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Este documento presenta una propuesta de metodologia paso a paso de coémo
incorporar construccidon industrializada en un proyecto, obra o empresa.

Esta iniciativa nace desde el grupo técnico del Consejo de Construccion
Industrializada llamado "Metodologia para la Construccidén Industrializada", que luego
de casi un afio y medio de preguntarse coémo desarrollar una metodologia que
permitiera visualizar el proceso de cémo industrializar un proyecto de construccion,
llega a este resultado desde los més simple a lo méas complejo, en relaciéon a definir
la industrializacion y diferenciarla de la prefabricacion, dos conceptos muy usados hoy
en dia.

Luego de muchas sesiones de trabajo, material de lectura y experiencias del
equipo, el grupo llegd a una metodologia de industrializacion a través de 9 pasos, donde
se integran tanto elementos prefabricados como la estandarizacion de procesos. Esta
metodologia aportara con la visiéon de socios del CCI y entidades colaboradoras en
trazar un camino para llegar a la Industrializacion.

A través del desarrollo de estos 9 pasos el grupo cuestiond otras definiciones,
0 mas bien, comenzd a necesitar otros conceptos que aportaran a clarificar y alcanzar
el concepto de grado de industrializacion. Desde aqui el cuestionamiento de
Integraciéon Temprana, que esta definida en mucha bibliografia, y se refiere a la
colaboraciéon durante todo el «ciclo de wvida del proyecto, asociatividad
organizacional, automatizacion y estandarizacion de procesos y productos,
prefabricacioén, entre otros. A través de los conceptos anteriores, se logrd acufiar
una definicién para la metodologia.

Las oportunidades de integracion temprana en un proyecto, obra, proceso o actividad,
pueden ser muchas a lo largo de un ciclo de vida y depende ademas de los distintos
actores necesarios. El nimero de integraciones tempranas en un proyecto dependera
de la necesidad que manifieste el mismo, es decir, en qué minuto debe entrar o

incorporarse un nuevo actor al trabajo. Es importante definir a “los actores”,
quiénes, cuantos y con qué perfil e industria.

Por otra parte, basados en la “Matriz de Roles y Capacidades para la construccion
industrializada” es que nace la “Matriz de actores involucrados en la construccion
industrializada” que senala la incorporacion de cada actor bajo 2 escenarios
durante el ciclo de vida de un proyecto.

’

Finalmente, como Consejo de Construccion industrializada nos es muy grato poner a
disposicion este documento "Paso a paso" desarrollado con mucha responsabilidad
y basado en experiencias del equipo desarrollador, el analisis de los procesos y desde
una perspectiva de uso practico para quienes busquen avanzar hacia la construccion
industrializada y mejorar el desempefio de sus proyectos.
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La Industria de la Construccion cumple un rol significativo en el producto interno bruto
(PIB) de los paises (Hasan et al., 2018), el cual es una magnitud macroeconémica
que expresa el valor monetario de la produccion de bienes y servicios de demanda final
de un pais para un periodo determinado, en términos de porcentaje el aporte realizado
se posiciona en el rango de un 3% y un 8% (Arditi & Mochtar, 2000). En el caso de
Chile la Industria de la Construccion aporta en torno a un 6,6% del PIB anualmente,
esto tomado desde los afios 90 en adelante (Valladares, 2021), siendo la pandemia un
factor dafiino que bajo este porcentaje a un 5.7% por la detencién de proyectos en
ejecucion.

FIGURA N°1: DESARROLLO DEL PIB
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Fuente: (Valladares, 2021)

Como se aprecia, la industria de la construccion es un actor relevante dentro de
la estructura econdémica de un pais. El Instituto Zukunft de Alemania establece
12 lineas que condicionan a la industria de la construccion, estas son; Desarrollo
Tecnologico, Negocios, Cultura y Sostenibilidad (Zilic et al., 2019), estas lineas tributan
directamente sobre factores tan importantes como; Calidad de Vida, Cero Desechos,
Big Data, Sociedad Sostenible, Salud, Migracion y Economia Circular (Zilic et al.,
2019),

La industria de la construccién posee una caracteristica de transversalidad y su
desarrollo va de la mano con la forma de como asumir los desafios actuales, dentro
de los cuales encontramos; Cambio Climatico, Cambio Demografico, Revolucion
Tecnologica, Trabajo, Crisis Economica, Energia, Globalizacion, Recursos
Naturales y Desarrollo Urbano (Zilic et al., 2019). Por lo tanto, es fundamental
identificar las formas en que se puede desarrollar la Industria de la Construccion.

En términos de los desafios que se plantean, la Construccion Industrializada puede
proveer mejores soluciones para aportar en reducir la generacion de residuos (Tam &
Tam, 2006), disminucion de plazos (Peng, 1986) y ahorro de costos (Bing et al.1992).
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Asimismo, la construccién se torna en un ambiente controlado en fébrica (Peng,
1986), lo cual permite un salto en calidad al reducir la mano de obra no
calificada (Warszawski, 2003), aporte en flexibilidad en el disefio y la
construccion (Zaini, 2000). Desde la arista medioambiental la CI ofrece varias
ventajas que ayudan a ser mas sostenibles desde una triple mirada, la cual es;
econdmica, ambiental y social (Kamali & Hewage, 2017).

Pero la CI también tiene barreras para su desarrollo, tales como el rechazo del cliente
por mala percepcion de la Construccion Industrializada (Gao et al., 2018), necesidad
de un compromiso temprano y buena comunicacion entre diversas partes interesadas
(Zhu et al., 2018), mayores requisitos organizacionales e inversion (Abueisheh et al.,
2020) y déficit de coordinacién y colaboracion entre las partes interesadas (Gosling et
al., 2016), esto enfatiza la necesidad de generar un trabajo temprano e integrado
entre los actores de la Industria de la Construcciéon para lograr concretar los
beneficios que se proponen desde la CI y no quedar en un desaliento producto de las
barreras.

Por otra parte, el Consejo de Construccion Industrializada (CCI) durante el 2022,
colabor6 en la elaboracion del documento "IMPACTO DE BARRERAS PRESENTES
EN LA ADOPCION DE LA CONSTRUCCION FUERA DE SITIO EN CHILE"
desarrollado por Ortega (2022), donde las principales barreras se identifican como:

. "Barreras culturales": Industria conservadora y/o resistencia al cambio.

. "Barreras de calidad": Falta de estandarizacion de protocolos de calidad para la
produccion.

. "Barreras de mercado": Limitado numero de proveedores de fabricacion fuera de
sitio.

. "Barreras de costos y finanzas": Falta de reconocimiento del impacto de los

costos indirectos de obra.

. "Barreras de diseno y desarrollo": Falta de estandarizacion en el disefio.
. "Barreras de innovacion y tecnologia": Falta de incentivos para innovacion.
. "Barreras asociadas a las habilidades de las personas": Incapacidad para evaluar

los beneficios que ofrece la Construccion Fuera de Sitio.
. "Barreras de normativa y estado": Falta de incentivos por parte del estado.

. "Barreras de difusion": Falta una adecuada promocion de la Construccion
Fuera de Sitio.

. "Barreras de logistica": Falta de trabajo colaborativo entre los interesados.

Metodologia para la construccion industrializada



METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA

Dado lo expuesto anteriormente, si bien la construccidon industrializada no es la Unica
alternativa para resolver los desafios del sector, si puede complementar los esfuerzos
transversales que se estan realizando por diversos actores para mejorar la industria.

El contar con herramientas que faciliten la adopcion de la industrializacién puede
aportar a su correcto desarrollo, por lo cual este documento cobra especial relevancia,
buscando ser un apoyo a los actores que busquen industrializar.
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La Construccién Industrializada puede parecer un concepto nuevo o una innovacion
de nuestros dias que esta tratando de ser desarrollada, pero esto no es asi, su origen
surge bajo la influencia de la produccion de automdviles, la cual genera el primer
llamado para industrializar la construccion, concluida la Segunda Guerra Mundial la
idea de industrializar volvido a recibir atencidén, destacando bondades como ahorro
de la mano de obra, mayor velocidad en los procesos de construccion y mejor calidad
de los componentes. Sin embargo, a pesar de un gran nimero de intentos, ha habido
una relativa falta de éxito de los métodos de construccion industrializados. La
proporcion de componentes prefabricados ha aumentado gradualmente, pero atn no se
ha producido un gran avance esperado para la construccidon industrializada (Koskela,
2003), como ejemplo se presenta que en 1930 se organizo una fabrica de casas con una
cinta movil en Estados Unidos, sin embargo, no tuvo el éxito esperado.

Constantemente surgen iniciativas internacionales para promover el cambio en la
industria de la construccion, dentro de las cuales se destacan:

TABLA N°1: INICIATIVAS INTERNACIONALES DE INDUSTRIALIZACION DE LA
CONSTRUCCION

PAiS ANO INICIATIVA
United Kingdom 1962 Greater integration of the design and construction process

United States 1994 National Construction Goals

' ] Constructing the team (Ltham report) to review contrsctual and procurement
United Kingdom 1994 arrangements

[reland 1997 Building our future together

Creating an enabling environment for reconstruction growth and development in the

South Africa 1997 construction industry

Japan 1998 Future directions of the construction, industry, coping with structural changes of the
market
Construction task force (rethinking construction), committed leadership, focus on

United Kingdom 1998 consumer, integrated process and teams, quality driven agenda, commitment to people

Australia 1999 Building for growth

Singapore 1999 Construction 21, Reinventing Construction
Malaysia 1999 IBS Strategic Plan1999

Finland 2002 Reengineering the construction process using IT
Malaysia 2003 IBS Roadmap 2003-2010

United Kingdom 2004 Construction Client Group CCG, to support private and public clients

Malaysia 2006 Construction Industry Master Plan (CIMP 2006-2015)
Malaysia 2010 IBS Roadmap 2011-2015
Malaysia 2015 Construction Industry Transformation Program (CITP 2016-2020)

Fuente: Adaptado de Industrialized Construction Chronology (Rashidi & Ibrahim, 2017)
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En Chile el programa Construye 2025 es una iniciativa financiada por la Corporacion de
Fomento de la Produccion del Gobierno de Chile, donde se busca una industria de la
construccion sustentable y competitiva a nivel global, lider en la region, comprometida
con el desarrollo del pais a través de la incorporacién de innovacidén, nuevas tecnologias
y fortalecimiento del capital humano, teniendo como foco el bienestar de los usuarios y
el impacto a lo largo del ciclo de vida de las edificaciones. Para dichos objetivos se
establecen 4 pilares:

. Construccion Industrializada

. Construccion Sustentable

. Innovacion y Mejora Continua (I+D+i+e)
° Transformacion Digital

Para abordar la Construcciéon Industrializada se crea el Consejo de Construccion
Industrializada (CCI) en el 2017 en el cual participan personas y representantes de
entidades Publicas, Privadas y Universitarias (Zaccarelli, 2019).

El CCI de Chile es una entidad de caracter técnica y permanente, que convoca a los
principales profesionales e instituciones relacionadas, con el fin de canalizar las
inquietudes, el conocimiento y la informacioén, constituyéndose en una instancia
de desarrollo técnico, difusion y buenas practicas para la promocion de la
industrializacion en el mercado de la construccion nacional.

El CCI es un grupo abierto y convocante, que en su etapa inicial desde el afio
2017 agrupa a mas de 60 actores del mundo publico y privado, que puedan aportar
sus conocimientos y experiencias al mejoramiento de las técnicas relacionadas
con industrializaciéon, teniendo como su objetivo central:  “Promover el
desarrollo de soluciones industrializadas, prefabricadas y modulares que
mejoren la  calidad, productividad, y sustentabilidad en la edificacion,
incorporando mejores prdcticas, tecnologia e innovacion en toda su cadena de valor”.

