra los conceptos mas recurrentes: "Lean", "proyectos”,

"fotovoltaicos", "planificacion”, "costos", "eficiencia" y "desperdicio". Estas recurrencias

evidencian la coherencia tematica entre las fuentes y los objetivos investigativos.

54. Andlisis de resultados segun objetivos especificos.

La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar la aplicabilidad y efectividad de la
metodologia Lean Construction en la gestion de proyectos fotovoltaicos. Para ello, se
establecieron dos objetivos especificos: primero, identificar los principios y herramientas Lean
mas pertinentes para este tipo de proyectos; y segundo, evaluar su efectividad en areas clave
como la planificacion, el control de costos y la gestién de recursos. Los datos obtenidos, tanto
de la revision bibliografica como de experiencias documentadas en la literatura técnica y

cientifica, permitieron un analisis detallado y contextualizado de los resultados alcanzados.
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5.4.1. Analisis de resultado del objetivo especifico 1.

Objetivo 1: Identificar los principios y herramientas de la metodologia Lean aplicables

a la gestiéon de proyectos fotovoltaicos.

Los resultados revelan que varios principios de Lean se alinean con las caracteristicas
técnicas y operativas de los proyectos fotovoltaicos. La mejora continua, la eliminacién de
desperdicios (Muda), el control de la variabilidad y el flujo continuo de trabajo son principios que
ofrecen un marco estratégico para enfrentar desafios tipicos del sector, como la ejecucién en
terrenos remotos, la coordinacién logistica de equipos y el cumplimiento de plazos ajustados.

Este hallazgo tiene sustento empirico en estudios como los de Ribeiro y Costa (2017),
quienes evidencian un aumento del 30% en la eficiencia operativa tras la implementacion de
Value Stream Mapping (VSM) y Last Planner System (LPS). Asimismo, herramientas como 58S,
Just in Time (JIT) y Visual Management no solo han sido ampliamente documentadas, sino que
también muestran resultados replicables en obras técnicas, lo que refuerza su potencial en
instalaciones solares.

Sin embargo, mas alla de su adopcidn técnica, es importante reflexionar sobre la
adaptacion contextual de estas herramientas. Por ejemplo, metodologias como LPS requieren
una cultura organizacional colaborativa y una comunicacion horizontal, aspectos que no
siempre estan presentes en entornos de construccién tradicionales. Por tanto, se plantea que la
aplicabilidad de Lean no debe asumirse como universal, sino como un proceso progresivo de
integracion cultural y operativa.

Este analisis refuerza que las herramientas Lean no sélo son viables, sino también

estratégicas, siempre que su adopcién esté acompanada de procesos de formacion, liderazgo
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participativo y compromiso organizacional. Asi, la gestion de proyectos fotovoltaicos puede

transformarse en una plataforma de innovacioén en eficiencia, sostenibilidad y calidad.

5.4.2. Analisis de resultado de objetivo especifico 2.

Objetivo 2: Evaluar la efectividad de la metodologia Lean en la optimizacién de la

planificacion, el control de costos y la gestion de recursos en proyectos fotovoltaicos.

Los datos analizados muestran que la metodologia Lean ofrece beneficios tangibles en

tres areas clave de la gestion de proyectos:

Planificacion: La aplicacion del Last Planner System (LPS) ha permitido reducir hasta un
25% los retrasos en la ejecucién de obra, segun el informe del CGATE (2020). Este enfoque
promueve una planificacion colaborativa y realista, reduciendo la incertidumbre y aumentando

el cumplimiento de plazos.

Control de costos: La estandarizacion de procesos y la deteccién temprana de
desviaciones presupuestarias son practicas Lean que han demostrado reducir los sobrecostos
entre un 15% y 20%. Este control més eficiente del gasto es especialmente relevante en

proyectos donde los margenes financieros y los cronogramas son ajustados.

Gestion de recursos: La implementacion de Just in Time ha resultado en una reduccién
del 30% del inventario en obra y en un 18% de los desperdicios logisticos, de acuerdo con
Virginia Cooperative Extension (2019). Esta herramienta mejora la eficiencia operativa y

disminuye el impacto ambiental derivado del uso excesivo o mal manejo de materiales.

