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1. RESUMEN EJECUTIVO

El Programa Estratégico Nacional Productigtigg¢ Construccion Sustentabl@&gstruye 2@5), tiene como

finalidad apoyar el desarrollo de la industria de la construccién en Chile, propiciando transformarla en una

mas productiva y sustentable. En este contextm el fin de mejorar la productividad en la constrdecde

edificaciones a través del uso demponentes prefabricados e industrializados, se solicita este estudio
RSY2YAYylFR2Y a9ailtyRFENARTFOAsy RS aSRARFa RS tINISa @& t

El presente estudiduvo por objetivo principal establecer una propuesta estratégarael anbito de la
estandarizacion denedidas departes y piezas de componentes de la construcaire habilite y fomente el
uso de componentes prefabricados, con medidas estandarizaddes@noyectos de construccion a nivel
nacional.

El estudiocomprendio ellevantamiento internacional de normativa referente a la coordinacién de
dimensiones y estandarizacion de medidas de componentes de la construccién, en donde se pudieron
identificar las guientes tendencias normativas, referentastres pilares principalegdentificados en la
estandarizacion de medidas.

0 Coordinaciéon Modularta tendencia de los paises ha sido la de consolidar y disminuir el nimero de
normas asociadas a la coordinacion modular y tomar como base la hormativa ISO para su desarrollo.

0 Medidas Preferentes:La normativa de medidas preferentes no tiene un impacto significativo en la
estandarizacion de medidas de componentes. La regulacién propia del mercado ha reseltada
herramienta méas eficaz en este &mbito.

0 Tolerancias ConstructivaBntérminos de tolerancias constructivda,tendencia en los paises ha sido la
de generar manuales téicos de tolerancias admisibles, mas que la desarrollar normativa especifica en
este &mbito.

Adicionalmente, en la revision internacional se pudierdentificar distintas tendencias relacionadas al
fomento de la construccion industrializagael aumento de la productividad en generah las cuales se
abordan temas de estandarizacién de medid&s los paises en vias de desarrollo estudighitadasiay
Singapur) existen planes gubernamentales de fomento, en donde existen incentivos y algun grado de
obligatoriedad, en algunos proyectos, para introducir sistendes construccion optimizados o
industrializados. Por otra parte, en los paises desarrolladodp® cuales se puede observar un nivel de
madurez mayor en la industriap existe obligatoriedad en el uso de sistemas especiales de construsinion,
perjuicio de lo anterigrpueden observarse, en algunos casos, incentivos para desarrollar una endoésri
avanzada y tecnificada, que permita abrir mercados a través del desarrollo de nuevas tecnologias en
construccion.

Las lineas de accion identificadas en el levantamigréonaciona) y que son consideradas como base para

la propuesta estratégica, saaplicables a la construccion en general. Los beneficios de esta implementacion
deberian reflejarse tanto en proyectos de construccion tradicional, que incorporan algunos componentes
prefabricados, como en proyectos de construccién industrializada.
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A nivd nacional exdten proyectos de desarrollo gctualizacidon de normativa referente a coordinaciéon
modular, medidas preferentes y tolerancias constructiyas,lo cual, si bien en algunos pilares se identificd
que el desarrollo de normativa no es lo que gerria el mayor impacto en la implementacién, estos
proyectos presentanigualmente una clara oportunidad para generar un marco de estandarizacion,
considerando los lineamientos internacionales revisados y las recomendaciones particulares en este ambito.

Las principales brechas identificadas a nivel nacional corresponden a:

a. Regulaciones o especificaciones que no se encuentran alineadas con medidas estaadadead
componentes.

b. La coordinacidn entre actores es escasd@s proyectos de construccion.

c. En lapractica, en la gran mayoria de los proyectos no existe un disefio integrado, detali@ghprano.

d. Las desviaciones dimensionales tipicas de la construccién tradicional no son compatibles con las
tolerancias admisibles de los componentes prefabricados.

e. Los modelos de contratos en los proyectos de construce@mcorporan incentivos para cumplir can
cierto grado de calidad, sino que, en general, se basan casi Unicamente en eldwéssgartidas.

Se plantea una estrategia que, a través de lineas ddmag actividades especificas, apunta a lograr una
habilitacién y fomento de la utilizacién de componentes prefabricagesliimensiones estandarizadas la
construccionlLa estrategia habilitante consta de 4 ejes de trab@Normalizacién(ii)Fomento (iii)Difusién

y Capacitacioén yiv)Coordinacion entre actoreg€stos ejese desarrollan transversalmentelas 3 pilares
principales identificados en la estandarizacién de medidas (Coordinacién Modular, Medidas Prefgrentes
Tolerancia Construdvas). Lo anterior sugiere lavecesidadde estableceruna entidad encargada de
implementar las distintas lineas de accion y actividades especificas propuestas. Esta entidad podria estar al
interior del @nsejo de Construccién Industrializada o de la CarGhikena de la Construccion.

De las lineas de accion propuestas, se consideran particularmente relevantes de destacar, por su capacidad
traccionante en la estrategia habilitante y claves para éxito en la implementacién del programa propuesto,
las siguients:

1 Alineamiento de Reglamentaciones<Como herramienta habilitadora de la estandarizacion de
dimensiones, que adem&s genere un escenario propicio para la utilizacibn de componentes
estandarizados, sin recurrir a especificaciones mandatorias.

1 Poder decompra del EstaddJso del poder de compra del Estado para generar proyectos que incorporen
una estandarizacién dimensional desde el disefio hasta los componentes utilizados. Lo anterior es clave
para generar experiencias en este ambito y evaluar los imopai# las herramientas propuestas, ademas
RS F2YSydl NJ dzy YSNDOIFIR2 LI} NIAOdzZ I NJ RS O2YLRYSyiaSa a

S

1 Fortalecimiento Libreria BIMPara generar una racionalizacion de la construccion desde el disefio, que
permita generar proyectos que consideren compotas reales y disponibles en el mercado, con medidas
estandarizadas en la préctica, lo cual genere un aprovechamiento de los materiales y compatibilidad de
los componentes en obra.
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2. ALCANCE

Apeticiondeti t NE3INI YI SAGNI 0S3IA02 GONDAAYS Y { de® RE0M) I RE RO 2
ey St O2y(iSEG2 RS fI F2N¥dzZ | OAsy RS dzy LRNIIFF2fA2 RS
f A Y L& haédBsarrollado este estudio, denominal® & i | y R Ide\Webida®desPyiites y Piezas de
CompoSyiSa RS fF /2yaiNHzOO0Asyéd

El estudio tiene por objetivo, a través de una revision bibliografe@xqeriencias en el extranjero y un
diagnésticoa nivelnacional,entregar estrategias y lineas de accién, en el ambito de la estandarizacién de
medidas de prtes y piezas de componentes th construccion, queontribuyanen la habilitaciory el uso

de componentes mfabricados en la construccion.

El presente informe cuenta ademas con los siguientes anexos.
Anexo A. Detalle de normativa levantada
Anexo B. Detalle devantamiento de medidas de Puertas y Ventanas.

Anexo C. Bibliografia.
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3. INTRODUCCION

3.1. Motivacion General- Programa Construye 2025

El programa CONSTRUYE2025 constitngeplataforma para que el sector privado construya, en conjunto
con el sector publico, la academia y los trabajadores del sector construccion, una industria moderna y
eficiente, con lineamientos de largo plazo, que logren una mejora sostenida en I@siddiproductividad

y sustentabilidad en las obras de construccion.

El Programa busca transformar al sector de la construcciéon desde la perspectiva de la sustentabilidad y
productividad, para lograr un desarrollo nacional con equidad social, econémicadipambiental. La
propuesta de valor de este programa es el planteamiento de una visiébn que logra proponer al sector de la
construccion una perspectiva holistica sustentable, que da respuesta a los desafios mundiales del cambio
climatico y coloca los énfasde lasacciones que se deben abordar.

La vision de Construye 2025 es:

!yl LYRdzZaGNRI RS tF /2yaiNdHzOOAsy {dadSyidlofS & O:
comprometida con el desarrollo del pais a través de la incorporacion de innova@gas nu

tecnologias y fortalecimiento del capital humano, teniendo como foco el bienestar de los

dza dzZl NA2& & St AYLHFOG2 | t2 tFNB2 RSt OAOft2 RS OARI

Como parte de la estrategia de implementacién de la Hoja de Ruta del Programa, sefeddiuna

LINR LJdzS &G LI N¥ St atftly LYRAAGNRAIFITATIFIOAsyYy @& [ 2yaiNyz
competitividad de las empresas nacionales en la fase de disefio y construccion de obras de edificacion,
aumentando su productividad e implement@m una construccién mas limpia y con menor impacto en el

medio ambiente, a través de la estandarizacion, industrializacion y prefabricaciébn de componentes, la
formacion de capital humano y la reduccién de residuos, considerando el ciclo de vida deidasiedds y

su cadena de valor.