A partir del segundo semestre de 2019, el CCI amplia su convocatoria con el apoyo de
la Secretaria Ejecutiva de la Corporacion de Desarrollo Tecnolégico (CDT), invitando
a ser socios y participar a toda empresa o entidad -publica o privada- que mantenga
operaciones en Chile y que forme parte de la cadena de valor de la construcciéon
e industrializacion, desde proveedores de productos y materiales, soluciones
constructivas, prefabricadores, servicios de ingenieria y disefio para manufactura y
ensamblaje, especialidades, constructoras, montajistas, inmobiliarias, etc.

Asimismo, aquellos organismos que se relacionan de manera secundaria con la
industria, tales como proveedores, clientes, academia, industrias complementarias,
entre otros.
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Durante el 2020 la consultora Matrix Consulting realiza un estudio sobre la
productividad en la construccion para la Camara Chilena de la Construccién, donde se
busca impulsar la productividad de la construcciéon en Chile a estdndares mundiales, a
continuacidon, se ve la figura 7, que posiciona a Chile en comparacion con paises
referentes bajo ciertas variables, de las cuales destacaremos a industrializacion.

FIGURA N°2: DIAGNOSTICO DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION DE
CHILE POR DIMENSIONES
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Fuente: Estudio de Productividad en la Construccion (Matrix Consulting, 2020)

Como se aprecia en la dimension Industrializacion de la figura 3 la construcciéon
chilena se encuentra en un sector medio entre construcciéon en sitio y elementos
basicos prefabricados, los paises referentes se posicionan en una zona que tiene
como base los elementos avanzados prefabricados y construcciones, prefabricadas y
predeterminadas fuera de sitio, es importante considerar que la inclusion en Singapur
signific6 costos 15% mayores que metodologias tradicionales. Pero luego de 6
meses de prueba y error, lograron un costo global de proyectos un 5% menor (Matrix
Consulting, 2020).

El informe de Matrix Consulting presenta la Industrializacion como una palanca
que se debe accionar para mejorar en productividad la industria de la construccion,
fomentado un disefio pensado en la productividad, la integracion temprana, Yy
la digitalizacion de la mano de BIM, para confluir hacia la Industrializacion de
la Construccion (Matrix Consulting, 2020).
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Términos y definiciones

A continuacidn, se presentan una serie de términos y conceptos presentados en el
“Anteproyecto de  Norma: Industrializacion —  Principios y  Definiciones
Generales” desarrollado por un Comité Técnico convocado por el Instituto de la
Construccion en el marco del Convenio de Colaboracién suscrito entre el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo y el Instituto de la Construccién y aprobado
por Resolucion Exenta N° 13751 en su plan de trabajo 2020 de fecha 01 de julio
de 2020. Elaborados para poder establecer “un lenguaje comun respecto a términos
vy definiciones de Diseiio y Construccion Industrializada, de forma que todos puedan
hablar bajo los mismos conceptos consensuados”.

. Construccion industrializada: forma de construir que busca mejorar el
desempeno de la construccion en distintas etapas de un proyecto, que puede
0 no incluir prefabricados. Son objetivos de la construccion industrializada,
mejorar productividad, plazos, costos, entre otros. Son areas de la construccion
industrializada, el disefio integrado, la produccién que puede ser seriada,
repetitiva, ritmica y estandarizada, procesos, materiales, equipamiento,
métodos constructivos, tecnologia, digitalizacion, metodologia BIM, entre
otros.

o Industrializacion de la construccion: Accion de desarrollar las obras de
construccion con distintos grados de industrializacion.

. Prefabricacion: proceso constructivo que incorpora a la construccion diferentes
elementos y componentes, fabricados antes de su montaje en su posicion
definitiva en la obra.

. Constructabilidad: integracion temprana y Optima del conocimiento desde el
disefio y experiencia en construccion, en todo el ciclo de vida del proyecto, para
alcanzar todos los objetivos

o Estandarizacion de productos: aunar caracteristicas, dimensiones, proceso
constructivo y/o de fabricacion de elementos y componentes en un proyecto

. Componente: producto destinado a la construccion que, antes de su instalacion,
presenta su forma definitiva y es considerado una unidad aislada que forma
parte de un elemento.

. Componente industrializado: componente fabricado mediante un proceso
industrial.

. Componente modular: componente cuyas dimensiones son modulares.

. Componente prefabricado: componente fabricado en un lugar distinto de su
localizacion final de uso, que no requiere transformaciones adicionales previo al
montaje.
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Elemento: parte de una construccion en base a componentes o materiales, o
combinaciones de ambos.

Elemento industrializado: elemento fabricado mediante un proceso industrial
Elemento modular: elemento cuyas dimensiones son modulares.

Elemento  prefabricado: elemento fabricado mediante sistema de
prefabricacion.

Recinto basico: elemento tridimensional que constituye una unidad en s{ mismo
o puede ser agrupado con otros, que puede ser habitable o no habitable.

Montaje: proceso de instalacion en obra de elementos y componentes.
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Propuesta
metodologia de
construccion
industrializada
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METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA

A continuacion se presenta la metodologia propuesta, que considera 9 pasos que se consideran
fundamentales para poder incorporar industrializacion en los proyectos, desde la etapa de

definicion hasta la ejecucion del mismo.
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FASE DE DEFINICION

1. Analisis de potencial

Un primer paso, antes de la concepcion del proyecto, es tener estudiado y analizado el
potencial de industrializacién que tiene la organizacidén segun la experiencia tanto propias
como de otros, asi como también segin la gestion del conocimiento que se genera en la
documentacidn y casos de éxito tanto nacionales como internacionales.
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1.1. OBJETIVO

Identificar las partidas, procesos y/o actividades cuya estandarizacion,
modulacion y/o prefabricacion, tiene el potencial de aportar en mayor
medida a la mejora del desempefio del proyecto, en términos de los
indicadores de interés para cada caso especifico (costo, tiempo, impacto
ambiental, accidentalidad, procesos ineficientes, entre otros), con la
finalidad de direccionar los esfuerzos de industrializacion hacia estas
actividades y establecer las estrategias y procedimientos de edificacion
requeridos para ejecutar la obra.

La identificacion del potencial de industrializacion permitird dirigir los
esfuerzos hacia las partidas que generen mayor beneficio.

La seleccion de procesos criticos a industrializar permitird establecer un
disefio adecuado para la produccién en serie, lo que reducird variabilidad e
incertidumbre en el proyecto.

Buscamos poder analizar proyectos desde etapas de la conceptualizacion,
para poder incorporar la industrializaciéon a través de un disefo
estandarizado que apunte a la fabricaciéon masiva ya sea on/off site. En esta
etapa inicial es importante que las empresas comprendan el potencial de
industrializar las partidas con el fin de optimizar resultados de productividad
en el proyecto y reduccion de incertidumbres y variabilidad.

1.2. METODOLOGIA

El andlisis de potencial que se propone estd orientado a la identificacion
de partidas/procesos/actividades a industrializar, partir de dos enfoques
temporales: Experiencias pasadas y Condiciones presentes, y cuatro lineas
de aproximacion: Implementaciones exitosas anteriores, Desempefio de
proyectos anteriores, Caracteristicas de las partidas/procesos/actividades y
Viabilidad de implementacion. Estos, al igual que sus elementos de anélisis
asociados, se presentan a continuacion:
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ENFOQUE1 ENFOQUE 2
Experiencias pasadas Condiciones presentes

Desempefio de proyectos o
P € proy Caracteristicas
anteriores

ANALISIS DE POTENCIAL

Viabilidad de implementacion

Incidencia e lnqlcadores de Repetitividad Capacidad de aliados externos
interes
Bajo desempefio Consumo de espacio en sitio Capacidad internas
Complejidad de ejecucion Competencias de equipo interno
Variabilidad
Consumo de mano de obra en
sitio

1.2.1. Implementaciones exitosas anteriores

Revisar implementaciones exitosas asociadas a modulacion, estandarizacion y
prefabricacion de productos/procesos, realizadas en proyectos anteriores de la
empresa.

Al respecto, se recomienda llevar registro de las implementaciones de
industrializacion llevadas a cabo, tanto en los proyectos de la empresa
como en los llevados a cabo con empresas aliadas, en funciéon de las
partidas/procesos intervenidos y con mediciones del desempefio de la
implementacion. Esto no solo posibilita un anélisis 4gil de implementaciones
pasadas, sino, ademads, a disminuir la fragmentacion entre proyectos y a la
mejora continua de las implementaciones.

1.2.2. Desempefio de proyectos anteriores

Analizar el desempefio de proyectos anteriores similares, en términos de los
indicadores de interés para cada caso especifico (costo, tiempo, impacto
ambiental, accidentalidad, procesos ineficientes, entre otros). El analisis debe
estar orientado a la identificacion de:

* Procesos/partidas/actividades con mayor incidencia en los indicadores de
interés (costo, tiempo, entre otros) especificos del proyecto presente.

* Procesos/partidas/actividades de bajo desempefio en proyectos
anteriores (KPI’s).
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1.2.3. Caracteristicas de las partidas/procesos

Analizar procesos/partidas/actividades aun no integradas en implementaciones
pasadas, en funcion del potencial asociado a sus caracteristicas. Las
caracteristicas a considerar se presentan a continuacion:

A. Repetitividad: Nimero de veces que debe ejecutarse la partida o llevarse a
cabo un proceso especifico.

B. Consumo de espacio en sitio: Espacio total requerido en sitio de
construccion para la ejecucion del proceso/partida. Dicho espacio no solo
integra el area asociada a labores de instalacidn, sino, ademads, aquellas
vinculadas al almacenamiento y transportes de elementos/materiales
relacionados con la ejecucion del proceso/partida.

C. Complejidad de ejecucion: Es el resultado del grado de dificultad asociado
a las actividades de ejecucion del proceso/partida (transformacion/
instalacion, transporte, almacenamiento e inspeccién) y del grado de
precision demandada, seglin las tolerancias establecidas para el proceso/
partida.

D. Variabilidad: Disparidad de resultados asociados a los indicadores
de desempefio (costo, tiempo, calidad, entre otros) de las diferentes
ejecuciones de un mismo proceso/partida.

E. Consumo de mano de obra en sitio: Cantidad de horas-hombre requeridas
para ejecucion del proceso/partida. Debe ser considerada la intensidad de

mano de obra demandada no solo en funcidén de horas totales, sino, ademas,
de la densidad asociada. Es decir, el nimero de trabajadores que estardn en
un area especifica, de manera simultanea.

El potencial asociado a las anteriores caracteristicas emerge en funcion de su
relacion con los items de industrializacién integrados en la presente
metodologia: estandarizacion, modulacion y prefabricacion.
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El analisis de las anteriores caracteristicas, vinculadas con los items de
industrializacion, se propone con la finalidad de suscitar un analisis en dos

direcciones:

Priorizar en el andlisis las caracteristicas asociadas al item de
industrializacion que se desea integrar (e.g. En andlisis tendientes
a estandarizaciéon, se deben identificar los procesos/partidas/
actividades que presenten alta repetitividad, complejidad de ejecucion y
variabilidad).

Identificar el item de industrializacion que es oportuno implementar
en cada proceso/partida, en funcion de sus caracteristicas (e.g. Para
un proceso/partida/actividades que presente alta variabilidad por

ambiente de trabajo y alto consumo de mano de obra, es oportuno revisar
posibilidades de prefabricacion).

1.2.4. Viabilidad de implementacion

Revisar la viabilidad de implementacion de acciones ligadas a los items de

industrializacién abordados, integra el andlisis de:

e (Capacidad de aliados externos: Apoyo externo,

en el entorno local,

necesario para la implementacion, en términos de:

* Oferta de soluciones existentes en el mercado local (ver Matriz de
soluciones).

* (Capacidad de produccién de proveedores de soluciones. Debe ser
capaz de satisfacer la demanda de abastecimiento, definida en
funcion del ritmo de avance del proyecto.

* Posibilidad de eleccion variada de proveedores.

* Disponibilidad de métodos de transporte, acordes a las normativas
locales.
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¢ (Capacidades internas: Soporte interno necesario para la
implementacion, en términos de:

* (Capacidad interna de produccion.
* (Capacidad de financiacion.

* Disponibilidad de espacio en sitio de construcciéon, para
almacenamiento, transportes internos e izada.