Mas alla de los porcentajes, el valor agregado de Lean radica en su enfoque sistémico:
no actua sobre un unico problema, sino que promueve la optimizacion simultanea de multiples

dimensiones del proyecto. Esto permite que la metodologia no solo sea una herramienta de
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control, sino una filosofia de mejora continua que potencia la competitividad del sector
energético.

Desde una perspectiva critica, es importante considerar que los resultados positivos
reportados en la literatura pueden depender de factores contextuales especificos como el nivel
de madurez de las organizaciones, la experiencia del equipo de trabajo y el tipo de contrato
utilizado. Por ello, aunque los beneficios sean evidentes, su generalizacion debe hacerse con
cautela y atendiendo a la realidad particular de cada entorno de implementacion.

Tabla 4

Anadlisis de resultados de los beneficios de la metodologia lean en los proyectos
fotovoltaicos.

Dimensién Indicador de mejora Valor Fuente
analizada estimado
Tiempo de Reduccion de lead time  -22% e Andahua (2024)
instalacion
Costos operativos Ahorro logistico -30% e Virginia Cooperative
Extension (2019)
Retrasos en Mejora en cumplimiento -25% o CGATE (2020)
cronograma de actividades
Desviacién Reduccion de -15% e Dussan Ardila (2022)
presupuestal sobrecostos
Productividad del Aumento de eficiencia  +30% e Ribeiro & Costa (2017)
equipo operativa
Manejo de Reduccion de material  -18% e Hwang & Ng (2020)
inventarios almacenado e CONCYTEC (2021)
Optimizacién de Uso eficiente de personal +20% e Inocente Andahua
recursos y materiales (2024)
e Pérez & Lopez (2020)
Costos operativos Ahorro logistico -30% e VCE (2019)
Retrasos en Mejora en cumplimiento -25% e CGATE (2020)
cronograma

Nota: Elaboracién propia a partir de codificacion de datos de fichas técnicas.
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5.4.3. Discusion integradora

Los resultados alcanzados permiten sostener que Lean no solo es aplicable a los
proyectos fotovoltaicos, sino que representa una ventaja competitiva significativa en su gestion.
La sinergia entre eficiencia operativa, sostenibilidad ambiental y optimizacion econémica
posiciona esta metodologia como una aliada estratégica del sector energético renovable.

Sin embargo, la literatura también advierte sobre desafios asociados a la resistencia al
cambio, la rigidez de estructuras jerarquicas tradicionales y la falta de formacion en
herramientas Lean. Por tanto, su adopcién debe asumirse como un proceso gradual,
acompafado de una adecuada gestion del cambio, liderazgo comprometido y cultura de mejora
continua.

El analisis documental muestra un nivel elevado de convergencia entre estudios, lo que
otorga validez al enfoque. Aun asi, se identifican vacios de investigacion empirica local en
contextos latinoamericanos, lo que abre oportunidades para investigaciones futuras centradas

en estudios de caso, analisis comparativos y evaluaciones longitudinales.
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6. CONCLUSIONES

En resumen, la presente investigacién documental permitié analizar en profundidad la
aplicacion de la metodologia Lean Construction en la gestién de proyectos fotovoltaicos,
evidenciando su impacto positivo en la reduccién de desviaciones presupuestarias, la mejora
en la rentabilidad y el cumplimiento de los plazos de ejecucion. A traves de la revision
sistematica de literatura cientifica y técnica, se confirmé que la integracion de herramientas
Lean no solo optimiza procesos, sino que también contribuye a un entorno de trabajo mas
eficiente, colaborativo y sostenible en el ambito de la energia renovable.

En relacion con el primer objetivo especifico, se identificaron los principios y herramientas
Lean con mayor aplicabilidad en este tipo de proyectos. Conceptos como la eliminacion de
desperdicios (Muda), la mejora continua (Kaizen), la generacion de flujo continuo, el Justin
Time y la planificaciéon colaborativa a través del Last Planner System (LPS) demostraron ser
fundamentales para mejorar la productividad y reducir costos. Estos elementos, originalmente
desarrollados para la industria manufacturera, han sido exitosamente adaptados al sector de la
construccion y, en particular, a los proyectos fotovoltaicos, donde su implementaciéon ha
mostrado resultados concretos y replicables.