1Fuente:http://www.construye2025.cI
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3.2. Motivacion del Estudio

Dentro de los factores principales que afectan la productividad, la tecnologia aplicada y los insumos
industrializados juegan un rol importante, sobre todo consideraladescaserle mano de obra calificada
hoy en dia en la construccion.

La introduccion de procesos industrializados parece una herramienta Gtil en la cual seppofiniaizarcon

el objetivo de aumentar larpductividad en la construcciomlo obstante en Chile se ha indagado sélo
superficialmenteen el area de industrializacién de la construcc@mn componentes prefabricadppor lo

cual hoy en dia no existen parametros de consenso que permitan establecer, a partir del disefio, metodologias
constructvas que incorporen nuevas tecnologias, insumos estandarizados y elementos prefabricados para
optimizar las actividades constructivas y disminuir la influencia en la productividad que significa contar con
mano de obreescasamentealificada.

Dentro delambito de la construccidén con componentes prefabricados/modulares, la estandarizacion de éstos

y la coordinacion dimensional que debe existir en la construccion es clave para el éxito en su implementacion.
La estandarizacién respecto a la coordinaciéon deedsiones debe abordarse desde el disefio de las
edificaciones, con una proyeccién consiente de las tareas y actividades integrales que deben llevarse a cabo
en cualquier proyecto de construccion.

Si bien existen diversas experiengmsticularesde coordnacion de dimensiones, canedidasespecificas

para cada proyecto los beneficios econdmicos de la prefabricaciéon de compongmieden aprovecharse

en mejor medida disefiando elementos adaptables a diversos proyectos, a través de una coordinacién general
de dimensiones y una estandarizacién de los componentes que se utilicen, aprovechando a su vez las
economias a escala que podrian generaeconsiderar componentes estandarizados o de medidas
regulaes, que pudieran encontrargéacilmente disponibleen el mercado y a un menor costo.

A raiz de lo anterigry con el fin de mejorar la productividad en la construccién de edificaciones a favés
introducciénde componenteprefabricadosS & 1j dz§8 aS a2t AOA Gl 1 NBdwtial  OAsy R
y Benchmarking internacional: Estandarizacién de Mediciones de Partes y PieZasnpgenentes de la
ConsttODOAsyé s St OdzCéntrolla IndesigaddR, \DEdarRlb e infiovacion de Estructuras y

Materiales, de la Universidad de Chi2|EM.

Este estudi@borda el levantamiento de estrategias y lineas de ac@drel ambito de la estandarizacion de
medidas de partes y piezas de componentes de la construapignhan llevado a cabo diversos paises qu
han implementado sistemas de construcciptimizados, principalmente, a través del uso de componentes
industrializados para asi generar una propuesta estratégicy lineas de acciém nivel nacional que
promuevan la habilitacion y uso, en la practica, a@nponentes prefabricados en los proyestde
construccion en el pais.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Principal

El objetivo principal del estudio es proponara estrategia, con sus respectivas lineas de acerdal ambito
de la estandarizacion deedidas departes y piezas de componentes de la construccion hgliten eluso
de componentes prefabricados en los proyectos de construccion a nivel nacional.

4.2. Objetivos Especificos

Para lograr el objetivo principal, el estudio contempla los siguientes objetspexificos:

1.

Realizar una revisiéon bibliografica, identificando dasacteristicas generalete la coordinacion de
dimensiones erols proyectos de construccion y levantando los impactgsreductividadque genera
la incorporacioén dsistemas industrisdados con componentes prefabricados.

Levantar y analizagstrategias y lineas de acci@nivel internacionakeferentes a lastandarizacion
de medidas de partes y piezas de componentes de la construccion, que han ayudado a hakslitar el u
de componentes prefabricados estandarizados.

Realizaun diagnoéstico a nivel nacional, identificando brechas y oportunidagespermitan definir
estrategias y lineas de accién para habilitar & de componentes prefabricados de dimensiones
estandarizadas.

Ebborar una propuesta de una estrategizon sus respectivas lineas de accién, en el ambito de la
estandarizacion de medidas de partes y piezas de componentes de la construccion, que habilite el uso
de componentes prefabricados en los proyectosdastrucciéon a nivel nacional.

Adicionalmente,se levanta informacién relevante sobre los sistemas BIM (Building Information

Modeling), en relacién a la estandarizacién de medidas de partes y piezas de componentes de la
construccion.
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5. METODOLOGIA

La metodologia y actividades a desarrollar en este estudio se indican a continuacion:

1.

Identificacion de caracteristicas generales de la coordinacién de dimensiones y la estandarizacion de
medidas que permitan generar lineamientos de busqueda a considerar lelevantamiento de
informacion, referente a la estandarizacion de medidas de componentes.

Levantamiento de impactos en la productividad, principalmente en plazos y calidad, en proyectos de
construccion que incorporen sistemas industrializadon componentes prefabricados.

Levantamiento de informacion, referente a estrategias y lineas de accién, en el contexto de la
estandarizacion de medidas de partes y piezas de componentes de la comstrueni paises
seleccionadasgue han implementado sistemas de construccion con componentes industrializados.

Diagnéstico nacional que permita evidenciar las brechas y oportunidades referidas a las estrategias y
lineas de accidn levantadas en otyaaises,con el objetivo de definir propuestas que ayuden a la
habilitacién del usale componentes prefabricados en el pais.

Definicién depropuesta estratégica con sus respectiiasas de accigrreferidas a la estandarizacion

de medidas de partes y piezas demponentes de la construccidn, conducentes a habilitar la
utilizacion de componentes prefabricados en proyectos de edificacion.
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6. ORGANIZACION DEL ESTUDIO
El estudioy el presente informee organiza en los siguientes capitulos:
6.1. Prefabricacion de componentes y su impacto en la productividad

En este capitulo se revisa el contexto general e histdrico sobre la prefabricacion de componentes, asi como
también la motivacién a nivel internacional de introducir cada vez en mayor medidg@ocentes
prefabricados & los proyectos de construccion.

Se revisan los distintos sistemas de construccion con elementos prefabricados, desde sidéemas
construccion modulahasta construccion tradicional que incorpoatggunoscomponentes prefabricados.
También se levantan los tipake coordinacién que pueden existir entre el disefiagioel fabricante de
componentes En particular, en el area de la coordinacién dimensional se identifican tres pilares principales
para generar una correcta coordinacion entos actores: (i) Coordinacion Modular; (i) Medidas Preferentes;
(iii) Tolerancias Dimensionales.

Adicionalmente, se levanta informacién sobre los impactos en la productividad, en particular en plazos,
costos y calidad, de proyectos que incorporan congres prefabricados en comparacion a proyectos de
construccion tradicional.

Finalmente se realiza una revision de las herramientas y potenciales usos que puede darse al BIM (Building
Information Modeling) en torno al uso de componentes prefabricados deidasdestandarizadas en la
construccion, asi como su relevancia en la coordinacion entre los actores involucrados.

6.2. Levantamiento internaciones de estrategias y lineas de accién

Se realiza un levantamiento internacional de informacion referente a estrategias y lineas de accion que tienen
relacién con la estandarizacion de dimensiones de componentes de la constrigararel levantamiento

de informacion internacional se seleccionn paises desarrollados que han implementado sistemas de
construccion industrializadg/o han impulsado planes estratégicos para aumentar la productividad en la
construccion.

El levantamiento de informacion se ordena en 4 ejes transversales identifidadlest, Normalizacion; EJE

2 ¢ Fomento; EJE 8Difusién y Capacitacion y; EJE @oordinacién entre Actores. En cada eje se levanta
informacion sobre estrategias o lineas de accién ejecutadas para promover el uso de componentes
prefabricados de dimemsnes estandarizadas. En algunos casos, como se explica mas adelante, se desarrolla
con mayor profundidad los casos de Malasia y Singapur, poases de especial atenciorteher una mayor
similitud con el contexto nacional de Chile en la actualidad.
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6.3. Diagnéstico nacional

Se realiza un levantamiento y diagndstiaonivel nacional respecto a los mismos 4 ejes transversales
identificados anteriormente. El Diagnéstico permite identificar las principales brechas existentes a nivel
naciona] en el contextode la estandarizaciéon de medidas. Asi también, se identiflzameras y
oportunidades para generar acciones concretas que apuraela habilitacion y fomento del uso de
componentes prefabricados, de medidas estandarizadas, en los proyectos de consteuceldrais.