* Competencias de equipo interno: Soporte interno necesario para la
implementacion, en términos de:

* Disponibilidad de equipo humano de trabajo que cuente con los roles
y capacidades asociados a la construccion industrializada (ver Matriz
de roles y capacidades).

* Disponibilidad de mano de obra capacitada, en funcion de las
demandas de la implementacidn.

2. Definicidon de objetivos

OBJETIVO 1 Definir metas asociadas a industrializacion en la etapa de disefio del
proyecto, como % de modulacion, % de estandarizacion y % de prefabricacion, para cada
uno de los procesos o partidas seleccionados en el andlisis de potencial de
industrializacion.

Para lo anterior, se debe establecer los siguientes parametros en cada partida o
proceso industrializado:

° % de modulacion de componentes.
° % de estandarizacion del disefio.
. % de prefabricacion.

El valor meta definido en cada uno de estos aspectos debe ser establecido segun
parametros que se definirdn como linea base, que permitiran verificar qué tan
industrializadas se disefiaron las partidas analizadas.

OBJETIVO 2 Junto con las metas relacionadas a un disefio industrializado, se debe
definir el costo objetivo del proyecto. Este costo objetivo debe ser logrado mediante
diversas iteraciones, donde la industrializacion de los procesos serd una de las lineas de
accion con mayor impacto en el logro de dicho objetivo.

Hipoétesis: un disefio industrializado (estandarizado, modular y con elementos
prefabricados) permitird producir y construir en serie, lo que implica aumentar la
productividad en la etapa de construccion.
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METODOLOGIA

. Opcioén 1: A partir de disefio conceptual del proyecto

. Opcidn 2: A partir de proyecto referente
*  Medir % de modulacion de las diferentes partidas del proyecto.
*  Medir % de estandarizacion de las diferentes partidas del proyecto.
*  Medir % de prefabricaciéon de las diferentes partidas del proyecto.

* Dichas medidas seran el punto de referencia para establecer las metas
del proyecto y la posterior evaluacion de beneficio en Plazo, costo,
calidad, seguridad.

. Definicion de equipo

3.1. OBJETIVO

El objetivo de este paso es identificar y determinar los actores necesarios y
relevantes que estén involucrados en las fases de definicion, disefio y
construccion de un proyecto industrializado. Asi como también en la
dinamica de interaccidon entre ellas, fomentando la integracién temprana a
nivel de Inmobiliaria, Constructora y Proveedores.

La propuesta de integracion temprana de actores de este documento expone la
necesidad de lograr un mejor producto y un cliente totalmente satisfecho con
la participacion de la experiencia del desarrollo del negocio, la ejecucion del
producto y las materias primas (materiales y equipos). La integracion
tanto de soluciones, como problemas traidos de otras experiencias
permitiran la eliminacién de desperdicios, minimizar riesgos y mejorar la
productividad, que generalmente ocurren en etapa de construccion.

Para el desarrollo de la metodologia de industrializacién la definicion de
equipo (actores) y su participacién temprana es necesaria para la evaluacion
de industrializacion de un proyecto junto con la evaluacién del resultado y
margen.
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3.2. DIRECTRIZ

El analisis de la definicion de equipos propuesto parte desde la correlacion a
través de las siguientes etapas:

* Ciclo de vida de un proyecto: Se refiere a las etapas de planificacion,
disefio, construccion, deconstruccion y mantencion de un proyecto
industrializado haciendo menciéon de aquellas capacidades teoricas y
técnicas que requieren los profesionales en base a los 5 Roles
definidos por la “Matriz de Roles y Capacidades para la Construccion
Industrializada” (producido por el Grupo Técnico de Trabajo:
“Capital Humano”, impulsado por el CCI, en junio de 2021).

* Propuesta metodoldgica de industrializacion: Se refiere a los pasos
metodolégicos que requieren los proyectos para poder incorporar la
industrializacion en etapas de disefio y construccion (Desarrollo de este
documento).

* [Etapas de un proyecto: Se refiere a la distribucion cronoldgica de
las etapas del ciclo de vida de un proyecto relacionado al concepto,
desarrollo e implementacion considerando las siguientes etapas; inicio,
estudio, anteproyecto, presupuesto, preconstruccion y construccion del
proyecto bajo una mirada referencial de la construccion tradicional.

Esta correlacion viene a establecer una nueva mirada sobre como debemos
construir proyectos que busquen incorporar la industrializacion donde es
fundamental lograr la integracion y colaboracion entre los distintos actores
para esto se buscO y se establecio una definicion sobre como vamos a
interpretar el concepto de integracion temprana.

¢QUE ES INTEGRACION TEMPRANA?

De acuerdo con la definicion de la RAE integracion es Hacer que algo

o alguien pase a formar parte de un todo y temprana es que estd en una
fase inicial de su desarrollo, por tanto, podemos definir integracion
temprana como:

“Hacer que algo o alguien pase a formar parte de un todo en una fase

i

inicial de desarrollo”.

La integracion aqui estd en relacion con el proceso y el contenido de la
informacion, conocimiento, entre y dentro de las etapas del proyecto, de
todas las tecnologias y herramientas utilizadas en el proceso de desarrollo
del producto.
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¢CUANDO SE PRODUCE LA INTEGRACION TEMPRANA?

Se produce mas de una integracion a lo largo del proyecto dependiendo de la
necesidad de informacion. Para estos casos presentados existen 2 y 3 hitos de
integracion temprana de actores. Lo determina la forma en que se programan
las tareas y las interacciones entre los diferentes actores (personas y
herramientas) en el proceso de desarrollo del producto.

3.3. METODOLOGIA

Para la definicion de equipos se disefia el mapa “Actores y definicion de
equipos para la CI”, se realiza un andlisis del documento “Matriz de Roles
y Capacidades para la Construccion Industrializada” donde se relevan
los roles que intervienen en las etapas de un proyecto para correlacionarse
con los pasos metodologicos de este documento para identificar la
integracion temprana en base a la intervencion de los actores en relacion con
su posicion como inmobiliaria constructora o proveedor.

Dentro del marco de lo mencionado anteriormente se analizaron 2 escenarios
posibles a la realidad de nuestro pais, en funcién de la forma de concebir un
proyecto y contratar su desarrollo. A continuacion, se presentan:

e Escenario N°1: Inmobiliarias y constructoras integradas - Contrato disefio y
construccion (integracion vertical).

* Escenario N°2: Inmobiliaria y contratos fragmentados - Contrato disefio y
licitacidn de la construccion.

Como tercer resultado que no sera estudio de este documento es referido a los
contratos relacionales a través de IPD (Integrated Project Delivery)

(*) Entendiendo que pudiera existir al menos uno o mas escenarios a considerar (IPD).

3.3.1. Escenario N°1 Inmobiliarias y constructoras integradas -
Contrato disefio y construccién (integracién vertical)

3.3.1.1. Contexto

Este escenario parte desde la base que el duefo del proyecto es la Inmobiliaria
y dentro de ella se encuentra integrada la Constructora. La Inmobiliaria es
duena tanto del disefio como de la construccién del proyecto sin la necesidad de
salir a licitar ninguna etapa. Desde esa premisa la Inmobiliaria analiza el
terreno, estudia la cabida, realiza los analisis financieros del proyecto, estudia
los riesgos y luego toma la decision de ejecutarlo.
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En el desarrollo del proyecto el equipo que construira se integra a partir
del desarrollo del disefio o en la definicion de equipo desde la mirada del
“Analisis de industrializacion”. Participa desde el disefio general de espacios,
desarrollo de especialidades, aportando su experiencia en procesos
constructivos con el fin de minimizar errores o desperdicios que pudieran
producirse en la ejecucion por alglin error del disefio.

Algo més avanzado el proyecto desde la planificacion del disefio, andlisis de
definicion de espacios y desarrollo de especialidades se integran desde a la
conversacion “los proveedores”, ellos al igual que la constructora aportaran
con experiencia y nuevas tecnologias con el fin de mejorar calidad, plazo,
minimizar perdidas o desperdicios provocados por algun error en el disefio,
ademas de aportar con nuevas tecnologias.

Es importante destacar que la participaciéon de los proveedores en etapas
anteriores a la ejecucién va de la mano con que sean ellos mismos los que
construyen para poder traspasar el conocimiento en cada etapa del proyecto.
Esto provocard como consecuencia que se conviertan en partner de la
Inmobiliaria y Constructora. Dentro de sus contratos ahora no sélo existird
la ejecucidén de una actividad, sino que también una consultoria integrada en
la etapa de planificacion del diseflo, siendo parte de los pasos de andlisis de
industrializacion.

Se integrard a cada actor en etapas de planificacion en busca de resolver
problemas cotidianos por la integracién tardia de la gestion.

3.3.1.2. Analisis de participacion de actores

Con los actores identificados para este escenario (Inmobiliaria o Mandante,
Constructora, Proveedores) se analiza su participacion de acuerdo con cada
Rol.

Los tres actores inician con el rol de Direccion que es el liderazgo y mirada
estratégica.

El rol de Gestion para la constructora inicia en la etapa de la planificaciéon
del disefio y para proveedores en la generacion de ideas.

Los roles de coordinacidon y ejecucidon ven la experiencia del desarrollo y
conocimientos técnicos y normativa.

Por ultimo, el rol de revision en este escenario de “integracion vertical”
quedard ubicado terminada la ejecucién e incluso en parte del tiempo
dedicado al mantenimiento ya que debera fiscalizar, cotejar y/o ejecutar.
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3.3.1.3. Integracion Temprana

La entrada al proyecto de cada actor dependerd del aporte que puede
realizar desde su experiencia para minimizar posibles desperdicios que
pueden aparecer en la ejecucion. Cada uno tendra su tiempo de entrada para
generar un aporte y es esto lo que serd la integracion temprana, es decir,
dependiendo de la necesidad que tenga el proyecto seran las entradas de los
actores.

Para este caso quedan definidas 2 integraciones tempranas en el tiempo.

FIGURA N°3: MATRIZ DE ACTORES INVOLUCRADOS EN LA ,
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3.3.2. Escenario N°2 Inmobiliaria y Contratos Fragmentados -
Contrato, Disefio y Licitacion de la Construccion

3.3.2.1. Contexto

En este caso el mandante y contratista (Inmobiliaria y Constructora) no se
encuentran integrados, para hacerlo requieren un proceso de licitacion de
construccion y/o licitacion del disefio.

Como el objetivo de este documento es definir equipos integrados en fases
tempranas que estén correlacionados a las diferentes etapas del proyecto, es
aqui donde surge la necesidad de incorporar otro actor que llamaremos de
ahora en adelante el Consultor. Nace a raiz de la incorporacidon de experiencia
de construccion en el desarrollo del disefio, planificaciéon y generacion de
ideas.

Este Consultor es un profesional, o varios, dedicados a aportar su
experiencia al proceso a través de los diferentes roles desde una integracion
temprana. Este nuevo actor es necesario hasta que llegue el constructor final el
cual depende una licitacidén para su integracion.

El Consultor igual dependera de una licitacion o cierre de un precio por sus
servicios que debera ser consignado en etapas previas a su participacion.

3.3.2.2. Analisis de participacion de actores

Con los actores identificados para este escenario (Inmobiliaria o Mandante,
Constructora, Proveedores) se analiza su participacion de acuerdo con cada
Rol.

En este escenario se reemplaza la entrada de la constructora por el
consultor, los proveedores ingresan en la misma etapa que en escenario
anterior y la constructora que depende de un proceso de licitacion define al
menos su llegada en la etapa de evaluacion de ideas donde podra entregar
alguna opinidén del proyecto que va a construir y nuevamente ir en la
busqueda de eliminar desperdicios de informacion de proyectos.

Los roles que participan para cada actor con los mismo que en el escenario
anterior.
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3.3.2.3. Integracion Temprana

La entrada al proyecto de cada actor dependerd del aporte que puede
realizar desde su experiencia para minimizar posibles desperdicios que
pueden aparecer en la ejecucion. Cada uno tendra su tiempo de entrada para
generar un aporte y es esto lo que serd la integracion temprana, es decir,
dependiendo de la necesidad que tenga el proyecto seran las entradas de los
actores.

