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Glosario y acronimos

Glosario

Clasificacion de elementos prefabricados
segun terminacion: se refiere a la clasificacion
de un elemento prefabricado segun su
nivel de terminacion, ya sea en obra gruesa,
la incorporacion de instalaciones vy/o la
incorporacidén de terminaciones (INN, 2023).

Clasificacion de elementos prefabricados segun
dimension: se refiere a la clasificacion de un
elemento prefabricado segun su dimension, ya
sea lineal, bidimensional, tridimensional o un
recinto (INN, 2023).

Clustering: técnica que encuentra patrones en
datos no etiquetados y los agrupa en clusters
(Lee, 2019).

Cluster: es un grupo de datos con rasgos o
caracteristicas similares (Lee, 2019).

Elemento prefabricado: parte de una construccion
con base en componentes o materiales o
combinaciones de ambos (INN, 2023).

Etapas de proyectos: se refiere a las etapas que
implican el desarrollo completo de una vivienda
industrializada. Para efectos de esta investigacion,
el proyecto se divide en las siguientes cinco
etapas: diseno, prefabricacion o produccion,
transporte, montaje y construccion.

Nivel de Industrializacion (NI): se refiere al
nivel de uso de atributos de la construccion
industrializada. Basado en lo propuesto por

Lessing (2006), esta investigacion considera
ocho areas de industrializacion: Planificacion
y Control de Procesos, Sistemas Técnicos
Desarrollados, Construccion Off-site, Relaciones
entre Participantes, Logistica Integrada en
el Proceso de Construccion, Enfoque en el
Consumidor, Tecnologias de la Informacién
y Comunicacion y Medicién Sistematica vy
Reutilizacion de la Experiencia. La Norma
Chilena NCh3744 considera como atributos
de la construccion industrializada el nivel de
estandarizacién y optimizaciéon del diseno,
la prefabricacion, la integraciéon temprana
de los actores del proyecto, la tecnologia y la
digitalizacion, equipamientos y materiales, entre
otros (INN, 2023).

Porcentaje de alcance: porcentaje del precio
total de la vivienda terminada por unidad. Este
porcentaje varia dependiendo de las etapas que
se cubren de un proyecto.

Oferta de tipologias de viviendas: se refiere a los
tipos de modelos de viviendas industrializadas
que la empresa tiene a disposicion para la
eleccidén de sus clientes. Estas tipologias pueden
variar, por ejemplo, segun numero de recintos,
configuracion o estilo de arquitectura, y puede
ser o0 no sujeta a personalizacion.

Oferta de desarrollo de proyectos: se refiere a la
oferta de desarrollar proyectos de construccion,
ya sea residenciales o edificaciones, de
forma industrializada.
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Sistema constructivo: se refiere al tipo de sistema Tamano de la empresa: Clasificacion de la
constructivo con el cual se fabrica un elemento empresa segun su numero de personas o
prefabricado, ya sea paneles de entramado empleados (Division de Estudios, 2014).
ligero, paneles SIP, CLT o elementos lineales
(poste/ viga). e Micro: Empresa con entre 1y 9 personas
» Pequena: Empresa con entre 10y 25 personas
e Mediana:Empresa conentre 26y 200 personas
e Grande: Empresa con mas de 201 personas

Acronimos
e CASEN: Caracterizacion Socioecondmica e DITEC MINVU: Division Técnica de MINVU
Nacional

e EP: Entidad Patrocinante
¢ CChC: Camara Chilena de la Construccion
e INN: Instituto Nacional de Normalizacion
e CCl: Consejo de Construccion Industrializada
e MINVU: Ministerio de Vivienda y Urbanismo