6.4. Propuesta de estrategia habilitante

En base a los tres pilares principales identificaglo$a estandarizacion de medid@3oordinacién Modular,
Medidas Preferentes y Tolerancias Constructivas)conjunto con los cuatro ejes transversalegsados
Normalizacién, Fomento, Difusién y Capacitacid@oordinacién entre actorese construye una estrategia

que, a través de lineas de accion y actividades especificas, apunta a lograr una habilitacién y fomento de la
utilizacion de componentes pfabricados, de dimensiones estandarizadas, en la construccion.
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7. PREFABRICACION DE COMPONBRIESVIPACTO EN LA PRODUCTIVIDAD
7.1. Contexto gnerale historicode laprefabricacion de componentes

La construccién industrializada se refieada utilizacion de componentes fabricados fuera del sitio de
construccion, normalmente en una planta especializada, los cuales son ensamblados en sitio, disminuyendo
asi las actividades propias ldeconstruccion habituaDentro de la prefabricacion de eponentes se pueden
identificar desde sistemas completos prefabricados, que normalmente corresponden a la estructura
resistentey envolvente de las edificaciones (concepto al que normalmente se refiere la construccion
industrializada), hasta la prefabriéan de componentes secundarios, que normalmente son utilizados en
cualquier tipo de construccion, como puertas, ventanas, revestimientos y otros.

La produccion de grandes componentes de construccion fuera del proyecto no es un concepto nuevo.
Estructurasdmosas en las antiguas Grecia y Egipto se construyeron con piedras dimensionadas en canteras
y llevadas al lugar de posicidn final para su colocaEidel siglo XIX, la produccién mecanizada y los métodos

de transporte disponiblegermitieron la prefabricacién de grandes estmiets, principalmente de acero. Asi
también, en el mismo siglo, durante la Guerra de Crimea, se registraron alrededor de 1400 unidades de
barracas de madera prefabricadas en Inglaterra y enviadas al arazeda gara proporcionar alojamiento

a las tropas inglesas y francesas. La construccién de viviendas prefabricadas tuvo un apogeo en la época
posterior a la Segunda Guerra Mundiahh donde la demanda urgente de viviendasompafada de la
participacion adva de las autoridades publicas en sferta, crearon un entornofavorable para la
proliferacion e los prefabricados, los cuales podian ofrecer una gran respuesta a la reconstrucain en
corto periodo de tiempo(Toffler A, 1981 - Warszawski A, 2005)

Elaumento de la prefabricacion de componentes de la construccién, provenientes de lineas industrializadas,
en donde se generaban componentes en grandes cantidades, impulsé a su vez la generaciéon de una
coordinacion entre los agentes involucrados en los ectys. La necesidad de una coordinacién que, desde

el disefio, estableciera algunas reglas generales para el dimensionamiento de los distintos componentes
involucrados, gatillo el desarrollo de reglas basicas para el disefio, como la coordinacion motatancas

el establecer algunas medidas preferentes o estandarizadas para los distintos componentes, que pudieran
ser consideradas por los fabricantes, en concordancia con los didadiasterior fue considerado clave en

el ambito general de la construcciédesde proyectos tradicionales hasta pestos industrializados, en

donde la motivacion principal fua de optimizar el uso de los materiales y los procesos de construccién y/o
deinstalacion in situ(Warszawski A, 2005)

La demanda de sistemas coniple prefabricadosdisminuyé a finales de los afios setenta. En Europa
Occidental y los EE.UUlonde la necesidad urgente de viviendas ya se habia satisfecho, estos sistemas se
vieron en desventaja en comparacion con los sistemas tradicionales de constrismida,todo en los
pequefos proyectosonstructivos, mientras que dos proyectos grandes, la prefabricacion vivié una dura
competencia frente aistemas optimizados de construccion tradiciofélarszawski A, 2005)

Por otra parte, la industria de componentas estructurale® secundariosque abordaba el mercado general
de la construccion, y que se vio potenciada igualmente en la época descrita, siguié desarrollandose con éxito
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a lo largo del tiempo, atendiendo aqyrectos de construccion tradicional como a proyectos de construccion
industrializada.

Hoy en dia, la industria de sistemas prefabricados completosegralesha desarrolladdecnologias que
permiten una industrializacién mas dinamuba laproduccién, lo cual en la practica se traduce en requisitos

de demanda mas acotados en términos de masividad y la posibilidad de responder a ésta de manera mas
diversificada y personalizadAsi mismo, la automatizacién, que el control informatico entragauchas

etapas de la produccion, afiade nuevas dimensiones al proceso industria(&ativan, 1980)En particular,

los sistemas robotizados permiten establecer lineas de producciéromedizads, en donde se pueden
fabricar los componentes directamt desde modelos vectorizados, que a su vez pueden ser [0S ngsm@®os
considera el disefiador, aprovechando en la totalidad las ventajas que presentan las herramientas de disefio
y fabricacién asistida por computadora (CAD a CAM)

Si bien la personalizaci@n los disefiosen el ambito de la construccidn en generad sido necesaria para
responder a los reggerimientos del mercado, los marcos generales de coordinaciéon dimensional, como la
coordinacién modular, son considerados claves al momento de cdbiliztr el uso de componentes
estandarizadospptimizando su aprovechamiento y facilitando la instalacion de éstos.

7.2. Motivacion de la introduccion de sistemascomponentesprefabricados

En los paises afectados por las Guerras Mundiales, principalmeniaises europeos como Inglaterra, la
demanda latente por una rapida reconstruccion, acompafiada por planes gubernamentales que apoyaron las
iniciativas de construcciones prefabricadas, aportando presupuesto y adaptando las regulaciones para
permitir este tpo de construccién, principalmente en viviendas, impulsé la industria de la prefabricacién
estableciéndose como una solucion factible y de calidad para una rapida reconstruccion.

En el caso particular de EE.UU, si bien particip6 activamente en las QWandisles, su infraestructura no

fue, en términos generales, mayormente afectada. Sin embargo, de todas formas la industria de la
prefabricacion se vio fomentada. Inicialmente por la necesidad de instalaciones militares para el personal que
se encontrabaparticipando en la Guerra y posteriormente con la reinstalacién de ese personal en territorio
americano.

Si bien el impulso inicial para generar una industria de la prefabricacion, tanto en el ambito de la construccién
industrializada como en la industrite partes, piezas y componentes secundarios de la construccién, en la
mayoria de los casos, se origind de situaciones que requerian una respuesta rapida a una alta y urgente
demanda de construcciones, existe hoy en dia una vision global y generalizaga ldepgoductividad en la
construccion se encuentra estancada o no ha crecido lo que se espera, por lo menos comparandola con el
crecimiento de la economia en generalla industriamanufacturera. Ver Figura 7. Entendiendo que la
construccion es uno des principales ejes transversales a los sectores econdmicos en los paises, el aumento
de la productvidad en este &mbito se ha tenido como objetivo clave en la economia de muchos de éstos.
(MGI:McKinseyGobal Institute, 2017)
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Globally, labor-productivity growth lags behind that of manufacturing and the total economy

Global productivity growth trends’ ~— Construction I~ Total economy —ll— Manufacturing
Real gross value added per hour worked Compound annual growth rate,
by persons engaged, 2005 $ 1995-2014
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1 Based on a sample of 41 countries that generate 96% of global GOP.

Figura7.1. Crecimiento de la productividad de la construccién a nivel mundial.
(MGI; Reinventing Construction, 2017)

Existerpaises en los cuales se ha visto como un objetivo, a nivel pais, el desarrollo de tecnologias e industrias
tecnificadagpara avanzar en un crecimiento econémico y un desarrollo del pais a través de la comercializacién
de productos con un alto valor agregado. Paises como Australia, en que su economia aun se basa en la
extraccion de materias primas, como mineraléenen como objetivo a mediano plazo convertirse en
exportadores de tecnologia. En particular, en el area de constrydo®msfuerzos se han enfocado en la
prefabricacion y en el uso de tecnologias de software y de robotizacion para la fabricacdmpEnentes

de construccién.

El @so particular de Australia es relevany& que no corresponde a un pais en donde la productividad de la
construccion era un tema a mejorar, por lo menos no de fopniaritaria. En la Figurd.2 se puede observar

que Australia es uno de los paises en que no se ha visto estancada la productividad en el ambito de la
construccion.En este casdos esfuerzos de generar una construccién industrializada van en la linea de
generar tecnologia y una industria con podilsiti de crecimiento econdmico a través de la exportacion.