Para este caso quedan definidas 3 integraciones tempranas en el tiempo ya
que a diferencia del escenario anterior se agrega un actor.

FIGURA N°4: MATRIZ DE ACTORES INVOLUCRADOS EN LA
CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA - ESCENARIO N°2 INMOBILIARIA
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construccion

« Evaluacion financiera

Subdivisién/fusion del
terreno

Asignacion de lotes
Revision SBR

Gréficas y documentos
de venta/ymarketing
Contratos de
construccion

Definicion de unidades y
listas de precios
Proyectos de
arquitecturay
especialidades
definitivos

Aprobacion de permisos
de construccion

Capacitacion aactores
involucrados

Seguimientoala
implementacion de partidas
industrializadas

Gestidn de materiales y equipos
Control de calidad

Ejecucion del proyecto
Deconstruccion

Analisis KPI
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)

DEFINICION ROL

3.3.3. Matriz de roles y capacidades CCI

A continuacion, se presenta un extracto de las definiciones de los roles de la
matriz de rolles y capacidades del CCI.

¢QUE ES UN ROL DE CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA (Cl)?

Funcion que ejerce en alguna etapa del ciclo de vida de un proyecto de CI.

FIGURA N°5: ROLES EN CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA -
MATRIZ DE ROLES CCl

DIRECCION
ENCI

COORDINACION
ENCI

EJECUCION

ENCI

REVISION
ENCI

una organizacién, de acuerdo a
las necesidades, beneficios y
recursos destinados al
desarrollo de proyectos e
inversiones en el tiempo.

GESTION
ENCI
4 v )

alos RRHH, procesos y
tecnologias. Gestionar la
planificacién, disefio,
comunicacién, programacién
y/o produccién onsite y offsite
con los distintos actores.
Definir los procesos y partidas
aindustrializar.

comunicacion y flujo de
informacién entre las
diferentes especialidades de
un proyecto. Prever conflictos
y consensuar soluciones con la
cadena de suministro,
considerando la secuencialidad
y repetitividad de las
soluciones industrializadas, ya
sea en la etapa de disefio,
modelacién, produccién onsite
y offsite, logistica y/o montaje.

especialidad en las etapas de
planificacién, disefio,
construccién, operacién y
deconstruccién, utilizando
diferentes tecnologias y
metodologias de
prefabricacién e
industrializacién.

T v ) 4 v N\ [ v D\ A v )
Liderar y fomentar estrategias Liderar la impel ion de Impl y dinar el Desarrollar los procesos de Cl Examinar y verificar el
de implementacién de Cl en la estrategia de Cl, en relacién proceso de integracién, de proyectos seg(in cumplimiento detallado de la

calidad de la informacién,
procesos, elementos y/o
componentes industrializados,
segun especialidad y etapa del
ciclo de vida del proyecto.

definicién estratégicay toma
de decisiones en
organizaciones y proyectos.

Commme)(

equipo, gestion organizacional,
administracién, planificacién y
operacion de proyectos onsite
y/o offsite. Estandarizacién y
optimizacién de procesos
constructivos. Habilidades
comunicacionales.

ejecucién de proyectos, seg(in
la etapa del ciclo de vida.
Conocimiento técnico,
normativo, de procesos
proyectuales y constructivos.

L J

U J J A /J \\ J
d v N\ v N\ v N\ v N\ v )
Experiencia en el liderazgo, Experiencia en el liderazgo de Experiencia en el desarrolloy Conocimiento y comp ia Conocimi i

sobre los alcances técnicos y
normativos, procesos y
procedimientos de la
especialidad a ejecutar.

\

técnicas en alguna de las
siguientes responsabilidades
segun la etapa del ciclo de vida
de los proyectos: fiscalizar,
desarrollar, validar, auditar,
controlar, cotejar y/o ejecutar.

L J
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¢POR QUE UN ROL Y NO UN CARGO?

Porque un Rol asigna funciones y responsabilidades a un equipo
relacionados a la generacion y gestion de los proyectos.

Una persona puede ejercer mds de un Rol. Un Rol lo pueden ejercer varias
personas.

En cambio, un cargo puede ser ejercido por una persona. Los nombres de los
cargos no son transversales en la Industria de la Construccion, es decir, un
mismo cargo puede tener diferentes funciones en dos empresas distintas.

En relacion con las dos preguntas planteadas en los parrafos anteriores es que el
comité Metodologias de industrializacion consideré la Matriz de roles como
representacion transversal para la definicion de equipos de esta metodologia.

Para el proceso de industrializacion los equipos que participaran deberan
ser multidisciplinarios, compuestos por el mandante, el contratista y
los proveedores para los casos de donde el mandante y contratista se
encuentren integrados (Inmobiliaria y Constructora) o consideren contratos
de disefio y construccion.

El mandante (Inmobiliaria) serd siempre el primer interesado en incorporar
un proceso industrializado en el desarrollo de un proyecto ya que reducirad la
variabilidad de procesos artesanales.

Tanto el mandante, contratista y proveedores estardn compuestos por
areas de difusion, de venta del negocio (producto), de ejecucion del bien o
servicio y de andlisis para retroalimentacion. Esto en la matriz de roles
presentada el 2021 queda definido de la siguiente manera:

*  Direccion CI: Definicion estratégica y toma de decisién en organizaciones
y proyectos. Liderar y Fomentar.

*  Gestion CI: Experiencia en el liderazgo del equipo. Gestionar
la planificacién, el disefio, comunicacion, programacion, y/o la
produccién on site y/o off site. Liderar.

*  Coordinacion CI: Experiencia en el desarrollo y la ejecucion
de proyectos. Conocimiento técnico y normativo de procesos
proyectuales y constructivos. Integrar, comunicar el flujo de
informacion entre diferentes especialidades. Implementa y Coordina.

*  Ejecucion CI: Conocimiento y competencias sobre los alcances
técnicos normativos, de procedimientos y procesos. Desarrollar
proceso segun especialidad en cada etapa.
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* Revision CI: Examinar y Verificar el cumplimiento detallado de
la informacidn, procesos y/o elementos.

FIGURA N°6: ROLES Y CAPACIDADES EN ETAPAS TRANSVERSALES -
MATRIZ DE ROLES CClI

MATRIZ DE ROLES Y CAPACIDADES EN CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA

DIRECCION OORDINACION EJECUCION REVISION
ETAPA (*) CAPACIDADES ENCI ENCI @ ENCI NG

1 Estudios de casos internacionales y referentes nacionales sobre EVALUAR ENTENDER
implementaciones exitosas o fallidas de la Construccion Industrializada,
con énfasis en etapas tempranas de disefio.

Futuras tendencias y prospeccién tecnolégica de Construccion
Industrializada e Industria 4.0.

Modelo productivo de la Construccién Industrializada versus el modelo
tradicional y las nuevas oportunidades de negocio y mejoraen la
productividad y sustentabilidad.

4 Impactos y fundamentos de la Construccion Industrializada relacionados EVALUAR ENTENDER
con: estandares, procesos onsite (en sitio) y offsite (fuera de sitio),
tecnologas, capital humano, procesos y sustentabilidad, disminuyendo
variables de incertidumbre.

5 Losroles de la Construccion Industrializada, desde su caracterizacién de EVALUAR ENTENDER
capacidades hasta las responsabilidades que deben ser asumidas por el
capital humano de una organizacion.

6 Los desafios y cambios que implica implementar una cultura de
Construccion Industrializada en una organizacién, sus condiciones de éxito
y las responsabilidades para cada sector: ptiblico, privado y academia.

8 Analisis de Ciclo de Vida (ACV) que evalde el impacto ambiental y social de
un proyecto, garantizando un desarrollo sostenible.

TRANSVERSALES

9 Impacto e incidencia de la Construccion Industrializada en sistemas de
certificacion sustentable, tanto nacionales como internacionales.

10 Metodologfas de gestion temprana y colaborativa de proyectos, para el PLANIFICAR APLICAR
flujo continuo y correcto de informacién, junto con la evaluacion de
rendimientos indicadores y predictores que permitan garantizar la mejora
continua.

Metodolog(as de evaluacion que miden el grado de insdutrializacién de un PLANIFICAR APLICAR
proyecto, enrelacion con variables de costos, durabilidad, plazos, recursos
humanos, huella de CO2, estética, calidad y prevencion de riesgos, como el
{ndice de Constructibilidad de Singapur, el IBS Score de Malasia, entre
otros.

12 Pilotajey prototipado de sistemas de Construccién Industrializada para la PLANIFICAR APLICAR
optimizacion de disefios y procesos.

20 Condiciones y especificaciones técnicas de los productos, procesos y EVALUAR APLICAR
sistemas constructivos, articulando partidas industrializadas y
tradicionales.

21 Marco regulatorio segtin especialidad, nomenclaturas, codificaciones
técnicas, sistemas de clasificacion internacional y especifica sobre
industrializacion, fabricacion y montaje.

22 Modelos BIM para disefio de arquitecturay especialidades con entidades
(familias o componentes) de construccién repetibles y modularizadas.

23 Modelos BIM para coordinar, prever y subsanar colisiones o posibles
fallas.

24 Modelos BIM para planificar y optimizar procesos de: montaje, ensamble y
desmontaje.

25 Grados de precisién de componentes y elementos segin materialidad. PLANIFICAR APLICAR
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La definicion de equipo es categorizada en base a la etapa del proyecto
y esta vinculada con los pasos de metodologia. Parte de esta propuesta es
proponer en base a los roles de la “Matriz de capacidades para la CI” quienes
son los encargados o responsables involucrados en cada etapa.

FASE DE DISENO

En el marco de la planificacion del disefio industrializado, se sugiere definir los
siguientes hitos, para orientar y guiar el proceso:

Definicion de equipo de trabajo (paso 3).

Definicion y seleccion de partidas con mayor potencial de industrializacion
(paso 1).

Planificacion del disefio.
Generacion de ideas para industrializar el proceso o partida seleccionada.

Primera validacion del disefio industrializado (% de modulacién, % de
estandarizacion y % de prefabricacion) y costo objetivo.

Validacion final del disefio industrializado y costo objetivo.

4. Planificacion del disefio

Objetivo: definir fechas, hitos relevantes y plazos necesarios para lograr el disefio
industrializado. Ademas, se debe definir como se llevara a cabo el control y seguimiento
del cumplimiento de dichos plazos e hitos.

LINEAMIENTOS

Identificar plazos asociados a la fase de disefio y sus distintas etapas.

Identificar dentro de la fase de disefio, el plazo disponible o necesario para el
proceso de incorporaciéon de industrializacion. Es decir, identificar el tiempo
disponible para iteraciones de optimizaciones que permitan aumentar el
porcentaje de modulacion, estandarizaciéon y prefabricaciéon de los procesos
industrializados.

A diferencia de un disefio tradicional, realizar un disefio industrializado requiere de
mayores plazos de disefo, ya que se necesitan mas iteraciones y coordinaciones en
arquitectura, calculo y especialidades, ademés de la participacion de mandante,
constructores y proveedores, para lograr los objetivos de industrializaciéon y de costos
planteados desde un inicio.
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Por lo anterior, esta metodologia propone considerar un plazo mas holgado para el
desarrollo de la industrializacidon. Se propone comenzar a incorporar ideas y soluciones
industrializadas en etapas tempranas, desde los primeros modelos de arquitectura y
cédlculo, ya que hacer cambios en esa etapa requiere menos esfuerzos que en etapas
posteriores. Para esto, se recomienda incorporar desde entonces a constructores y
proveedores de soluciones industrializadas, quienes con su experiencia recomendaran
acciones a seguir para mejorar el diseno en pos de la industrializacion.