* CIM UC: Centro de Innovacion en Madera UC de Chile

e CLT: Cross Laminated Timber e ML: Machine Learning

e CORVI: Corporacion de la Vivienda e NI: Nivel de Industrializacién

e C1:Clusterl e OGUC: Ordenanza General de Urbanismo y

Construcciones

e C2:Cluster 2

e PEH: Plan de Emergencia Habitacional
e C3:(Cluster 3

e RAE: Real Academia Espanola
e C4:(Cluster 4

e SERVIU: Servicio de Vivienda y Urbanizacion
e CX: Cluster X

e SIP: Structural Insulated Panel
e CX+1: Cluster X+1

e TIC: Tecnologias de la Informacion y
e DAP: Desviacion Absoluta Promedio Comunicacioén

e DE: Desviacion Estandar e VBA: Visual Basics for Applications

e DIPRES: Direccion de Presupuestos de Chile
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Resumen ejecutivo

Introduccion

La construccion industrializada ha cobrado
relevancia en la ultima década a nivel global. Al
traspasar partes del proceso de construcciéon a un
entorno controlado o fabrica, se puede aumentar
la eficiencia de los sistemas constructivos,
reducir los tiempos y los costos de los proyectos.
En Suecia se han aplicado estos conceptos desde
principios del siglo XX y paises como Japon y
EE.UU. han logrado reducir costos y tiempos
hasta en un 30%.

Esta tendencia global también esta presente en
Chile. En los ultimos anos, especialmente durante
la pandemia de 2020 y 2021, la demanda de
productos prefabricados experimentd un aumento
significativo. Por otro lado, desde el Ministerio
de Vivienda y Urbanismo de Chile (MINVU) se
busca impulsar la industrializacion en programas
habitacionales de caracter social a través del
Plan de Emergencia Habitacional (PEH) lanzado
en julio del ano 2022. A través de la certificacion
de empresas prefabricadoras y la aprobacion
de proyectos de vivienda industrializada tipo
(segun la Resolucién Exenta N°52 y N°59
respectivamente) se busca la aceleracién de
produccion de viviendas asequibles y de alta
calidad para mitigar el déficit habitacional actual.

Dada la creciente demanda de construccidon
industrializada en ambitos publicos como
privados es que se requiere de un mayor

conocimiento de la realidad actual de esta
industria en Chile. La cantidad de empresas
que existen, las tecnologias que se utilizan, los
sistemas constructivos aplicados y el nivel de
industrializacion son algunas de las interrogantes
latentes. La presente investigacion presenta
un catastro de industrializacion de empresas
prefabricadoras con madera en Chile con el fin
de identificar las capacidades y brechas de la
industria de la construccion industrializada.

Preguntas de investigacion
y marco conceptual

‘A la luz de la problematica planteada, surgen
interrogantes como: ;Es factible desarrollar un
marco conceptual junto con un instrumento que
permita medir el Nivel de Industrializacion (NI)
de las empresas prefabricadoras con madera
en Chile? ;Es posible caracterizar las empresas
prefabricadoras con madera en Chile y determinar
su potencial de transformarse en proveedoras del
estado? A través del instrumento de medicion del
NI ;Es viable determinar las brechas y capacidades
de la industria de la construccion industrializada
con madera en Chile?

Con base en el problema y las preguntas de
investigacion, el objetivo general de esta
busqueda fue realizar un levantamiento
de las capacidades y brechas actuales de
empresas prefabricadoras con madera en Chile,
permitiendo proponer una hoja de ruta que guie
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los trabajos respecto a la actualizacion del sector
construccion en materia de nuevas tecnologias
de industrializacién para toda su cadena de valor,
y ayudando a viabilizar agendas como el Plan de
Emergencia Habitacional (PEH).

Para dar cumplimiento a este objetivo general
se planted: elaborar un marco conceptual
contextualizado en la realidad de la industria de
la construccidn en Chile, basado en la propuesta
tedrica de Lessing (2006); elaborar una base de
datos de empresas prefabricadoras con madera
a lo largo del pais; desarrollar un instrumento
que permita caracterizar de forma general a las
empresas prefabricadoras con madera en Chile;
desarrollar un instrumento que permita medir el
NI de las empresas prefabricadoras con madera
en Chile; analizar la realidad actual de la industria
de la construccion industrializada con madera
en Chile e inferir empresas potenciales con
capacidades de industrializacion, determinando
las brechas que existen; proponer una hoja
de ruta que guie los trabajos respecto a la
actualizacion del sector construccion en materia
de industrializacién para toda su cadena de
valor impulsando la industria, la produccion de
viviendas sociales industrializadas y ayudando a
viabilizar agendas como el PEH.