Por otra parte, paises del oriente, como Jap6n, han resuelto la demanda de viviendas aprovechando la cultura
de industrializacién ya establecida en estos paises. La generacion de viviendas cas gstéabricados ha
sido una extension natural de los procesos industriales que poseen.

Por otro ladoexistenpaises que poseen condiciones de boetelos sitios de construccién, en los cuales
dificilmente se podria pensar en materializar proyectos @ésade una construccion tradicional. Paises que
poseen condiciones climaticas adversas en algunas épocas del afio, como Suecia, son ejemplos de lo anterior.
En estos casos, la rapidez con la cual se pueden levantar proyectos con componentes prefabricados es
alternativa eficaz para construir en esas zonas.
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Figura7.2. Comparativo del crecimiento en la productividad en distintos paises.
(MGI; Reinventing Construction, 2017)

En algunos casos particulares, como Malasgingapur, la introduccion de sistemas industrializados en la
construccion fue motivada, recientemente, a través de planes gubernamentales que buscaban aumentar la
productividad en la construccién y fortalecer y mejorar la industria de la construccién womje principal

de la economia. Asi también, la construccion industrializada se ha planteado como una alternativa para
mejorar la calidad de las construcciones y generar una mano de obra especializada, con mayores posibilidades
de especializacion y remurexiones, haciendo frente, muchas veces, a la tendencia de incorporar mano de
obra extranjera no capacitada y de un bajo costo en los proyectos de construccién, lo cual ha repercutido
negativamente en la productivida{Nasir N, 2006)

Los casos de MalagjiaSingapur son de especial atencion, ya que en estos paises las motivaciones de generar
planes estratégicos para mejorar la productividad en la construccion son similares a los que hoy se plantean
a nivel nacional. A continuacién se analidermanera patitularestos paises.
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7.2.1. Malasia

En Malasia se definio el concepto de Sistemas Industrializados de Construccién (IBS: Industrialised Bulding
Systems) para referirse a los sistemas de construccion industrializada y el uso de componentes prefabricados
en las costrucciones. Estos sistemas han sido promovidos en Malasia con el objetivo de mejorar la
productividad en la construccion, reducir los riesgos en seguridad y salud ocupacional y disminuir los
problemas que conlleva poseer una mano de obra poco califi¢kttdnd, 2014)

Los origenes de los sistemas industrializados en Malasia se remontan a la década de 1960, cuando se
adoptaron algunos sistemas prefabricados para abordar problemas de escasez de viviendas. Sin embargo,
esta introduccién no fue sostenida entieimpo. Algunos sistemas introducidos en esa época tuvieron ciertos
problemas, por ejemplosistemas extranjeros no se adaptaban correctamente al clima de Malasia ni
respondian adecuadamentealgunas précticas o requerimientos especiales de los usuéBiosMuhamad,

2015)

Actualmente, se ha recuperado el interés por los sistemas industrializadak, de la baja productividad en
los proyectos de construccion, el origen de ésta muchas veces identificd en la mano de obra poco calificada,
proveniente, mubas veces, de paises vecin@n Muhamad, 2015)

Asimismq el introducir sistemas industrializados en la construccion se entendi6 como una forma de
aumentar la productividad de la construccion y que ademas traeria consigo variados benefiaimiistiaa
y a la economia en Malasia. (Bin Muhamad, 2015)

En 1999 se lanz6 un plan estratégico para promover los sistemas industrializados en la construccion. Lo
anterior fue implementado mediantda generacion de hojas de ruta con lineas de accion arsdg3
Roadmap 2002010 y luego IBS Roadmap 2&M15. Estas hojas de ruta han sido desarrolladas por el
gobierno para dar los lineamientos a los distintos programas de fomento, incentivos, capacitaciones,
desarrollo de la industria, investigacion, entiteos. El afio 2008 el gobierno, con objetivo de promauan

masla construccion industrializada, establecié que todos los proyectos publicos debian construirse con al
menos un 70% de componentes industrializados. (Mohd, 2014)

Actualmente, la construcciéimdustrializada en Malasia es ampliamente utilizada como alternativa a la
construccion tradicional. Los sistemas prefabricados se han logrado adaptar de buena manera a las demandas
del mercado. La industria de los prefabricados también ha incluido diveistesnas de automatizacion y
robotizacién para cumplir de mejor forma con los disefios actuales. Siargmbain se espera que los
sistemas de construccién industrializaat@arquen un porcentaje mayor en la construccion. (Mohd, 2014)

7.2.2. Singapur

Similar sit@éciéon que en Malasia experimen&ngapurLos bajos rendimientos y una calidedichas veces,
cuestionablede sus construcciones motivaron la intervencion del gobieahoual el afio 199¢nstituyd el
Building and Construction Authority (BCA), depentiiatel Ministerio de Deseollo, organismaal cual se le
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asignd lafuncion de desarrollar regulaciones para la construccién, teniendo como objetivo principal
aumentar la productividad en este ambito.

Desde el afio 2001, el BCA ha implementado regulacipaes la construccién, que tienen por objetivo
aumentar la productividad en el sector y reducir la dependencia de una mano de obra poco calificada,
proveniente del extrajero. Progresivamente el BCA ha implemelataistintas regulaciones y requisitos que
deben cumplir las construcciones. Las regulaciones que ha implementado el BCA en el tiempo han tenido el
efecto de cambiar algunas practicas de disefio en la industria, por ej@mfaadopcion de la coordinacion
modular, la incorporacion de algunos compates prefabricados o sistemas industrializados. (BCA, 2017)

En el afio 2011, el BCA introdujo regulaciones en la construccién para que los constructores adopten
tecnologias y métodos mas eficaces en términos de productividad. Hoy en dia, Singapur sigaedapan
aumentar la productividad en la construccion. Las edificaciones deben cumplir un indice o calificacion de
disefio y construcciqrel cuatiene relacién on pardmetrogjue apuntan a aumentar la productividad. El afio
2013 el BCA subié la exigenciaedtos indices para impulsar a la construccion a una mayor estandarizacion

y mayor introduccion de sistemas industrializados.

La visién del BCA es elevar aun mas la productividad de la construccion en el futuro, convirtiendo a la
construccion en Singapunaina industria que disefie y construya con métodos cada vez mas sofistizad
productivos. En esa lineel 2014sevolvieron a subir los indices exigidos y se incorporaron exigencias en la
incorporacion de algunos componentes estandarizados a modo tdriigaBCA, 2017)

7.3. Sistemas deConstruccion

Como se menciond anteriormente, la construcciéon con componentes prefabricados puede abordar desde la
construccion tradicional, en la cual se incorporan tipicamente componentes secudesfabricados, hasta
sigemas completos prefabricados, los que normalmente son considerados como construccién
industrializada.

A continuacién, se explican brevemente los distintos sistemas
7.3.1. Sistemas prefabricados completos

Los sistemas prefabricadasmpletospueden clasificarsde acuerdo a la configuraciéon de sus principales
componentes estructurales, de la siguiente forma:

Sistemas linealesBastidores o Reticulados:

Los sistemas lineales utilizan como elementos estructurales principal&snnas, vigas y/onarcos Su
caracteristica mas relevante es la capacidad de transferir cargas en grandes extensiones. Por esta razén se
utilizan en la construccién de puentes, estacionamientesintos industrialesinstalaciones deportivas, etc.
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Sistemas planos o de panel

Sstemas planos o en forma de paneles para losas de piso, soportes verticales, tabiques y muros exteriores.
A diferencia de los sistemas lineales, los siste de paneles también cumplir el rol davolvente de la
edificacion

Sistemas tridimensionales o d&dulos

Los sistemas tridimensionales utilizan, como elemento de construccion principal, unidades tipo modulos que
contienen murosy piso. Estos sistemas son menos flexibles que los elementos lineales o de paneles, sin
embargo, en lo general son deayor rapidez en su instalacion.

0

A Y A 4
Sistemas Lineales Sistemas de Paneles Sistemas Modulares
Figura7.3. Ejemplos de distintos sistemas prefabricadosertfa: momenta.cl/baumax.cl/prefabaus.org.au)

Sistemas Hibridos:

Combinan los distintos sistemas indicados anteriormente. Casos tipicos son de estructuras lineales con
paneles para conformar la envolvente y losas prefabricadas para las superficies de transito.