A modo de ejemplo, incorporar escaleras o bafios prefabricados en un proyecto
disefiado de manera tradicional, requiere entre 3 y 4 meses de iteraciones para lograr
adaptar el disefio a estas soluciones prefabricadas. Si el disefio viene concebido de
manera industrializada (pensado de forma modular, estandarizada y prefabricada), y
las soluciones prefabricadas se incorporan desde una etapa temprana del disefio, es
muy probable que ese plazo de iteraciones (entre 3 y 4 meses) se reduzca
considerablemente.

. Hipotesis: la definicion de fechas, hitos, plazos, control y seguimiento
permitird planificar y anticipar el tiempo necesario para el proceso de disefio
industrializado, verificando su cumplimiento de manera metddica, para tomar
acciones correctivas de manera oportuna y lograr los objetivos planteados.

FIGURA N°7: COSTEO TRADICIONAL VS TARGET COSTING EN
LA CONSTRUCCION (FIELET AL., 2004)

COSTO TRADICIONAL TARGET COSTING

Estudio de Estudio de
mercado mercado
Caracteristicas Caracteristicas
del producto del producto
Disefio Arquitectdnico Precio de venta planeado menos
l ganancias deseadas

Disefio de especialidades

Cotizacion a proveedores

ﬁ Disefio Arquitecténico Disefio de especialidades W Cotizaciénaproveedores

ElTarget Cost o costo objetivo para cada componente ocasiona que los involucrados
lucheny negocien compensaciones

Siel costo es elevado, regresar al
disefio

CONSTRUCCION

:

Reducciones de costo continuas

CONSTRUCCION

Reduccion de costo periodicas
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5. Generacion de ideas

FASE DE DEFINICION FASE DE DISENO FASE DE CONSTRUCCION

ESTABLECER METAS DE DISENAR PARA METAS DE CONSTRUIR PARA METAS DE
INDUSTRIALIZACION INDUSTRIALIZACION INDUSTRIALIZACION
1 :S ] 1
: 8 :: Anélisis de Definicién de :
| “é I potencial objetivos 1
EE |
! E_ " Definicion Planificacion de !
T g h . . 1
P S equipo disefio \
[P F:l :
! §_'§.: Evaluacién )
Ik ideas :
|: - :,I: -------------------------------------------- CICLO ITERATIVO DE R il ::,
Ir: oy OPTIMIZACION !
1200 - 1
|£ ,2:- Prototipaje :

1
- Evaluacion I
an! . .y 1
:“ g:: Ejecucion KPI'S :
1 1
OBJETIVO

Generar ideas para incorporar la industrializacion en el disefio enfocado en las partidas/
procesos/actividades con mayor potencial para ser industrializados.

DIRECTRIZ

. Contar con un proyecto basico al cudl serd incorporado las ideas generadas.

. Entender las capacidades de innovacion de la organizacion.

. Incorporar a proveedores en la etapa de ideacion para conocer sus soluciones, la
capacidad productiva, procesos de fabricacion, requerimientos logisticos y
productivos.

METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE IDEAS

La generacion de ideas estd orientada a crear un banco/set de soluciones/acciones
que permitan incorporar la industrializaciéon de manera efectiva en el disefio referente/
conceptual y/o basico del proyecto, a aquellas partidas/procesos/actividades que
fueron seleccionadas en el andlisis de potencial (Ver Paso 1), mediante tres ejes
fundamentales: (1) Generacion de ideas por autoevaluacion, (2) Generacion de ideas por
referenciacion y (3) Generacion de ideas por guia metodoldgica.
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GENERACION DE IDEAS
o o o

IDEACION POR AUTOEVALUACION IDEACION POR REFERENCIACION IDEACION POR GUIA METODOLOGICA
Talleres

Constructabilidad
Variables de industrializacion
Referentes mundiales Design Thinking
Reporte A3

11Ejes principales!

Soluciones existentes

Soluciones del pasado Experiencias de proveedores

Experiencias de equipo Benchmarking

Elementos / actividades de analisis
D e [ . |

Reportes de problemas
Reportes de Posventas
Otros

P = = = = = = = = = = == === mmmmmmm == g === o= o= = g

\

Tiempo :

GENERACION DE IDEAS POR AUTOEVALUACION

El presente eje principal propuesto, estda conformado por 4 elementos/actividades:
(A) Talleres enfocados a evaluar la constructabilidad e industrializacion del disefio, (B)
Identificacion de soluciones del pasado, (C) Experiencias del equipo interdisciplinario
del proyecto y (D) analisis de reportes de problemas en los proyectos.

Talleres de constructabilidad e industrializacion: En este punto la organizacioén
debe evaluar si ha aplicado criterios de constructabilidad e industrializacion,
durante el disefio. Para ello, la organizacion debe establecer un set de
criterios que estén contenidos dentro de ambas variables (constructibilidad e
industrializacién), los cuales deberan ser revisados y actualizados de
forma periddica considerando el contexto global evolutivo de la industria y
de las condiciones locales de construccion. Lo anterior, tiene como finalidad
identificar cual(es) criterios se han considerado y cual(es) no en el disefo a
nivel de procesos y producto, para luego, generar un andlisis integrado entre
los diferentes actores del proyecto que permita explorar si existe un espacio
para la mejora en los criterios incorporados, asi como, justificar y/o revaluar la
posibilidad de incorporacion de aquellos que no se tomaron en consideracion.
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Reporte A3: Se propone el uso de la herramienta A3, como facilitador para la
resolucion de problemas que aquejan a la organizacién habitualmente en el
desarrollo de los proyectos, haciendo especial énfasis en la fase de disefio. El
reporte A3 ofrece una descripcion concisa de las opciones y compensaciones
asociadas a un determinado problema o decision, que se logra exponer a través
de un didlogo continuo y abierto entre el EIP, ademds de servir como método
para documentar el proceso de mejora continua que se desea lograr.
La materializacion de esta actividad va a consistir en: (1) escoger un problema
que sea producto de la priorizacion de un conjunto de estos atingentes
al proyecto, (2) describir el problema escogido, (3) analizar el problema,
describiendo su situaciéon actual, resaltando dificultades y oportunidades
de mejora representadas de manera cualitativa y cuantitativa (utilizar p. ej.
graficos de dispersion, histograma, diagrama causa-efecto, mapa de flujo de
valor, etc.), en este punto se debe incluir la condicidon objetivo (estado futuro
deseable) que se desea alcanzar, posteriormente (4) desarrollar un plan de
accion con resultados previsto que aborde quién se ocupara, cuando y donde, y
qué elementos (factores de influencia) estan asociadas a las contramedidas
sugeridas en el analisis. Finalmente, (5) se debera aprobar el plan en conjunto
con el EIP, haciendo una evaluacion continua de los resultados.
El proceso de desarrollo del Reporte A3, no debe ser visto como un proceso
en el cual se van a generar cambios disruptivos en el disefio del proyecto, sino
al contrario, debe ser abordado como un proceso iterativo y agil, que aborde
problemas especificos y manejables por el EIP.

Experiencias del equipo interdisciplinario: promover espacios de trabajo
colaborativo donde principalmente se haga énfasis en las capacidades del EIP,
compartiendo buenas practicas e informacion de interés, de otros proyectos
industrializados en donde estos estuvieron vinculados en el pasado y que sean
atingentes al proyecto en desarrollo.

Analisis de reportes de problemas: La intencidén es revisar con el EIP, todos
los informes formales de problemas con los que cuente la organizacion (p. ej.
los informes de postventa) de proyectos anteriores, para luego, priorizar en
base aquellos incidentes que: (1) presentan mayor recurrencia en los usuarios
finales y (2) los que generen mayor afectacion directa o indirecta en el proceso
constructivo a causa de falencias a nivel de proceso y/o producto en el disefo
del proyecto. Finalmente, sirviéndose de la priorizacion generada, se deben
idear soluciones concretas a los problemas detectados.

Benchmarking: Comparacion de desempefio (indicadores de interés) entre
organizaciones para encontrar gaps de desempeino y poder compartir iniciativas
exitosas en proyectos.
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GENERACION DE IDEAS POR REFERENCIACION

Consiste en el desarrollo y andlisis de acciones/soluciones basadas en lo que ya se ha
ideado e implementado en los diferentes proyectos de construccién industrializados a
nivel global y local. Lo anterior, obedece a 4 estrategias de referenciacion:

. Soluciones existentes: Basqueda periddica y actualizacion de aquellos
sistemas constructivos/materialidades/practicas y procesos industrializados
relevantes a nivel local (en Chile) que han sido puesto en préactica exitosamente.
Lo anterior, tiene la intencion de generar una ficha técnica que facilite la
utilizacion de la oportunidad detectada (Ver matriz de soluciones).

. Referentes mundiales: Esta asociado a realizar vigilancia tecnoldgica periddica
a nivel de producto y procesos industrializados en la industria de la AEC
(Arquitectura, ingenieria y construccion, representado AEC por sus siglas en
inglés) que han sido puestos en practica exitosamente a nivel global.

° Experiencias con proveedores: Revisar experiencias de proveedores,
principalmente con los que la organizacién trabaja de manera recurrente, sin
embargo, no se debe limitar ello, pudiéndose considerar experiencias que han
tenido otras organizaciones con diferentes proveedores, siempre que se cuente
con accesibilidad a informacion acabada.

GENERACION DE IDEAS POR GUIA METODOLOGICA

Los ejes principales anteriores, fueron desarrollados inspirados en metodologias que
describen la actitud y estimulan el pensamiento durante la fase de disefio. En este
sentido, se propone la aplicacion de algunas de ellas que han sido consideradas en las
ultimas décadas para desarrollar y/o optimizar la industrializacion en el sector
construccion, como el método Design Thinking y los procesos de mejora continua
basado en eventos Kaizen, respectivamente.

. Design Thinking (DT): es un modelo que estimula a los disefiadores a nuevas
formas de pensar e idear, para que puedan encontrar disefios Optimos. Este
enfoque estd basado en tres espacios que interactian unos con otros, donde se
incluyen: espacios de inspiracion, ideacion e implementacion, que requieren
cierta cantidad de ciclos entre ellos para que una nueva direccion en el
producto/proceso sea alcanzada. Existirian restricciones dentro de estos tres
espacios para que el método sea eficaz, p. ej. de no existir restriccion alguna,
la inspiracién pudiera ser desenfrenada. En esta linea, el espacio de ideacion
incluye  tres  principios, factibilidad, deseabilidad y  viabilidad.
Por otra parte, es importante destacar que el ser humano es el centro de
Design Thinking, es por ello que, aplicar el método de manera profunda implica
determinar las demandas y comprender las necesidades reales de las personas
para poder darle solucién a sus problemas. Finalmente, la escuela de disefio
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de la Universidad de Stanford divide el proceso de Design Thinking en 5 pasos
fundamentales: empatizar, definir, idear, prototipar y evaluar.

Empatizar: consiste en observar el comportamiento de los usuarios,
entrevistando a los usuarios y experimentando como un usuario.

Definir: describir la observacion por simpatia, considerando Ia
percepcién y la demanda.

Idear: partir del desarrollo de una idea e identificar las soluciones mas
adecuadas para los usuarios.

Prototipar: convertir los resultados de la ideacion en productos o
interfaces tangibles.

Evaluar: permitir a los usuarios operar por si mismos y corregir los
errores de forma continua, con el fin de encontrar el producto mas
adecuado para los usuarios.