Metodologia

El instrumento de caracterizacion (encuesta
general), fue desarrollado a través de Survey
Monkey, el cual comprendid, preguntas de
seleccion multiple y un tiempo de respuesta
estimado de cinco minutos. Las preguntas se
enfocaron en identificar caracteristicas especificas

de las empresas tales como: anos de experiencia,
tamano segun personas y ventas anuales (Divisidn
de Estudios - Ministerio de Economia, Fomento y
Turismo, 2014), tipo de personal presente en la
empresa, infraestructura (si poseen fabricaonoy
la superficie de esta en caso de aplicar),
maquinarias, equipos y/o tecnologias, clasificacion
de los elementos prefabricados segun terminacion
(INN, 2023), tipos de productos que ofrecen al
mercado, cumplimiento de la Ordenanza General
de Urbanismo y Construcciéon (OGUC), uso de
sistema o mecanismo de control de calidad,
ademas de preguntas para identificar su nivel
experiencia en proyectos publicos y su interés y
disposicion en participar en un proceso de
medicién del NI de la empresa. La encuesta
general se envid a través de correo electronico a
todas las empresas de la base de datos, donde de
un total de 112 entidades contactadas, 56
respondieron la encuesta. Finalmente, se describid
de forma general a las empresas y se genero,
segun criterios definidos, una seleccion de estas
para la siguiente etapa de medicion del NI.

Para medir el NI se tom6 como base el marco
conceptual propuesto por Lessing (2006). Dado
lo anterior, se proponen ocho areas para la
construccion industrializada de viviendas. Para
aterrizar estas ocho areas a la realidad del pais, se
realizd una revision bibliografica de normativas,
viviendas sociales, estudios e investigaciones sobre
la industria de la construccion en Chile. Con esto
se pudo determinar como subdividir las areas en
subareas permitiendo evaluarlas. A continuacion,
se exponen los términos desarrollados:
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Planificacion y Control de Procesos
Los procesos estdn minuciosamente
planificados, estructurados

Medicion Sistematica

y Reutilizacion de la Experiencia

Las mediciones de desemperio brindan
informacidn sobre el proceso y refuerzan
las mejores prdcticas

I
Tecnologias de la Informacion w 08
. .z !
y Comunicacion |
Las herramientas y sistemas TIC > }
apoyan la estructuracion y gestion de !
la informacion en todas la etapas y ! 07
sistemas técnicos. |
I
&
2,
(Z
%, 06
<,
1%
Enfoque en el Consumidor %,

Conocimiento profundo de las necesidades,
prioridades y expectativas de los diferentes
segmentos de clientes.

Construccion
Industrializada
de Viviendas

y sistematizados en toda la
organizacion.

Sistemas Técnicos Desarrollados

\ V4 Las soluciones técnicas se desarrollan

y estructuran en sistemas para la
elaboracion de un edificio completo.

@% [

I

1

| Construccion Off-site

| Elementos de construccion
} se fabrican en un ambiente
} controlado.

I

I

I_Relaciones entre Participantes
Los participantes en los procesos

/\ participan a largo plazo.
Logistica Integrada en

el Proceso de Construccion
El flujo de materiales y la informacién
relacionada se integra con los procesos de
disefio, produccion y construccion.

Marco conceptual de la construccion industrializada de viviendas basado
en la propuesta de Lessing (2006)

Con el fin de evaluar la pertinencia y confiabilidad
de las preguntas, la duracion de la entrevista y la
compatibilidad de la medicion con la realidad de
la industria de la construccion industrializada en
Chile, se aplicd una versidn piloto del instrumento
de medicion del NI.