Respecto al segundo objetivo, se evalué la efectividad de Lean en areas criticas como la
planificacion, el control de costos y la gestion de recursos. Los hallazgos evidencian que
herramientas como el LPS fortalecen la coordinacién entre equipos y mejoran la precision en la
planificacion, mientras que la adopcién del enfoque Just in Time reduce significativamente los
inventarios y optimiza el suministro de materiales. Estos resultados coinciden con estudios de
caso y reportes técnicos que destacan la relacién directa entre la adopcién de Lean y el
aumento de la eficiencia operativa en proyectos de energia solar.

Uno de los aportes mas relevantes del estudio es la confirmacién empirica del vinculo
entre Lean y la mejora del desempefio de los proyectos fotovoltaicos, tanto en tiempo como en
costos. La reduccion de actividades que no agregan valor, junto con una mejor utilizacion de los
recursos, se traduce en menores costos operacionales y mayor rentabilidad, factores clave
para la sostenibilidad financiera y competitividad del sector.

Desde una perspectiva estratégica, los resultados sugieren que la implementaciéon de Lean

no solo beneficia a los contratistas o desarrolladores, sino que también tiene un efecto positivo
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en toda la cadena de valor del sector energético. Al facilitar la ejecucion agil y eficiente de
proyectos renovables, Lean se posiciona como un catalizador para acelerar la transicion hacia
un modelo energético mas limpio, competitivo y sostenible.

No obstante, la investigacién también identificé desafios importantes para su
implementacién efectiva. La resistencia al cambio organizacional, la necesidad de formacién
técnica especializada y la falta de integracion tecnolégica son barreras que deben abordarse
con politicas internas de sensibilizacion, programas de capacitacién y estrategias de gestién del
cambio adaptadas al contexto del sector construccion.

A nivel académico y practico, esta investigacidén aporta evidencia concreta sobre la
aplicabilidad de Lean en el contexto de las energias renovables, especialmente en proyectos
fotovoltaicos. Este aporte genera una base solida para futuras investigaciones orientadas a
explorar enfoques hibridos, integrando Lean con metodologias agiles, modelos digitales como
BIM, o tecnologias emergentes como inteligencia artificial para mejorar la planificacion y
ejecuciéon de obras.

Finalmente, los resultados de este estudio destacan la urgencia de promover modelos de
gestion mas eficientes y sostenibles en el sector energético. La adopcion progresiva de La
metodologia Lean puede representar una ventaja estratégica para las empresas
desarrolladoras, al mismo tiempo que contribuye a reducir el impacto ambiental y promover una
infraestructura energética moderna y resiliente. Se recomienda, por tanto, que las
organizaciones del sector avancen hacia la implementacion estructurada de esta metodologia,
adecuandola a sus realidades operativas y fortaleciendo una cultura organizacional orientada a

la mejora continua y la sostenibilidad.
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7. RECOMENDACIONES Y FUTUROS TRABAJOS.

71. Recomendaciones practicas

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda a las empresas del sector
energético, en especial aquellas que desarrollan proyectos fotovoltaicos, considerar la
implementacién progresiva de la metodologia Lean como una estrategia de mejora continua.

Para ello, se sugiere:

v" Promover la capacitacion técnica y organizacional en herramientas Lean como
Last Planner System, Just in Time, 5S y VSM, adaptadas al contexto de la
construccion.

v" Fomentar una cultura organizacional abierta al cambio, basada en la
colaboracién y la transparencia entre los distintos niveles jerarquicos.

v Integrar Lean desde las etapas tempranas del ciclo de vida del proyecto,
especialmente en la planificacion y disefio, donde las decisiones tienen mayor
impacto sobre los costos y plazos.

v Establecer sistemas de medicion de desempeio que permitan evaluar

objetivamente la efectividad de las herramientas Lean aplicadas.

Estas acciones permitirian a las empresas mejorar su eficiencia operativa, reducir
desperdicios y aumentar la rentabilidad, a la vez que fortalecen su compromiso con la

sostenibilidad ambiental y la innovacién en el sector.