EMPATIZAR

PROTOTIPAR ée
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. Kaizen: uno de los factores fundamentales en la industrializacion de la
construccion es lograr estandarizar y racionalizar el proceso o producto
deseado. El método Kaizen, se ocupa de reducir los desperdicios en un proceso
concreto mediante eventos cortos incrementales de mejora continua que
abordan el proceso existente antes de que se produzcan o cuando se produzcan
dichos desperdicios. Principalmente, Kaizen hace hincapié en el conocimiento
empirico y el pensamiento logico de los trabajadores, méas que en el producto
del proceso en el que estén implicados. Los beneficios de aplicar Kaizen
evidenciados han sido: mejora en la productividad, reduccion de residuos, mayor
satisfaccion del cliente, mayor calidad y aumento de ventaja competitiva.
Para una efectiva aplicacion, es necesario que la organizacion esté alineada con
los principios del método, en el que destaca la disposicion al “mejoramiento
continuo”, creacion de equipos interfuncionales, una comunicacidon bidireccional
desde la linea mas baja hasta la alta direccion e invertir en el recurso humano
antes de enfocarse en la adquisicion de tecnologias.
Las etapas que se proponen para la aplicacién del método Kaizen son: etapa 0
pre-evento de mejora, etapa 1 identificacion de problema, etapa 2 generacion de
propuesta de mejora, etapa 3 implementacién propuestas de mejora y etapa 4
(Post evento).

e [Etapa 0, pre-evento de mejora: se toman medidas para contratar, instruir y
motivar al personal, es importante lograr la estabilidad del proceso
antes de iniciar el proceso de mejora.

e Etapa 1, identificacion de problemas: esta etapa comienza con la
observacion y el analisis del proceso actual, mediante la observacion
directa, en donde la gerencia debe liderar el proceso, generando
incentivos y apoyando a identificar las dreas donde se requieren las
mejoras.

* [Etapa 2, generacion de propuesta de mejora: se proponen soluciones a
los problemas mediante procesos técnicos (equipos, comunicaciones,
disefios, etc.) y/o procesos creativos (brainstorming, talleres, entre
otros) que luego, se sintetizan, cuantifican y clasifican. Es importante
destacar que la solucion debe estar alineada con los conocimientos
técnicos de los participantes, la viabilidad economica.

e [Etapa 3, implementacion propuestas de mejora: se proponen métricas
de rendimiento para evaluar el progreso y la eficiencia de la solucidn.
Estas meétricas pueden ser cuantitativas o cualitativas, dependiendo del
objetivo de mejora y deben ser documentadas, permitiendo demostrar si el
problema fue mitigado o eliminado. Finalmente, las buenas practicas
deben ser registradas y presentadas al equipo.
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* [Etapa 4, post-evento: comprende el analisis de las mejores practicas
logradas durante el evento Kaizen a través de graficos, hojas de calculo,
etc. Permitiendo, identificar oportunidades de mejora y aquellos puntos
negativos del proceso, dando pie, a planificar y estructurar el proéximo
evento Kaizen.

CONSIDERACIONES GENERALES

. Se recomienda tomar la decision de vincular la(s) soluciones/ideas/
acciones/experiencias a las  partidas/procesos/actividades  presentes  al
plan del proyecto, solo cuando estas hayan sido evaluadas (Ver Paso 6) y
posteriormente establecer su incorporacion una vez determinado su impacto
positivo directo o indirecto en los indicadores de interés (Ver Punto 7)

. Para el punto 1.3.2 seccion B “Referentes mundiales”, en caso de presentarse
atractivo el o los referentes identificados, se recomienda contextualizar al
ambito local con andlisis de prefactibilidad y factibilidad antes de gestionar su
implementacion dentro del disefio y posterior ejecucion del proyecto.

6. Evaluacion de ideas

FASE DE DEFINICION FASE DE DISENO FASE DE CONSTRUCCION

ESTABLECER METAS DE DISENAR PARA METAS DE CONSTRUIR PARA METAS DE
INDUSTRIALIZACION INDUSTRIALIZACION INDUSTRIALIZACION

Andlisis de Definicién de
I potencial objetivos

Etapa 1 Planificacion !

:' Definicion Planificacion de

,: equipo disefio

1 1
:ﬁ TS': ., o 1
-7 Generacion Evaluacion . 1
C id i Disefio .
s, ideas ideas X
coNS Tt EE T CICLO ITERATIVO DE e~ 22
<M OPTIMIZACION . '
:EE:. Evaluacion de WS Prototipaje :
o~ .
1

Evaluacion

Ejecucion KPI'S
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OBIJETIVO

Evaluar técnica y economicamente las ideas generadas, orientadas a la estandarizacion,
modulacion y/o prefabricaciéon de las partidas, procesos y/o actividades definidas, a
partir de un método de toma de decision multicriterio.

METODOLOGIA

Se propone la evaluacion de las ideas generadas, alternativas, a partir del método de
toma de decision multicriterio Choosing by Advantages (CBA). Para ello, deben llevarse
a cabo los siguientes pasos:

. Identificar las alternativas a evaluar.

. Definir los factores sobre los cuales se evaluaran las alternativas.

. Definir los criterios deseados y exigidos por factor

. Definir la escala de importancia de los factores.

. Resumir los atributos de cada alternativa.

. Realice la evaluaciéon comparativa de las alternativas, en funcién de los

atributos y factores definidos (importancia técnica).
. Determine el costo inicial y de operacion de sus alternativas.

. Graficar comparativamente: Costos vs Importancia.

IDENTIFICAR LAS ALTERNATIVAS A EVALUAR

Por alternativa se entiende dos o mas soluciones de disefio, construccién o planes,
de los cuales uno debe ser elegido. No todas las ideas generadas son alternativas a
evaluar, priorice y filtre las ideas, y defina las alternativas que haran parte del anéalisis
comparativo.

DEFINIR LOS FACTORES SOBRE LOS CUALES SE EVALUARAN LAS ALTERNATIVAS

Se entiende por factor a cada uno de los componentes de una decisiéon. En funcion
de los intereses asociados a la solucion particular buscada, se deben definir los
factores. Se recomienda incluir aspectos ambientales y sociales, ademas de técnicos.
Describa los factores, si lo considera necesario, para garantizar que todos los actores
participantes del proceso de evaluacidn tienen claridad del factor evaluado.

A continuacion, se presenta, a manera de ejemplo y de propuesta, los siguientes
factores vinculados a los intereses de la industrializacion.
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TABLA N°2: DISTRIBUCION PUNTAJE INDICADOR RECICLABILIDAD AL FINAL
DEL CICLO.

FACTOR DESCRIPCION

1 Consumo de mano de obra in-situ ?gtz?/?dr;%mbre asociadas a ejecucion de la

2 Estandarizacion Disminucion de tipologias del proceso abordado
3 Modularizacién Acople de las medidas al mddulo definido

4 Nivel de prefabricacion Ver anteproyecto de norma de industrializacion
5 Tiempo de ejecucién Tiempo asociado a la ejecucidn de la actividad

6 Simplicidad técnica de labores de ejecucidn tssggggﬂfaﬂﬁ_llaacbeonr;;ilgﬁiségicas (montaje,

7 Simplicidad técnica de labores logisticas Simplicidad de labores de ejecucién

DEFINIR LOS CRITERIOS DESEADOS Y EXIGIDOS POR FACTOR

Se entiende por criterio cualquier estandar en el que se basa un juicio deseado o
exigido.

A continuacidén, se presenta, a manera de ejemplo y de propuesta, los criterios
asociados a los factores definidos anteriormente.

FACTOR DESCRIPCION
1 Consumo de mano de obra in-situ | A menor mano de obra en sitio mejor
2 Estandarizacion A mayor estandarizacion mejor
3 Modularizacion A mayor modularizacion mejor
4 Nivel de prefabricacion A mayor nivel de prefabricacion mejor
5 Tiempo de ejecucién A menor tiempo mejor
6 Simplicidad técnica de labores de ejecucidn A mayor simplicidad mejor
7 Simplicidad técnica de labores logisticas A mayor simplicidad mejor
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DEFINIR LA ESCALA DE IMPORTANCIA DE LOS FACTORES

Pondere la importancia de cada factor, asignandole un lugar entre 0 y 100. Un factor
debe ocupar el valor 100 y dos factores no pueden ocupar el mismo valor. Por lo
anterior, se trata no solo de un analisis individual sino, ademas, referencial.

IMPORTANCIA

FACTOR
MIKEL JESUS ALEJANDRO
1 Consumo de mano de obra in-situ 1 1 1
2 Nivel de prefabricacién 3 5 3
3 Tiempo de ejecucion 2 2 2
4 Complejidad técnica de labores logisticas 4 4 5
5 Complejidad técnica de labores de ejecucion 5 3 4

IMPORTANCIA FACTOR

100 Consumo de mano de obra in-situ
90 Tiempo de ejecucion

80
70 Nivel de prefabricacion
60
50 Simplicidad técnica de labores de ejecucion
40 Simplicidad técnica de labores logisticas
30
20

10
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RESUMIR LOS ATRIBUTOS DE CADA ALTERNATIVA

Por resumir los atributos de cada alternativa, se entiende la concreciéon de las
caracteristicas cuantitativas y/o cualitativas de cada alternativa, para cada factor
definido. Por ejemplo, si un factor considerado en un caso especifico es “densidad”, el
atributo es el valor de densidad de cada alternativa.

REALICE LA EVALUACION COMPARATIVA DE LAS ALTERNATIVAS, EN FUNCION DE
LOS ATRIBUTOS Y FACTORES DEFINIDOS (IMPORTANCIA TECNICA)

La evaluacion comparativa de las alternativas consiste en definir la alternativa que
posee ventaja frente a las demas, en lo relacionado a un factor especifico, en funcion
de los criterios definidos. Por ventaja, se entiende la diferencia beneficial entre los
atributos de dos alternativas.

Asigne un valor de importancia a la alternativa que posee la ventaja en el factor
considerado. El valor de importancia asignado se corresponde con el lugar definido en
la escala de importancia para dicho factor.

FACTOR (CRITERIO) ALTERNATIVA 1 (A1) ALTERNATIVA 2 (A2) ALTERNATIVA 3 (A3)
Factor 1 Atributo Atributo Atributo
(Criterio) Vent: Imp: Vent: Imp: Vent: Imp:
Factor 2 Atributo Atributo Atributo
(Criterio 2) Vent: Imp: Vent: Imp: Vent: Imp:
Factor 3 Atributo Atributo Atributo
(Criterio 3) Vent: Imp: Vent: Imp: Vent: Imp:
Factor 4 Atributo Atributo Atributo
(Criterio 4) Vent: Imp: Vent: Imp: Vent: Imp:
Factor § Atributo Atributo Atributo
(Criterio 5) Vent: Imp: Vent: Imp: Vent: Imp:
Factor 6 Atributo Atributo Atributo
(Criterio 6) Vent: Imp: Vent: Imp: Vent: Imp:
Factor 7 Atributo Atributo Atributo
(Criterio 7) Vent: Imp: Vent: Imp: Vent: Imp:
TOTAL
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DEFINIR LA ESCALA DE IMPORTANCIA DE LOS FACTORES

ALTERNATIVAS COSTO INICIAL COSTO OPERATIVO

Alternativas 1

Alternativas 2

Alternativas 3

DEFINICIONES

Los siguientes son los términos base del método Choosing by Advantages (CBA) (Paz
Arroyo, 2014):

. Alternativa: Dos o mdas personas, cosas o planes, de los cuales uno debe ser
elegido.

. Factor: Elemento, parte o componente de una decision.

. Criterio: Cualquier estandar en el que se basa un juicio deseado o exigido.

. Atributo: Caracteristica, cantidad o cualidad de una alternativa.

. Ventaja: Diferencia beneficial entre los atributos de dos alternativas.

7. Diserio

. Objetivo: Desarrollar el disefio del proyecto industrializado

USO DE UN MODELO DE CONSTRUCCION VIRTUAL PARA INDUSTRIALIZAR EN UN
PROYECTO

° Cuando planteamos la “intencion” de industrializar partidas de construccidon
debemos pensar en el modelo BIM como un habilitante para la toma de
decisiones sobre industrializar o prefabricar. El desarrollo de un proyecto
en ectapa de disefio normalmente no considera una mirada constructiva, esto
dificulta la posibilidad de hacer andlisis practicos para buscar soluciones
industrializadas. El proyecto modelado desde un inicio del disefio considerando
las partidas constructivas del mismo van a permitir tener una mirada holistica
de la futura ejecucion del proyecto, y esto a su vez permitird buscar soluciones o
plantear nuevas ideas para resolver la partida ya sea off-site o in-situ pero a un
nivel de construccidon y montaje en obra. Para esto son 8 puntos los que deben
ser estudiados y analizados una vez que se tenga modelado a nivel constructivo el
proyecto de Arquitectura.
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Apuntar a la produccion seriada: El proyecto va a tener varias
repeticiones de zonas, por ejemplo, los tipos de bafios, los tipos de
departamentos, las terrazas, las cocinas, etc. Estos deben ser analizados en
el modelo buscando cual es la cantidad de repeticiones.