Una vez validado el instrumento de medicién,
se desarrolld el sistema de puntaje a partir de
la informacion levantada en cada una de las
subareas del documento. Los puntajes fueron
entre valores de 0 a 4. Una vez validado el
instrumento de medicién del NI y desarrollado
el sistema de puntajes, se programaron macros
en Visual Basics for Applications (VBA), para
automatizar distintas funciones.

Se contactaron las empresas seleccionadas via
correo electronico para coordinar una visita a
la fabrica. A medida que se fueron confirmando
las visitas se fue desarrollando una Carta Gantt
definitiva en la que se programaron los viajes
por cercania o regién. Las visitas se realizaron
entre abril y junio del 2023. Las visitas se
programaron para una duracion de 3 a 4 horas
aproximadamente, las cuales incluyeron un
recorrido por la fabrica con registro fotografico y
la aplicacion del instrumento de medicion del NI.

Una vez alcanzados los resultados del
instrumento de caracterizacion general se
obtuvieron resultados generales de todas las
empresas por regiébn y por caracteristica
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generando una descripcion general de las
empresas. De forma similar, para la medicion del
NI, los resultados por region y area se
desarrollaron, en primer lugar, a partir de los
datos de todas las empresas seleccionadas.
Posteriormente, segun un analisis de Machine
Learning (ML), se agruparon las empresas por
grupos o clusters obteniendo resultados
cualitativos y cuantitativos (seccion 5.2.2). Una
vez obtenidos los clusters, se determinaron las
areas y subareas con un NI mayor y menor al NI
promedio del cluster para posteriormente
identificar su consistencia o representatividad
estadistica (Minitab, s.f.) através de su Desviacion
Estandar (DE). Para todo el analisis de resultados,
debido a que la DE del NI representa cuanto, en
promedio, se desvian los valores de la media
(Minitab, s.f.), se consider6 que una DE baja es
para valores menores o iguales a 0,50 y una DE
alta para mayores a 0,50. Para cada cluster se
cruzaron los resultados del NI promedio por area
y subarea con su DE.

Para discutir los resultados y observar de forma
clara las diferencias entre los distintos clusters
desarrollados, se realizd un analisis comparativo
entre clusters. Inicialmente, se compararon
los puntajes por area. Posteriormente, para
profundizar se categorizaron las diferencias de
puntajes en bajas (valores menores o iguales a
0,50), medias (valores entre 0,50 y 1,00) y altas
(valores mayores o iguales a 1,00).

Finalmente, la hojaderutaseelabor6o mediante
el cruce de los resultados especificos por
cluster (seccién 5) con la comparativa entre
dichos grupos (seccion 6), para determinar
prioridades a nivel de areas y subareas. De
este modo, se logro la creacion de hojas de
ruta individuales para cada cluster, con el fin
de orientar su desarrollo.

Resultados

Los resultados iniciales de la encuesta general
dan indicios de las caracteristicas generales
de las empresas. De un total de 112 empresas
identificadas en la base de datos, 56 respondieron
la encuesta general, es decir, un 50%, en donde
la gran mayoria:

e Son micro, pequenas o medianas empresas
segun la cantidad de personas y ventas anuales

e Presentan personal variado, desde un nivel
técnico hasta uno profesional

e Sonempresas relativamente jévenes al poseer
entre 1y 10 anos de experiencia

e Poseen una fabrica menor a 2.500 m2 junto
con un sistema de control de calidad y baja
cantidad maquinaria, equipos y/o tecnologias

e Ofrecen variados tipos de productos y/o
servicios desde elementos prefabricados
hasta viviendas totalmente finalizadas

e Los productos o servicios que comercializan
cumplen con la OGUC

 No han postulado, disenado y/o ejecutado
proyectos de vivienda social acogidos a algun
Decreto Supremo como el DS1, DS10, DS19,
DS49, etc.

e Presentan un alto interés en trabajar con el
sector publico o con el Estado en el desarrollo
de viviendas de caracter social

e Estan dispuestas a participar en un proceso
de medicion de su NI bajo la metodologia
desarrollada
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Las empresas que participaron en la etapa de
medicion del NI fueron seleccionadas bajo el
cumplimiento minimo de cuatro criterios: interés
en proyectos publicos, disposicion a evaluacion
CIM UC, presencia de fabrica y cantidad de
maquinaria y/o tecnologias.