7.3.2. Construccion tradicional con componentes secundarios préfabios

La construccion tradicionaion el objetivo de optimizar algunos procedoaincluido el uso de compa@ntes
prefabricados. Desde los inicioe la industrializacion de la construccion, componentes secundarios se
comenzaron a fabricar en plantagpesializadas, con el objetivo de respondéasaltas demandas de éstos.
Tipicamente, puertasyentanas revestimientosy modulos de servicjchoy en diason prefabricads pa
proveedores especializados, para luego ser instalados en construccionetraldisi

En la actualidad, la tendencia es a incluir cada vez una mayor cantidad de componentes prefabricados, lo cual
exige una mayor coordinacién entre los agentes involucradesde el disefio hasta su instalacion en obra,
condicion que también exige ektablecer toleancias admisibles para una adecuada instalacion de estos
componentes
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Figura7.4. Unidades modulares de servicio para instalacion en obras de construccion tradicional.
(fuente: tecnofast.cl)

7.4. Coodinacion entre el disefiador y el fabricante de componentes

Los beneficios econdmicos de la prefabricaciéon de componentes dependen, en gran medida, de la
adaptahlidad del disefio de una construccion para ser materializadla componentes @e no sean
especiicos para ésta o anterior tiene su fundamento en el aprovechamiento de las economias a escala que
pueden generarse al considerar componentes estandarizados o de medidas regulares, que pueden
encontrarsecon mayor facilidadisponiblesen el mercado y a un menor costo.

La economia y el desarrollo sostenible de este tipo de sistemas constructivos tienen como base entonces la
coordinacion entre los disefiadores y los fabricantes de componentes o partes prefabricadas.

En generalpuede exstir o no comunicacion y coordinacion entre disefiador y fabricante, los escenarios que
normalmente se pueden observar correspondeifVilarszawski, 2005)

1. El disefio se basa en ptoyecto arquitectonico y/o losrequerimientos del mandante, copoca o
ninguna consideracién hacia el productor de elementos prefabricados.

2. La produccién se basa en disefios del fabricante de elementos prefabricados, para un tipo general de
proyecto, el cual se enfoca en satisfacer a un grupo determinado de clientes.

3. laproduccién de componentes se basa en algunas reglas generales de coordinacion, con respecto a sus
dimensiones y ubicacion de éstos. En este caso los fabricantes adaptan sus procesos para cumplir las
mismas reglas de disefio.

4. La produccion se basa en ursefio preparado por el cliente y siguiendo algunas reglas comunes que
aseguran la adaptacion al proyecto.
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Tantola produccién de componentes basados en disefios del cliente como del fabricante, sin considerar una
coordinacion entre ellogjo resultaria 6ptim, por cuanto no se logra wpropiado aprovechamiento de los
recursos y de las ventajas que los sistemas industrializados proveen a la construccion.

7.5. Coordinacion Dimensional

En vista de las limitaciones de los enfoques en que no se tiene una coordieac®disefiador y fabrigae

de componentesse vuelve necesaria una coordinacion entre las partes para compatibilizar los distintos
disefios con los componentes que se puedan fabricar. Lo anterior, se logra estableciendo reglas en el disefio
de los edificis y sus componentes, las cuales puedanconsideradas por los disefiadoresdpptadas por

los productores de componentes.

En necesario entonces un métode domunicacion, que ugeglas comunedesde el disefioque permitan
satisfacer las necesidadesita de éste como las del fabricante de componentes. Esas reglas deben permitir
una maxima flexibilidad de disefio con cierta independencia del sistema o proveedor que se escoja
posteriormente y, al mismo tiempo, deben permitir a los fabricantes concenisaesfuerzos de produccion

en un namero limitado de elementos con rangos predeterminados de dimensiones y formas.

Un conjunto cominmente aceptado de reglas dimensionales, denominado coordinacion maduado
adoptadoen muchos paises con el objetive deducir la variabilidad de las dimensiones de los componentes
de la construccion.

7.6. Sistemas Abiertos y Cerrados

En cuanto a la coordinacién dimensional y la posible intercambiabilidad de componentes que conforman la
edificacién, los sistemas prefabricadpgeden clasificarse como sistemas abiertos y sistemas cerrados.
(Warszawski A, 2005)

Sistemas €rrados: Corresponden a sistemas denstruccion prefabricada en lasiakslos elementos y
componentes se fabrican conforme a especificaciones internas del propio fabricante o
sistema. Estos sistemas responden Unicamente a reglas de compatibilidad internas.

Sistemas Abiertos: Son sistemas que se compongor elementos o compantes de distinta procedencia,
los cuales son fabricados en base a reglas de estandarizacion para lograr ser compatibles
en diversos proyectos.

La importancia de definir desta forma los sistemas prefabricadeslica en la estandarizacién necesada
particular, en uno de ellosEn efecto, ds sistemas abiertos requieren de una estandarizacioén general para
lograr una multicompatibilidad de componentes,iemtras que los sistemas cerrados no necesitan mas que
una coordinacion interna para generardampatibilidad.

La vision de una intercandbilidad de componentes generalizada, en la cual se tenga una adaptabilidad de
cualquier componentefabricado por cualquier prowlor (sisemas abiertos)requeriria no sélo de una
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estandarizacion dimensional dedos los componentes, sino que requeriria también una estandarizacion
general en términos de sistemas de conexiones. Soélo ers gastduales se han visto algunas iniciatipas
implementar sistemas abiertos. Los enormes esfuerzos que hay que realizagg@erar un marco de
estandarizadn necesario, en conjunto con todas las restricciones estableqdasen generar facilmente

una monotonia arquitecténica y una baja optimizacifel disefio (en usode espacios y optimizaciones
estructurales)tales fatoreshan siddas principales causas de que las tendencias generales apunten en otras
direcciones(Warszawski A, 2005)

La tendencia internacional en paises que utilizan sistemas prefabricados, como alternativa a la construccion
tradicional, ha sido la de realizar disefios que combinan sistemas de elementos prefabricados personalizados,
adoptando reglas generales de coordiitn modular yque consideranla integracion de componentes
secundarios estandarizados y compatibles con inesidisponibles en el mercado, conocidas también como
medidas preferentes.

7.7. PilaresPrincipales

Como se indicé anteriormente, es fundamental, #w@minos de estandarizacion de dimensionds
componentes generar una coordinacion entre los actores. Es necesario, en primera instancia, generar un
marcogeneral regulatorialel disefig que permita disminuir las variabilidades dimensionales de éstos, baj
ciertas reglas conocidas por los actores involucrados. Asi también, es necesario acotar la cantidad de
configuraciones de componentatisponibles, con el objetivo de entregar un stock de componentes de
dimensionescomunesy disponibles en el mercagdquepuedan ser consideradas por los disefiadores y por

los productores de componentes. Finalmente, como se explica en detalle mas adelante, es importante, en
términos de compatibilidad dimensional entre componentes, establecer tolerancias dimensionales
admisibles que permitan la correcta unién o ensamble entre partes y piezas.

En concordancia con lo anterior, se identifican tres conceptos claves en la estandarizacién de medidas de los
componentes de la construccion, los cuales seran identificados como pilares principales de la estandarizacién
de medidas. Estosorresponden a:

Caordinacién Modular:  Para establecer el marco general de coordinacién dimensional en los proyectos,
gue permitadisminuir lavariabilidad dimensionafacilitandola adaptaciérde
componentes prefabricados.

Medidas Preferentes: Medidas comunes de compontes, de uso habitual en la construccién, que
consideren las reglas de la coordinacién modular y permitan tener un stock de
medidas tipicas a considerar en los disefios.

Tolerancias: Lograr toleranciasde fabricacién y de construccién (o constructivagie
permitan el correcto ensamble instalaciénde los componentes prefabricados
en obra.
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ESTANDARIZACION DE MEDIDAS

COORDINACION MEDIDAS

TOLERANCIAS

COORDINACION DIMENSIONAL

MODULAR PREFERENTES

CONSTRUCTIVAS

USO DE COMPONENTES ESTANDARIZADOS

Figura?7.5. Pilaresprincipales parda coordinacion de dimensiones y estandarizacion de medidas.

A continuacion se describen las caracteristgaserales de lopilaresprincipales mencionados.
7.7.1. Coordinacién Modul&r

El proposito principal de la coordinacion modular es simplificar y hacer mas econdémico el disefio y
construccion de edificacionesjediante la normalizaciéde tamafios, de tal manera que los componentes
se ajusten entre si cuando se monten en el sitio como partes de una edificacion.