Definir los procesos constructivos (partidas): Teniendo en cuenta
las repeticiones de una zona, se debe hacer una revision de todas las
partidas concatenadas, esto permitird poder revisar y analizar el proceso de
ejecucion de esta zona ya que el modelo mostrara las partidas
imprescindibles y se podrd determinar cudles partidas secundarias
pueden ser descartadas o prefabricadas.

Estandarizar el producto o zona: la estandarizacion busca que el
producto definido se pueda simplificar y busca que en todo el proyecto
estas partidas estén estandarizadas.

Definir los tiempos de desarrollo: Cuando las partidas son
estandarizadas se puede tener claro cudl es el tiempo que requerira la
ejecucion de esta, esto permite en el modelo poder revisar los tiempos
de ejecucion y medirlos.

Establecer un orden de produccion: dentro del modelo se puede ver cual
es la partida anteriormente construida y cudl es la siguiente a construir
por eso en este paso es bueno definir el orden de actividades, como
un ejemplo claro cuando nosotros decidimos industrializar tabiques,
sabemos que primero debemos tener la O.G. ejecutada, pero en el modelo
podemos revisar qué partidas van posterior a la O.G. y que se ejecutan o
afectan a la partida de tabiques.

Disminuir los reprocesos: En este punto se analiza lo que estd modelado
por cada partida y se revisa el proceso completo para buscar en conjunto
los procesos que normalmente se deben rehacer o re-ejecutar por el
sistema constructivo que se usa.

Realizar una revision preventiva: Cuando el modelo cuenta con toda la
informacion del producto industrializado se puede revisar que no falte
ningun elemento o que no se esté ocupando mas material del realmente
necesario.

Garantizar la condicion de satisfaccion: La revision de un modelo
BIM que puede considerar ejecucion, tiempos, costos y procesos permite
al equipo de obra una garantia de lo que se va a ejecutar
posteriormente, esta es una garantia de que si la zona o producto se
ejecuta siguiendo los pasos anteriores el resultado serd el esperado al
minuto de la ejecucion real, levantando los requerimientos y tolerancias
necesarias para que exista un flujo continuo en el proyecto.
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A continuacion, se agregan los 8 puntos en un diagrama:

APUNTAR A PRODUCCION DEFINIR LOS PROCESOS ESTANDARIZAR EL
SERIADA PRODUCTIVOS PRODUCTO O PARTIDA

DISMINUIR LOS ESTABLECER UN ORDEN DE
REPROCESOS PRODUCCION

REALIZAR UNA REVISION GARANTIZAR LA CONDICION PREVIO A SU EJECUCION.
PREVENTIVA DE SATISFACCION (BIM)

8. Evaluacion diserio

. Objetivo: Evaluar, segun los objetivos propuestos en un principio, cual es el nivel
de modulacidn, estandarizacién y su impacto en la tecnologia constructiva que
resulta de las decisiones tomadas en la etapa de diseno.

. Directriz: Evaluar el disefio a partir de una herramienta simplificada que
permita determinar el nivel de modulacion de los componentes de la
construccion, el nivel de estandarizacion del disefio y la tecnologia constructiva
utilizada para la ejecucidon del proyecto, cada uno de los indicadores deberian
ser establecidos como metas en las etapas anteriores, de manera que los
resultados de la evaluacion guien al equipo de trabajo en sus iteraciones.

. Fundamentos: La coordinaciéon modular exige que las dimensiones de los
componentes del edificio estén relacionadas entre si, es decir, coordinadas
tridimensionalmente (Ejes X, Y, Z), a través de su unidad de medida y factor
numérico denominado como "MODULO". A nivel nacional el Médulo Basico
estd basado en 10 cm desde 1955, pero también se utiliza el BS actualmente
que funciona en Pulgadas y sus multiplos.
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Las ventajas que proporciona la coordinacién modular (IDIEM 2018), se encuentran:

. Los componentes producidos en rangos de tamafios normalizados se pueden
intercambiar, cualquiera sea su materialidad o método de manufactura.

e Las operaciones in-situ se simplifican debido al dimensionamiento, trazado,
posicionamiento y montaje racionalizado de los componentes.

FIGURA N°8: ESTANDARIZACION DE MEDIDAS

ESTANDARIZACION DE MEDIDAS

COORDINACION COORDINACION MEDIDAS TOLERANCIAS COORDINACION
DIMENSIONAL MODULAR PREFERENTES CONSTRUCTIVAS DIMENSIONAL

FIGURA N°9: ESTANDARIZACION DE MEDIDAS

Al. PRIMERA CLASE A2. SEGUNDA CLASE (SUPERIOR)
SISTEMA TOTALMENTE INTEGRADO SUBCONJUNTOS TOTALMENTE INTEGRADOS

-y

A3. SEGUNDA CLASE (INFERIOR) A4. TERCERA CLASE
SISTEMAS PREFABRICADOS AVANZADOS COMPONENTES PREFABRICADOS

T
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La estandarizacion del disefio es una estrategia de mejoramiento de constructividad
que se fundamenta en el principio de reduccion de variabilidad (Loyola, 2018). A
mayor cantidad de caracteristicas de disefio que respeten un mismo estandar o norma,
menor variabilidad en la tarea de construccion asociada y mayor productividad, esto
habilita la repetitividad, por lo tanto, la produccion seriada y masiva.

FIGURA N°10: REDUCCION DE VARIABILIDAD Y DEFECTOS A PARTIR DE LA
ESTANDARIZACION DE SOLUCIONES

Elementos Elementos
defectuosos defectuosos
Un proceso
con una gran

variacion

Un proceso ooos .
cnn UariaCiﬁn ...0.....'.......l..l.::.-.t.
mucho menor 55 p 5 .0 5 Mga 5 0 5 P 425
que el anterior

METODOLOGIA DE CALCULO

A continuacion, se explica el método para determinar cada uno de los indicadores
propuestos.

e Indicador del componente modular

Se refiere a cudntas son las medidas tridimensionales (Ejes X, Y, Z) de los elementos
existentes en el disefio que utilizan el Mddulo Basico de 10 cm y sus multiplos.

Para el estandar  Britdnico se usardn pulgadas 'y sus  maultiplos.

Definicion del indicador:

(MMx + MMy + MMx)

Indicador =
AACAton= MNMx + MNMy + MNMz)*10
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MM= Medida Modular, definida en base al Modulo Basico utilizado MB, sus divisores
y multiplos.

MNM= Medida No Modular, es decir, NO respeta el mddulo basico, en sus divisores
y maultiplos.

TABLA N°3: EVALUACION PROPUESTA PARA DETERMINAR EL NIVEL DE
MODULACION DEL DISENO

- EJEZ =ESPESOR
EJEX=ANCHO ——

EJEY =ALTO —
L

INDICADOR DEL COMPONENTE MODULAR (PARA ISO EN 10 CM Y PARA BS EN PULGADAS)

COMPONENTE EJE MM MNM INDICADOR
PUERTA X 1
Y 1
, . 0,2
CODIGO PA00O1 TOTAL 2 2
. Indicador de estandarizacion de los componentes

Se refiere a una evaluacion simplificada de los componentes y sus tipologias, donde a
mayor cantidad de tipologias es mayor la variabilidad de partes y piezas, por lo que es
mds dificil la estandarizacidon, es decir aunar caracteristicas, dimensiones, proceso
constructivo y/o de fabricacion de elementos y componentes en un proyecto.

Definicion del indicador por elemento:

PCM

Indicador =
ndicador T

PCM= Promedio componente modular

CT= Cantidad de Tipologias del componente
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Definicion del indicador promedio de los elementos:

(5PM )/ CEE

Indicador =
ndicador T

PCM= Promedio componente modular
CT= Cantidad de Tipologias del componente

CEE= Cantidad de elementos evaluados

TABLA N°4: EVALUACION PROPUESTA PARA DETERMINAR EL NIVEL DE
ESTANDARIZACION DE LOS ELEMENTOS

MOBILIARIO

MODULO

PANELIZADO  PUERTAS  VENTANAS TRIDIMENSIONAL
INDICADOR DE ESTANDARIZACION DE LOS ELEMENTOS
CANTIDAD DE PROMEDIO  CANTIDAD DE ESTANDARIZACION ESTANDARIZACION
ELEMENTOS COMPONENTE  TIPOLOGIAS POR COMPONENTE PROMEDIO DEL PROYECTO

EVALUADOS (5) MODULAR (PCM) (cT) (PCM/CT) (PCM/CT/CEE)

1 PUERTA

2 VENTANAS

3 MOBILIARIO 0,2

4 MURO PANELIZADO

MODULO HABITABLE
5 TRIDIMENSIONAL
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. Indicador de Modulacion del recinto

Se refiere a cuantas son las medidas tridimensionales existentes (Ejes X, Y, Z) en el
disefio en planta y en elevacion (espacio habitable) utilizan el Modulo Basico.

Definicion del indicador por recinto:

(MMx + MMy + MMx)
(MNMx + MNMy + MNMz)*10

Indicador =

MM= Medida Modular, definida en base al Mdodulo Basico utilizado MB, sus divisores y
multiplos.

MNM= Mecdida No Modular, es decir NO respeta el mdédulo basico, en sus divisores y
multiplos.

EJEY = ALTO
=y

”

EJE X = ANCHO EJE Z = PROFUNDIDAD
INDICADOR DEL RECINTO MODULAR (PARA ISO EN 10 CM Y PARA BS EN PULGADAS)
RECINTO EJE MM MNM INDICADOR
ESTAR X 1 0
Y 1 0 O 5
z 0 1 !
cODIGO Eooo01 TOTAL 2 1
. Indicador de Estandarizacion Recintos

El nivel de estandarizaciéon del disefio se refiere a una evaluacion simplificada de
cantidad de departamentos y pisos tipo, donde a mayor cantidad de tipologias es mayor
la variabilidad del disefio por lo que es mas dificil la estandarizacion, es decir aunar
caracteristicas, dimensiones, proceso constructivo y/o de fabricacion de elementos y
componentes en un proyecto.
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Definicion del indicador por recinto:

PMR

Indicador=————
ndicador T

PMR= Promedio de modulacion de recintos
CT= Cantidad de Tipologias

Definicion del indicador promedio de los recintos:

(SPMR )/ CEE

Indicador =
ndicador T

PMR= Promedio de modulacién de recintos
CT= Cantidad de Tipologias del componente

CEE= Cantidad de elementos evaluados

CLOSET
COCINA
STAR
DORMITORIO
INDICADOR DE ESTANDARIZACION DE RECINTOS

CANTIDAD DE PROMEDIO CANTIDADDE ~ ESTANDARIZACION ESTANDARIZACION

ELEMENTOS  MODULACION DEL . TIPOLOGIAS = PORTIPO DE RECINTOS = PROMEDIO DEL PROYECTO
EVALUADOS (6)  RECINTO (PMR) (cT) (PCM/CT) ((=PCM/CT)/CEE)
1 BANO

2 COCINA

3 COMEDOR 05

4 ESTAR '

5 DORMITORIO

6 CLOSET

Metodologia para la construccion industrializada



METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA

. Indicador de Edificabilidad o Disefio edificable

El concepto de “Edificabilidad” se invent6 en el Reino Unido durante las décadas
de 1960 y 1970, cuando la asociacion de Informacidon e Investigacion de la Industria
de la Construccion (CIRIA, 1983) definio:

“La edificabilidad es la medida en que el diseiio de un edificio facilita la construccion,
sujeto a los requisitos generales del edificio terminado”.

El sistema de evaluacion de “Diserio Edificable” segin la BCA de Singapur tiene
como objetivo la medicion de eficiencia y productividad basado en 3 pilares principales:

1. Sistemas estructurales.
2. Sistemas de muros.
3. Tecnologias de disefio para fabricacion y ensamblaje.

Se debe realizar un andlisis comparativo entre las soluciones tipo tradicional y la
propuesta industrializada tomando en cuenta principalmente, la reduccion de plazos,
costos y mano de obra in-situ.