De acuerdo con los criterios de seleccidn
previamente presentados, un total de 23 de 56
empresas fueron entrevistadas para la medicion
de su NI. El promedio final del NI de todas
las empresas entrevistadas fue 2,30 de 4,00,
encontrandose en la mitad superior de la escala
de puntaje. La DE del NI fue 0,54, lo cual indica
una variabilidad alta entre el NI de las empresas.

Al ordenar las empresas por regién, de norte a
sur, mas de la mitad (70%) de las empresas se

encuentran hacia el sur de la region Metropolitana,
mientras que tan solo el 22% lo esta hacia el
norte del pais. En la zona sur, la region de la
Araucania cuenta con siete de las 23 empresas
entrevistadas (30%), seguida por la region del
Biobio con cuatro empresas (17%). En la zona
norte, la region de Valparaiso cuenta con tres
empresas y la de Coquimbo con dos. Finalmente,
la region Metropolitana cuenta con dos empresas.

De acuerdo con los resultados del NI y su DE por
region, la mayor diferencia entre el NI maximo y
minimo (rango) presentes en una misma region
se encuentra en la region del Biobio, seguida por
la de Los Lagos. Es decir, en estas regiones existe
una variabilidad alta entre el NI de las empresas
entrevistadas. Un resumen de los resultados por
region se muestra a continuacion:

Resumen de los resultados del NI promedio por region ordenados de norte a sur

Cantidad de

Regidn empresas NI promedio Maximo Minimo Rango
Cogquimbo 2 2,44 0,28 2,64 2,25 0,40
Valparaiso 3 2,41 0,46 2,93 2,03 0,89
Metropolitana 2 3,17 0,35 3,42 2,92 0,50
Maule 1 2,15 2,15 2,15 0,00
Nuble 1 2,38 2,38 2,38 0,00
Biobio 4 2,25 0,73 3,28 1,56 1,72
Araucania 7 2,22 0,26 2,52 1,85 0,67
Los Rios 1 1,10 1,10 1,10 0,00
Los Lagos 2 2,16 0,74 2,68 1,63 1,05

Al obtener el NI promedio por area, los valores de todas las empresas varian entre 2,00 y 3,00, con
excepcion del area de Tecnologias de la Informacion y Comunicacion que es el area con menor NI
promedio, sequida por la de Relaciones entre Participantes.
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Resumen de los resultados del NI promedio por area

Area NI promedio DE Maximo Minimo Rango
1. Planificacion y Control de Procesos 2,61 0,89 4,00 0,74 3,26
2.Sistemas Técnicos Desarrollados 2,88 0,74 3,92 1,24 2,68
3. Construccion Off-site 2,44 0,58 3,65 1,28 2,37
4. Relaciones entre Participantes 2,14 0,57 3,25 1,28 1,97
5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccién 2,72 0,44 3,72 1,88 1,84
6. Enfoque en el Consumidor 2,32 0,75 3,45 0,75 2,70
7. Tecnologias de la Informacion y Comunicacion 0,97 0,51 2,10 0,33 1,77
8. Medicidn Sistematica y Reutilizacién de la Experiencia 2,32 0,71 3,60 0,94 2,66
Promedio 2,30 0,65 3,46 1,06 241

Debido a la alta variabilidad del NI por area de
todas las empresas, se desarrollan resultados
especificos de datos agrupados (clusters).

Los clusters o grupos generados por ML (seccién
5.2.2) son formas de distribuir los datos, en
este caso los puntajes de cada subarea de cada
empresa (42 datos por empresa), permitiendo
aglomerarlas segun caracteristicas similares y
obtener resultados con menor variabilidad y por
ende mas representativos (Lee, 2019). Dado lo

anterior, las 23 empresas entrevistadas fueron
agrupadas en cuatro clusters.