La coordinacién modular se basa en un sistema de referencia normalizado que utiliza un moédulo basico
internacional de 100mm para el control coordinado de espacios en edificaciones, como asi también para el
dimensionamiento y ubicacion de elementos y componentes dedastrucciones

La coordinacion modular es una disciplina pra¢tidaien establecidaque ha sido probada a fondo durante
muchos afios, en muchas construcciones, en la mayoria de los paises.

La coordinacion modular ofrece diversos beneficios para los distintos actores involucrados en la construccion,
facilitando la coordinacién entre disefiares de edificaciones, fabricantes, distribuidores y autoridades;
proporcionando un tipo flexible de normalizacion que fomenta el uso de componentes que tengan un niimero
restringido de tamafos normalizados.

Entre las ventajageneralegjue proporciona la&oordinacién modular, se encuentran:

1 Los componentes producidos en rangos de tamafios normalizados se puedennmiincaualquiera
sea sumateriaidad o método de manufactura.

2INN, Poyecto de norma prNCh3509, 2016
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1 Las operaciones in situ se simplifican debido al dimensionamiento, tragasicjonamiento y montaje
racionalizado de los componentes.

Desde la perspectiva ddisefador, la coordinacion modulantrega un marco de referencia que permite la
diversidad de disefios, considerando componentes de dimensiones modulares normalizadas.

Para el fabricante de componentes, la coordinacion modcagamite disminuir la variabilidad de dimensiones

de los componentes que producen, logrando ademas que los componentes fabricados puedan ser instalados
en multiples ubicaciones en una obra. Ademasadopcion de un rango reducido de tamafsmplifica el
proceso adquisiciones en general.

En obra, los beneficios de la coordinacion modular debieran reflejarse en una disminucién de los residuos y
mejor aprovechamiento de los materiales, al minimizas despuntes. Ademas, la instalaciéon de los
componentes debiera facilitarse al tener medidas coordinadas.

- Zone

™~
0

=

]

\

AA T

Figura7.6. Esquena ejemplo de un sistema de referencia modular.
(fuente: BCA Modular Coordinacion Guide)
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7.7.2. Medidas Preferentes

Como ya se menciond, para lograr una coordinacion apropiada entre el disefiador y el fabricante de
componenteses necesario acotar el nimero de configtionesdimensionales disponibles para los disefios.

Lo anterior permite al disefiador racionalizar el disefio de las construcciones de acuerdo a los componentes
que, en la practica, se encuentran en el mercado. Por otra parte, esto permite que el fabpcaote
enfocarse en la produccién de series de componentes comidnmente usadas en la construccion.

El limitar las configuraciones dimensionales de los componentes respend@imer lugara generar una
compatibilidad con las reglas de la coordinaciéon madylen segundo lugaia acotar las dimensiones de los
componentes a dimensiones tipicas utilizadas, lo cual permite un mejor aprovechamiento de las economias
de escala que pudieran generarse.

Lo anterior no limita al disefiador en la propuesta de dise@geciales, en los cuales pueda recurrir a
dimensiones especiales de componentes, sin embargo, en ese caso el disefiador debe estar consciente de
que no se esta aprovechando totalmente las ventajas de la coordinacion y, por consecuente, el disefio
propuesto dificilmente podra competjren términos de productividadcon otros proyectosque si se
encuentrancoordinados.

Por consiguiente,ol anterior no debe entenderse como una vuelta al pasado, en el cual se restringen de
sobremanera los disefiosausando unanonotonia en éstossino que debe entenderse como una forma de
optimizar la construccion a través de medidas estandarizadas que aportan a una construccién mas eficiente
en términos de costos, plazos y calidad de la construccion.

7.7.3. Toleranciaglimensionales

Una vez definidas las reglas generaletadmordinacion modular y establecidas ciertas medidas preferentes
de componentes criticos de la construccigmesulta relevante compatibilizar las dimensiones entre
componentes, logrando un correcto ensamble datecion de las piezas o componentes entre si.

No es posible, en la practica, evitar las diferencias entre las dimensiones nominales y las dimensiones reales
de los elementos y componentes de la coanstion,por o tanto, deben considerarse estas diferéas en

términos de tolerancias constructivas desde los procesos de disefio y planificacion de los proyectos. En este
sentido, el sistema de conexién y union debe disefiarse de tal manera que pueda adaptarse a las desviaciones
propias constructivas, hasta univel aceptable y permisible (tolerancias admisibles).

Una de las mayores barreran la introduccién de componentes prefabricados en la construdcidlicional

es la compatibilidad de dimensiones entre los distintos elementos y componentes involudasdogales
pueden estar coordinadodimensionalmente, sin embargo, las desviaciones dimensionales con respecto a
las dimensiones nominales muchas veces impiden un correcto o facil ensamble, lo cual obviamente va en
desmedro del aprovechamiento de las vgatade estos sistemas.
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Para introducir componentesrgfabricados en la construcci@s necesario compatibilizar las tolerancias
constructivas admisibles con los sistemas de juntas o uniones de estos sistemas 0 compdzentes.
construccion tradicionagén Chile consideratolerancias dimensisalesno necesariamenteompatibles con

las dimensiones de los componentes prefabricadizs)do origen a una actividad adicional, que es la de
rectificar las dimensionegara cada caso en particular, perdiendo lastajas de introducir componentes
prefabricados con medidas establecidas.

7.7.4. Pilares Principales en la cadena de valor de la construccién

A continuaciorse muestraesquematicamentdos pilares principales al interior de la cadena de valor de la
construccion.

Disefio

Financiamiento Proyectistas Constructores ‘ ‘
COORDINACION MODULAR
Cliente Final

TOLERANCIAS CONSTRUCTIVAS

Construccion Operacion

Proveedores
Fabricantes

Figura?.7. Pilares principales en la cadena de valor de la construccion.

Las reglas de la coordinacion modular deben considerarse en el dsefi@l objetivo de optimizarlo y
racionalizarlo para disminuir el dimensionamiento de materiales en obra y minimizar los despuntes
generados.

Por otra parte, a través dias medidas preferentese debe acotar lo mas posible las configuraciones de

dimensiores de los componentes. Se deben escoger preferiblemente los componentes mas comercializados,
Y2NXIEYSYyGS ffFYlFrR2a aadl yRleNRhedidaldéldpodiolaaatlizagol aS RS0 S
de componentes integrados, que posean instalacionesrmihaciones listas (como médulpsefabricados

de bafios y cocinas).
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Finalmente, en la ejecucion de la obra se debe tener especial atencion en el control de las tolerancias,
admisibles, para permitir la compatibilidad y correcta instalacion de los compesen

7.8. Impactos en la Productividad

A través de um revision bibliograficase levantaron mpactos en la productividad de proyectos de
construccion al introducir componentgsefabricados/modulares. En el levantamiento bibliografico se pudo
observar que los métodos industrializados con componentes prefabricados/modulares poseen, en general,
ventajas por sobre proyectos de construccién tradicional.

A continuacién se presentanuresumen de la informacion recolectada, referente a los impaetoda
productividad de los proyectos, al incorporar comporenprefabricados y/o modulares.

7.8.1. Impacto en los plazos de los proyectos

Se pudieron observar variadas experiencias en reduckEfazos en los proyectos, los cuales tienen relacion
con la superposicion de actividades, que es posible en proyectos de este estilo.

En la construccién con componentes prefabricadi@zs actividades de disefio ydauisicion suelen
superponerse, lo cuasposible porque el contratista general de un proyecto de construccién modatar
involucrado desde una etapa tempram®e éste, durante la fase de disefio e ingenieria, en lugar de
involucrarse mas tarde, como en la fase de licitacion.

Disminuciones entren 30% a un 50% del tiempo de ejecucién del poty, son tipicamente registradan
la literatura.Ver Figura B. Para proyectos modulares, en la mayoria de los casos, las redesde tiempo
pueden superar en uB0% aproyectos deconstruccioén tradional.

Modular construction schedule

_

Permits &
approval

TIME SAVINGS
30%-50%

Install & site
restoration

Site development
& foundation

Site built construction schedule

Permits &
approval

Site development
& foundation

Building construction

Figura7.8. Ejemplificacion gréfica de la disminucién de plazos en los proyectos con construccién modular.
(fuente: nordichouse.lv)

ESTANDARIZACION DE MEDIDAS DE PARTES Y PIEZAS DE COMPONENTES DE LA CONSTRUCCION

Pagina29 de 104 4

t\ rcfrd RO [ www.idiem.cl



@ ®
® - .z .z
l l Investigacion, Desarrollo e Innovacién
de Estructuras y Materiales

INFORME N° 1.347.839

En la figura B se puede observain levantamiento realizado di percepciéon del impact@n términos de

plazos en los proyectos que incorporan componentes prefabricados/modulares. Se puede observar que en
alrededor de 2/3e los proyectogxiste una disminuciéde plazos, mientas que en sélo un 6% el plazo se ve

aumentado.Ademas, en el detalle de la disminucién de los plazos en estos proyectos, se puede observar que
del 66942/3) un 35% declara disminuciones de mas de 4 semanas.