Plan de trabajo y rendimiento para una solucién tradicional NO industrializada:

* Plazo total ( diagrama de hitos y Gantt en semanas).

* (Cantidad de maquinas y herramientas en obra para edificacion tradicional.
* (Cantidad de participantes en obra para edificacion tradicional.

* Costo total ( Uf/m?).

e Cantidad de residuos generados tedricamente (0,35m3* cada m? de proyecto).

Plan de trabajo y rendimiento para la solucion Industrializada propuesta pudiendo ser
panelizados o modulares segin defina el equipo de trabajo, buscado la reduccion de:

* Plazo total (diagrama de hitos y Gantt en semanas).

* (Cantidad de maquinas y herramientas en obra para edificacion.
* Cantidad de participantes en obra para Montaje.

* Costo total ( Uf/m?).

* Cantidad de residuos generados a botadero autorizado.
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. Modulo de transporte

Se debe analizar la configuracion vial existente alrededor del sitio para maniobrar
y sujetar los moddulos. Las entregas deben planificarse y coordinarse para evitar la
congestion fuera del sitio, especialmente en areas urbanas construidas.

Referencia 2,5m Ancho * 6m Largo * 2,5m Alto (Volumen para estibacion y transporte).

. Nivel de Innovacion Tecnoldgica en la construccion

El nivel de innovacién tecnologica para la construccion estd determinado principalmente
por la etapa de disefio y los sistemas constructivos seleccionados por el consultor
responsable, es posible que la empresa constructora pueda determinar algunos factores
que mejoren la eficiencia, por ejemplo, el uso de elementos prefabricados para
ensamblaje en terreno, lo cual disminuye notablemente la mano de obra, plazos de
ejecucion, costos y externalidades ambientales.

FIGURA N°11: ANTECEDENTES A RECOPILAR

ENCUESTA + GESTION DOCUMENTAL
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Para poder determinar el nivel de tecnologias utilizadas en las operaciones de
construccion Virgilio Ghio (1997) propone diferentes etapas de innovacién tecnoldgica
en la construccion, desde la construccidon in-situ hasta la construccion ampliamente
industrializada, donde los niveles avanzan progresivamente rescatando lo mejor de las
distintas etapas anteriormente avanzadas y descritas a continuacion:

FIGURA N°12: NIVELES DE INNOVACION TECNOLOGICA EN LA
CONSTRUCCION

Construccidn in-situ tradicional Construccidn in-situ optimizada Construccidn in-situ tecnificada

Construccion prefabricada parcialmente Construccion prefabricada parcialmente Técnicas de prefabricaccion efectuadas
in-situ en fabrica ampliamente en fabrica

1. Construccion In-Situ Tradicional

Esta técnica descansa, en gran medida, en el uso extensivo de mano de obra. Y en la
destreza de los obreros para desarrollar labores artesanales. En este sentido, Serpell
(1995) clasifica las pérdidas relativas al nivel de actividad de la mano de obra en dos
categorias principales:

. Inactividad: tiempo de espera, tiempo de espera por método, viajes, descanso,
necesidades fisiologicas.

. Trabajo inefectivo: trabajo rehecho, trabajo lento, trabajo “inventado”.
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2. Construccion In-Situ Optimizada

Se caracteriza por presentar una mejora mediante el enfoque de reduccion de pérdidas en
los procesos, mediante la optimizacion del disefio, planificacion y control de
los procesos de transformacion, flujo y valor (Orihuela, 2008).

Se mediran los siguientes niveles:

. Analisis de los métodos constructivos.

. Control de calidad en obra.

. Medicién de rendimientos.

. Existencia de capacitaciones.

. Existencia de bonificaciones a los trabajadores o profesionales por

cumplimento de objetivos a metas a plazo por partida, calidad u otros.

3. Construccion In-Situ Tecnificada

Se caracteriza porque adicionalmente incorpora el uso de herramientas livianas, equipos
especiales, materiales innovadores y mano de obra tecnificada (Orihuela, 2008)..

. El proyecto contempla uso de maquinarias y herramientas livianas tales como:
Atornilladores, Martillo Neumadtico, Sistema de perforacion y percusion,
Esmeriladoras, Sierra eléctrica.

. El proyecto contempla Equipos de transporte y montaje de materiales tales
como: Horquillas, Grua Torre para izar cargas o contenedores, funcion de
montaje, movimiento e izaje de materiales, Levantar carga moderadas, elevar y
trasladar cargas verticales o también Gruas portico.

° El proyecto contempla moldajes modulares por su funcionalidad: Moldajes
modulares, Moldajes monoliticos, Moldajes de una sola fase (tineles), Moldajes
deslizantes.

° Contempla andamios: Andamios colgantes con vigas, andamios colgantes

construidos en base a una estructura metalica.

. Utilizacion de materiales innovadores como Hormigones especiales, materiales
provenientes de desechos industriales, Polimeros con compuestos poliméricos.

. Existe un encargado de calidad interno y externos, ademas la empresa se rige
bajo la ISO 9001, registro y evaluacion para el mejoramiento de los procesos
conducidos in-situ.

. Existe la utilizacion del BIM en esta etapa.
. Existe un encargado de prevencion de riesgos.
. La mano de obra estd acreditada en cuanto a sus competencias técnicas
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Construccion Parcialmente Prefabricada In-Situ:

Se caracteriza por la prefabricacion de ciertos elementos al pie de obra, lo cual no
implica grandes inversiones de capital (Orihuela, 2008)..

5.

Existen elementos prefabricados, asi como también modulos prefabricados.
Existe estandarizacion en cuanto a las medidas.

Hay un seguimiento y control de residuos.

La participacion de mano de obra en el sitio se ha reducido notablemente.

BIM es una herramienta de gestion de la construccion.

Construccion Parcialmente Prefabricada en Fabrica:

Se caracteriza por la elaboracién de componentes en una fabrica, los cuales después son
transportados al sitio para ser incorporados a la obra (Orihuela, 2008)..

6.

Existen elementos prefabricados, asi como también mddulos prefabricados.
Existe estandarizacion en cuanto a las medidas.

Hay un seguimiento y control de residuos.

Construccion Ampliamente Industrializada:

Se caracteriza por limitar la mano de obra en el terreno al minimo necesario para
montajes, confiando a la fabrica una mayor parte de elementos producidos con
técnicas tecnologicamente industrializadas (Orihuela, 2008)..

Existencia de prefabricacion en 2D (estructuras planas) o 3D (estructuras
tridimensionales) o modulos integrados completamente.

El uso de BIM/ VDC estd completamente integrado a la gestion de la
construccion.

Prefabricacion: Fabricacion de una parte de la estructura final en un sitio
diferente al de su posicion definitiva (Novas, 2010).

Pre ensamblaje: Proceso de prefabricacion de una unidad compuesta de varios
elementos principales (Novas, 2010).

Modularizacion: Proceso final que da como resultados una unidad o moédulo
funcional completo que comprende estructuras, equipos, instrumentos Yy
terminaciones, de tal modo, que en la practica estd en condiciones de ser

trasladada a su lugar final para ser conectada con el sistema constructivo (Novas,
2010).

Automatizacion: La edificacion estd siendo desarrollada en plantas
automatizadas con altos estandares de productividad, sustentabilidad y
calidad, en entornos controlados basados en tecnologias de industria 4.0 (Novas,
2010).
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TABLA N°5: CUADRO RESUMEN PARA DETERMINAR EL NIVEL INNOVACION
TECNOLOGICA

Nivel 1 Actividad

Nivel1 Trabajadores

Nivel 2 Actividad

Nivel 2 Analisis de los métodos constructivos
Nivel 2 Analisis del disefio edificable

Nivel 2 Control de calidad en obra

Nivel 2 Planificacion

Nivel 2 Medicién de rendimientos

Nivel 2 Control de inventario

Nivel 2 Existen capacitaciones, charlas, entre otros.
Nivel 2 Existe bonificacion a los trabajadores
Nivel 3 Actividad

Nivel 3 Mecanizacion

Nivel 3 Implementacién de BIM

Nivel 3 Digitalizacién de la construccion
Nivel 3 Software de gestion

Nivel 3 Planificacion diaria y semanal

Nivel 3 Tecnologia constructiva

Nivel 3 Prevencion de riesgos

Nivel 3 Moldajes

Nivel 3 Andamios

Nivel 4 Actividad

Nivel 4 Prefabricacion de armaduras in-situ
Nivel 4 Taller de fabricacion de armaduras en obra
Nivel 4 Elementos premoldeados

Nivel 4 Elementos precortados

Nivel 4 Analisis de tecnologia constructiva
Nivel 4 Control de residuos

Nivel 4 Sistema constructivo “Tilt-up”

Nivel 5 Actividad

Nivel 5 Prefabricacion de paneles y otros elementos
Nivel 5 Prefabricacion de mdédulos

Nivel 5 Estandarizacion

Nivel 5 Analisis de innovacién

Nivel 5 Separacion de residuos

Nivel 6 Actividad

Nivel 6 Prefabricacion

Nivel 6 Modularizacion

Nivel 6 Preensamblaje

Nivel 6 Automatizacién
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o Indicador de Constructabilidad

Se refiere a un método de optimizacion de uso de recursos orientado a beneficiar al
contratista en la ejecucion y reducir incertidumbres al mandante en la etapa de
operacion, este recoge los conocimientos acumulados para lograr la mejor manera de
ejecutar una obra, implicando la retroalimentacioén hacia la etapa de disefio y la mirada
hacia la operacién y mantenimiento, donde todos los participantes se alinean en funcion
de la productividad de una obra. Loyola (2010), hace la diferencia con el concepto de
Constructividad, el cual se resume en la siguiente figura:

FIGURA N°13: CONSTRUCTIVIDAD VS CONSTRIICTARIIIDAD

CONSTRUCTIVIDAD CONSTRUCTABILIDAD
Atributo del disefio Enfoque de administracion
Se define en la etapa de disefio Involucra a todas las etapas del proyecto

Depende principalmente de os arquitectos, ingenieros y | Depende principalmente de los administradores de
otros disefios proyecto y de los constructores

Ambas tienen como pro[i)c')sito lograr la facilidad de construccidn a fin de optimizar los recursos productivos y
cumplir con los objetivos de proyectos de la forma mas eficiente posible.

Instituto de la Industria de la Construccion (Construction Industry Institute, 1986)
define, en 1986, la constructabilidad como:

“La constructabilidad es un sistema para lograr una integracion optima del
conocimiento y experiencia en construccion en la planificacion, disefio, logistica y

’

operaciones de obra para alcanzar todos los objetivos del proyecto”.

El sistema de evaluacion de “Constructabilidad” segin la BCA de Singapur tiene
como objetivo la medicidn de eficiencia y productividad basado en 3 pilares principales:

. Sistemas Estructurales:

* Sistemas de acceso externo.

* Sistemas de moldajes.

* Sistemas estructurales innovadores.
. Sistemas Arquitectonicos, Mecanicos, Eléctricos y de Plomeria.
. Buenas Practicas de la Industria.

Se debera realizar una evaluacion en cuanto a la reduccion de Plazos y costos totales a
partir de los 3 pilares enunciados anteriormente.
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FASE DE CONSTRUCCION

9. Evaluacion KPI s

Objetivo: Evaluar KPI’s en la etapa de construccién para verificar coherencia con el
diseno del proyecto industrializado.

Para este paso es necesario revisar el Set de indicadores para medir la construccion
industrializada desarrollado por el CCI en el siguiente enlace.

Este set de indicadores desarrollados permite medir las ventajas en cuando a
productividad y sustentabilidad en obras de construccion en las que se utilice partidas
de sistemas constructivos, elementos prefabricados y/o herramientas de gestion, de
tipo industrializado, frente a obras que se realizan bajo sistemas tradicionales de
construccion.
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