7.2. Limitaciones del estudio

Como toda investigacion de tipo documental, este estudio presenta ciertas limitaciones

que deben ser reconocidas para contextualizar sus alcances:
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Dependencia de fuentes secundarias: La investigacion se baso exclusivamente en
estudios de caso y literatura existente. No se realizaron trabajos de campo ni

mediciones directas, lo que limita la verificacion empirica de los resultados.

Sesgo de publicacion: Muchos de los estudios analizados reportan casos exitosos de
implementacién de Lean, por lo que puede existir un sesgo hacia la evidencia positiva,

dejando de lado fracasos o dificultades no documentadas.

Limitaciones de generalizacién: Aunque se identificaron patrones comunes, los
resultados estan influenciados por el contexto especifico de los casos analizados (pais,
escala del proyecto, madurez organizacional), lo que restringe la generalizacién directa

a todos los entornos fotovoltaicos.

Ausencia de analisis cuantitativo propio: La investigacion no incluyé técnicas
estadisticas ni modelos cuantitativos, lo cual podria fortalecer la robustez de los

hallazgos en futuros estudios.

7.3. Sugerencias para futuros trabajos

futura:

Con base en estas limitaciones, se proponen las siguientes lineas de investigacion

Estudios de campo y analisis empiricos en proyectos fotovoltaicos reales, que permitan
validar o contrastar los hallazgos documentales mediante datos primarios y métricas

propias.

Investigaciones comparativas entre proyectos que han implementado Lean y aquellos

que no, para evaluar con mayor precisién su impacto.

Desarrollo de modelos hibridos que integren Lean con otras metodologias como Agile,

BIM o enfoques de gestién ambiental, adaptados a obras de energia renovable.

Andlisis longitudinales que examinen los efectos de la implementacion de Lean a lo

largo del ciclo de vida del proyecto, desde el disefio hasta la operacion.
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Evaluacién del impacto organizacional y humano, explorando como la adopcion de Lean

afecta la cultura laboral, el bienestar de los trabajadores y la gestion del talento.

7.4. Aplicacién de los resultados en la practica profesional

Los hallazgos de esta investigacion pueden influir significativamente en la toma de

decisiones dentro del sector energético:

Gestores de proyectos pueden utilizar los resultados como guia para redisefar sus

procesos internos con base en practicas Lean.

Directivos y responsables financieros pueden evaluar el retorno de inversion (ROI) de la

implementacién de Lean, considerando sus efectos en costos, tiempos y calidad.

Entidades publicas o financiadoras podrian incorporar requisitos de eficiencia Lean en

licitaciones o proyectos de infraestructura fotovoltaica.

Consultores y capacitadores tienen una base documental util para estructurar

programas de formacion y acompanamiento a empresas del sector.

7.5. Reflexion personal

El desarrollo de esta investigacion ha sido una experiencia profundamente
enriquecedora tanto a nivel académico como profesional. A lo largo del proceso, comprendi la
importancia de una gestidon de proyectos centrada en la eficiencia, la colaboracion y la
sostenibilidad. Pude constatar cdmo herramientas nacidas en la industria manufacturera

pueden ser adaptadas con éxito a sectores emergentes como el de las energias renovables.

Uno de los desafios mas importantes fue sintetizar y analizar criticamente una gran

cantidad de informacién secundaria, evitando caer en una mera descripcion. También resultd
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exigente el proceso de interpretar los hallazgos desde una mirada estratégica, que no solo
respondiera a los objetivos del trabajo, sino que ofreciera valor practico a profesionales del

area.

Este proyecto me permitio fortalecer mis habilidades en investigacién documental,
pensamiento critico, redaccion técnica y analisis sistémico, competencias clave para mi
desarrollo profesional en el campo de la gestion de proyectos ambientales y de infraestructura

sostenible.

Finalmente, esta experiencia reafirmé mi compromiso con la busqueda de soluciones
innovadoras que integren la eficiencia operativa con el respeto al medio ambiente. Considero
que este trabajo no solo representa un aporte al conocimiento académico, sino también una
herramienta util para impulsar una transicién energética justa, eficiente y sostenible en nuestra

region.
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