Total Impact of

Prefabrication/Modularization

on Project Schedule

Souros: MoGrawHil Coretraction, 2011

[ Decreased 6%

Mo Change

. Increased

Figura?7.9. Percepciére cambio en los plazos al introducir componentes prefabricados y/o modulares

En generalse pudo revisar en la literatura las siguientes reducciones en los plazos de proyectos tipicos.

Schedule Due to Prefabrication/

B Level of Decrease in Project
0%
Modularization
Souros: kMeGree-Hill Canstruction, 2011
30%
66%: Schedule
Decreased By
20%
10%
0%
L_ 1 Week 2Weeks

(fuente: McGraw HilConstruction, 2011)

3 Weeks

4 Weeks
or Maore

1 En construcciones pequefias esperable reducciones enpthzode ejecucion entre un 50% a #0%.

(Kulmann, 2008

1 Para construcciones de mediana altura y edificios atieta reduccion del plazo es del 10% a20%

respecto a las metodologias tradicionales de construc¢lbrahim et al, 2017)

7.8.2. Impacto en los costos de los proyectos

Los costos en loproyectos de construccion pueden verse reducidos al utilizar sistemas y métodos de

construccion modulares. En algunos casos, es posible reducir los costos de hasta Nor2@mene se
han registrado ahorros que varian entre un 5% a un 10% del costo total del proyecto. (Shelley, 1990)

Losahorros de costos pueden surgir de dos ar¢fiatum et al, 1987)

1. Del trabajorealizado erel interior de una fabricagn un ambiente méas controlado, en lugar iecerlo
en obra,en el exteriory en un ambiente con menos control
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2. De los costos de mano de obra de los fabricadores, que suelen ser mas bajos que los costos de mano de
obra tipicos en construccién.

De acuerd a lo sefialado por Leonard Wikman, Gerente de Ingenieria de Bed@iglpd las incertidumbres
en las labores constructivas que se realizan en terreno, la transferencia de mano de obra hacia una instalacion
especializada, fuera de la obra, podria redlas costos en mano de obra hasta en un 5Q%wson, 2014)

Las horas de construccion en el lugar de trabajo y los costos de mano de obra calificada disminuyen debido a
la transferencia de este trabajo a talleres de fabricacion. Esta reduccion de |lasd®teabajo en obra
disminuye la necesidad supervision in situ, asi como el tiempo de construccion en ggaevabn, 2014)

Los costos de movilizacion a la obra se reducen fabricando los mddetaglel proyecto, lo cual también
reduce la cantidad de equipos que se encuentran en obra y reduce la necesidad de viviendas o habitaciones
(campamentos) ptras instalaciones provisorian el lugar(Tatum et al, 1987)

Un aumento en la competencia interna también internacionalpuede reducir los costos al aumentar la
cantidad y diversidad de potenciales fabricantes y proveedores. Asi también, contratistas que no tienen las
capacidades para competir en proyectos de construccion convenciietzitio ala wbicacién geografica de
éstepor ejemplo, podrian utilizar métodos de construccion modulares, quktéatzin las labores en terreno.
(Tatumet al, 1987)

Sin perjuicio de lo anteriplas ventajas de un costo reducido no siempre son evidentes. Si biarede p
considerar un ahorro por trabajar en un ambiente mas controlado y menores costos indirectos en la
construccion, se deben considerar también aumentos de costos que emergen del disefio y la ingenieria
adicional que se debe realizgtawson, 2014)

Sepuede considerar que, en general, los agentes involucrados en proyectos de construccién que han
implementado procesos industrializados, como la incorporacion de elementos prefabricados y/o modulares,
han visto una disminucién en el presupuesto total deoésEn efecto, al revisar levantamies realizados

en el extranjerase puede constatagqueenun 65% de éstasehan visto disminuciones del presupuesto total,
mientras que sél@n un 8%sehan vistoincrementospor la introducciorde elementos industrigados.

Total Impact of Level of Decrease in Project Budget
Prafabrication/Modularization B % — Due to Prefabrication/Modularization
on Project Budget Ssare: MeGrmse il Coratrustion, 3011

Zeurcw:MeCrmwHil Coneineton, 3071

B Decressed 24,

B5%:Eudgst | AW
Decreased By

Mo Charge

B increased

1%

5%

L Decreased Decreased  Decressed  Decreased
1%-5% B%—10% 11%-20% More Than 20%

Figura7.10. Impactoen el presupuesto de los proyectos al incorporar elementos prefabricados y/o
modulares. (fuente: McGraw H@lonstruction, 2011)
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En relacién a laoordinacion temprana y medidas estandarizadas, se revisaron los resultados obtenidos en
un estudio ded CDT, en el cual se evaliampactos en costgsalintroducir algunas mejoras en los procesos,
relacionada a la coordinacion temprana de los actores los proyectos. De las partidas intervenidas, se
identifican dos propuestas de intervedaoique tienen @ra relacdn con esteestudio en las cualels mejora
propuesta consistio en estandarizar las medid@aguertas y ventanas y los vanos respectilzos resultados

en términos de disminucion de costpse muestran en la tabla.Z. Se puede observar qua Incidencia
individual en el costo de la partida se vio disminuida en un 7,1% y 2,7% para ventanas y puertas,
respectivamente.

Sepuedever que al estandarizar las medidas de puertas y ventanas se obtiene una disminucién de los costos
directos de esas partidas y, en el caso de las puesaspbtiene ademas un beneficio por ahorro de
rectificacion de medidas.

Asi también, al evaluar los alos en las partidas con respecto al presupuesto total, se pudieron ver
disminuciones en el presupuesto total de 0,5% y 0,1% para ventanas y puertas respectivamente.

Tabla7.1. Evaluacion de la incidencia encekto de partidas con medidas estandarizadas.
(fuente: Estudio CDT: Integracion Temprana de la Cadena de Valor, en la Productividad de Proyectos de

Construccion)
PARTIDA  Ubicacién SITUACION ORIGINAL PROPUESTA DE MEJORA
VENTANAS Todas @ Vanos no cumplemedidas Estandarizacion de medidas

Medidas de vanos no es estandar
acuerdo a planos, obligando a coloc
PUERTAS Todas @ puertas con  diferencias  di Estandarizacion de medidas de puertas
centimetros de acuerdo al proyect
original para suplir este error.

IMPACTO EN IMPACTO EN COSTO IMPACTO EN INCIDENCIA
COSTO DIRECTO DIRECTO DE REDUCCI GASTOS GENERAL INDIVIDUAIEN COSTC
PARTIDA DEL PRESUPUEST DEL DE LA PARTIDA
TRABAJO RE HECHC
(A) (B) © A+B+C
VENTANAS 7.1% 0,0% 0,0% 7,1%
PUERTAS 1.7% 1,0% 0,0% 2,7%
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7.8.3. Impacto en la calidad de los proyectos

El aumento de la calidaal incorpora componentes prefabricados/modulares se ha registrado en variados
proyectos. El potencialde generar proyectos de una mejor calidad viene dado principalmente de la
oportunidad de construccion en ambientes mas controlados, en los cuales se pueden generar mejores
controles de calidad a los componentes producidos.

Asi tambiénla mano de obra permanente en una fabrica adquipoe experienciauna calificacion y expiés
en lo que realiza, lo cual conduce a una calidad que se encuentra muy por sqbeplaede lograse con
una mano de obra principiante, aun cuando se le haya capacitado para los trabajos que (@&&=er,
1983)

La calidad también se incrementa gae un componente modular puede ser inspeccionado facilmente a
medida que se ensambla en el taller de fabricacion. Ademas, los médulos pueden ser probados en la misma
fabrica antes deser despachados al proyecitawson, 2014)

Variadas no conformidadesneontradas en los proyectos de construccion tradiales pudieran ser
superadas a través de la incorporacion de componeptefabricados En ldfigura 7.11se puede observar la
percepcion de agentesjue no utilizan componentes prefabricades cuanto a la posibilidad de aumentar

la calidad de los proyectos al incorporar estos sistefBasgpuede observar que un 65% de los encuestados
ve como una oportunidad de mejorar la calidad de los proyectos, la introducciébn de componentes
prefabricados.

Impact of Prefabrication/Modular
Construction on Improving Project Quality
[According to Non-Users)

Soiirea! MoGrasHI Consmuction, 21

B Highto

Very High Impact
Medium Impact

B oo Low Impact

Figura7.11.Percepcionde la posibilidad de incremento endalidad de proyectos con componentes
prefabricados(fuente: McGraw HilConstruction, 2011)
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7.8.4. Impactos generales por estandarizacionndedidas
En términos de estandarizacion de medidas de componentes, que tienen relacién con la generacién de

disefios racionalizados y seleccién de componentes y materiales coordinados con éstos, se pueden identificar
algunos impactos generales, que debeni@percutir en mejoras en la productividad de una obra.

Al coordinar el disefio con las medidas de los componentes se debiera generar:

1 Ahorro de material al no tener que dimensionar en la obrpgr consecuentguna disminucién de
desechos generados.

1 Lainstalacion de los componentes debiera facilitarse al estar coordinados dimensionalmente.

1 Los tiempos debieran disminuir al facilitar la instalacién y eliminar actividades como la de rectificacion
de medidas.

1 Lalogistica de adquisiciones debiera famiéie al disminuir los tipos de componentes a solicitar.

1 Al eliminarse tareas y facilitar la instalacion debieran generarse ambientes mas controlados,
aumentando la seguridad ocupacional.

1 Aleliminarse el dimensionamiento o rectificacion de medidasabunas partidas podria esperarse una
disminucién de no conformidades en éstas por ser, en este escenario, actividades mas controladas.

1 Las desviaciones en la programacion de la obra debieran disminuir al reducir las actividades que pueden
causar atrasos.
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7.9. Building Information Modeling (BIM)y la Estandarizacién de Medidas

Adicionalmente, por ser una herramienta computacional que ha demostrado ser de significativa utilidad en
la coordinacion dimensional, desde el disefio hasta la fabricacion de componentes, se inaampora
levantamiento general de informacion referente a [a@sncipales caracteristicas del Building Information
Modeling (BIM), en relacién a la estandarizacién dimensional de componentes en la construccion.

Todos los sistema£AD generan archivos digitales, los cuales principalmente consisten en objetos
vectorizalos. A medida que se desarrollaron mas estos sistemas, se fue agregando mas informacion a los
archivos, para generar bloques de datos e informacién asociada. Con la introduccién del modelamiento 3D,
se agregaron herramientas avanzadas de definicion y fiosr completas. Asi fue como se paso de un
enfoque de planos y esquemas a bloques 8Bn informacion adicional incorporada. Un modelo de
construccion generado por una herramienta BIM puede admitir muiltipletas, detalles e informacién
técnicacontenda de los distintos componente@IM Hamlbook, 2011)

Con la tecnologia BIMse pueden confeccionar modelos virtuales de los edificios, considerando las
caracteristicas dimensionales y técnicas de los componentes que los conforman, incluyendo ademas el
modelamiento dinamico de las fases denstruccion, lo cual permite uneoordinacion temprana de las
distintas actividades y especialidades involucradas en el proceso de construccion.

La tecnologia BIM facilita el trabajo simultdneo de mudltiples disciplilgadisefio. Si bien este trabajo
obviamente también es posible cuando se trabaja con planos tradicionales, es intrinsecamente mas dificil y
conlleva més tiempo que trabajar con uno o mas modelos 3D coordinados. El trabajar con BIM disminuye
significativamete los errores de disefio y/u omisiones, proporcionando una vision temprana de los posibles
problemas o incompatibilidades, presentando una oportunidadmejoracontinua del disefioLo anterior,

es mucho mas rentable que esperar hasta que el disefio esiécompleto y luego aplicar ingenierda

detalle (BIM Hamlbook, 2011)

Con respecto a la estandarizacion de medidas, el uso de BIM en los proyectos abre la posibilidad de una
coordinacién temprana entre los agentes involucrados. La incorporacion deriiesctie disefio en los
programas y el desarrollo de bloques de componentes estandarizados pé&ifétal incorporacion de éstos,
considerando la informacion directamente proporcionada por los proveedores.

El uso de BIM permite a los disefiadores traslddaresfuerzos a etapas tempranas, haciendo que las
decisiones que agregan valor al proyecto sean mas efectivas. Por otra parte, la coordinacién modular permite
la cooperacion entre los profesionales del disefio y otras especialidgdesrando una coordacion
dimensional en el proyecto. Junto con el uso de BIM, el uso de componentes prefabricados y modulares ha
tenido un impacto significativo en la industria de la construccion. La necesidad de planificacion previa al
proyecto y coordinar diversas actividies y especialidades ha creado la necesidad de implementar BIM en
cualquier proyecto de mediana o altamplejidad El uso de BIM facilita la organizacion de actividades como
planificaciéndel proyectq disefio y aélisis, confeccion de planos y esquemasapconstruccion, programa

de adquisiciones, entre otras actividades. Ademas, la proliferacidistemas y software para modelar en
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BIM, asi como amplias librerias de objetos de componentes prefabricadmos permitido una facil
modelacién y coordinacidintrinseca entre los actores. En cierto modo, el uso de BIM en los proyectos tiene
el potencial de aumentar el uso de componentes modulares/prefabricados y también la coordinacién
modular. (Manav, 2015)

Por otra parte, los modelos que se generan en Blkiniten un nivel de detalléal, que facilita la fabricacion

de los componentes considerados. Ademas, debido a que los componentes ya estan definidos en 3D, se
facilita su fabricacion automatizada mediante maquinaria de control numérico. Tal automatizaciéra
préactica estandar hoy en dia en la fabricacién de distintos componentes prefabricados. La elaboracién de los
modelos en detalle permite ademas trabajar con proveedores a distancia con facilidad, ya que el modelo por
si s6lo puede entregar todas learacteristicas necesarias para la fabricacion.

Los edificios se han vuelo cada vez mas complejos, por lo general, son productos Unicos, que requieren de un
disefio multidisciplinar y divers&specialidadepara la construccion y fabricaciéon de sus componentes. La
especializacion de los oficios en la construccion y las ventajas econdmicas de la prefabricacion han
contribuido a que cada vez &a se utilicen en mayor medidamponentes prefabricados, que soéle s
ensamblan en el lugar del proyecto. Sin embargo, a diferencia de la producciébn masiva de piezas y
componentes estandar, los edificios complejos requieram disefio y fabricacion de componentes
LISNB2YFfATFR2a GRA&AS3IFR2a | d¢d@RdomsBlaran: agd NdfrbcturalS y i S
estructuras de hormigén prefabricado y fachadas arquitecténicas, muros cortina de diversos tipos, sistemas
mecéanicos, eléctricos y de fontaneria, cercdasnadera y paneles de hormigén arma@®IM Hamlbook,

2011)

w
Qx

Por su naturaleza, los componentes fabricados a pedido exigen una ingenieria sofisticada y una alta
coordinacion entre los disefiadores para garantizar que las piezas y componentes se ajusten dentro del
edificio, sin interferir con otros sistemas de construnci@l disefio y la coordinacién con sistemas CAD en 2D

es propenso aliversos erroresya que es mas complicado tener claridad de los detalles del proyecto en la
interseccion de ejgsen cambio, lossAaiGSYFa . LaX 1jdzS O2yaARSNbsy dzyl aO
componentes y la coordinaciéentre los sistemas involucrados, pueden disminuir o incluso eliminar los
errores o incompatibilidades que se podrian gener@lM Hamlbook, 2011) Para la fabricacién de
componentes 0 piezas personalizadas se pueden atibifizar el disefio asistido por computadora (CAD)

con una manufactura asistida por computadora (CA#f) la cual, si el disefio incorpora la cantidad de
detalles suficientes para la fabricacion, se pueden fabricar las piezas a través de lineas autamatizad
robotizadas, las cuales son capaces de leer el disefio computacional y fabricarlo en una materialidad
particular. Casos tipicos de esto, pueden ser vistos en piezas de acero que son cortadas a medida de acuerdo
a un disefio particular solicitado. Poratarte, se pueden observar hoy en dia ejemplos particulares de esto

en prefabricados elementos de madera y hormigén, para la construccion de edificadiofesfiguras 7.12

y 7.13 se pueden observar ejemplos de automatizacién en la construcciénrdengtes prefabricados de
hormigdn y madera respectivamente.
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Figura7.12.Sistema automatizadde construccion de muros prefabricados de hormigén. Arriba: sistema de
disposicion de moldajes automatico. Abajo: sistegn@docomputacionalmente para el vertido de
hormigén.(fuente:vollert.de
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