De acuerdo con los resultados del analisis por
clusters, el C1, obtuvo un NI mayor en todas las
areas respecto a los demas clusters. De igual
manera sucedio al comparar el C2 con el C3,y el
C3 con el C4, respectivamente. Con excepcion de
la sexta area, de Enfoque en el Consumidor, entre
el C3y el (4, donde esté ultimo cluster obtiene un
mayor puntaje.
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1. Planificacion

y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica
y Reutilizacion de la Experiencia

7.Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion

6. Enfoque en el Consumidor

2. Sistemas Técnicos
Desarrollados

o= Cluster 1
== (Cluster 2

3. Construccion @ Cluster 3

Off-site
Cluster 4

Promedio empresas

4. Relaciones
entre Participantes

5. Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

1. Planificacion y Control de Procesos 3,64 3,09 2,89 1,50
2. Sistemas Técnicos Desarrollados 3,89 3,44 2,73 2,22
3. Construccién Off-site 3,47 2,66 2,19 2,13
4. Relaciones entre Participantes 2,96 2,30 1,99 1,87
5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccion 3,61 2,68 2,68 2,41
6. Enfoque en el Consumidor 3,05 2,57 1,94 2,28
7. Tecnologias de la Informacion y Comunicacion 1,73 1,33 0,83 0,55
8. Medicion Sistematica y Reutilizacion de la Experiencia 3,32 2,97 2,22 1,56
NI promedio por cluster 3,21 2,63 2,18 1,81

NI por area y cluster

Discusion

Con los resultados de la aplicacion de la
metodologia de evaluacion se realizé un
analisis comparativo entre clusters para
determinar las diferencias mas relevantes entre
niveles de industrializacion. Se identificaron las
diferencias medias (entre 0,50 y 1,00) y altas de
puntaje (mayores a 1,00) entre los promedios

de las areas de industrializacion de un par de
clusters (Ej. C1 vs C2) para luego en aquellas
diferencias aplicar los mismos criterios para las
subareas de industrializacion.

Delanalisis comparativo entre clusters se identificd
que la mayor brecha entre el Nl alto y el NI medio
(C1 vs C2) esta en el grado de completitud de
los elementos prefabricados. Esto se muestra
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en la incorporacion de instalaciones (eléctricas
y sanitarias), de terminaciones (revestimientos
interiores o exteriores, aislacion termina) y en
la instalacion de componentes estandarizados
como puertas y ventanas off-site. Ademas, se
identifico una brecha en el alcance de la Logistica
Integrada en los Procesos de Construccion.
Esta se percibe en el nivel de integracion de la
cadena de suministro, el sistema de trazabilidad,
requerimientos de almacenaje y acopio en obra 'y
en la maquinaria post fabrica.

Al comparar el NI medio con el bajo (C2 vs
C3) se identificaron brechas en la Medicién
Sistematica y Reutilizacion de la Experiencia.
Esto se muestra en la cantidad de factores en
los que la empresa mantiene un registro, la
periodicidad de este y el uso de esta informacion
para el aprendizaje y mejora de los procesos.
De igual forma, se presenta una brecha en
el area de Sistemas Técnicos Desarrollados.
Especificamente en la definicion del sistema
constructivo y la ejecuciéon de manuales o
instructivos para etapas post fabrica.

La comparacién entre el NI bajo y el NI muy
bajo (C3 vs C4) reconocioé una brecha en el area
de Planificacion y Control de Procesos, siendo
ésta la mayor diferencia entre areas de todos
los niveles de industrializacion. Esto se muestra

en el tamano de la empresa, la conformacion
de equipos, la planificacion de proyectos y en el
alcance en la aplicacion de normativa basica de
construccion y control de calidad.

Al comprarel C1 vs C2,C2vs C3yel C3 vs (4 se
determinan las principales brechas entre grupos
lo que permitio la caracterizacion de cada NI.

Hoja de ruta y recomendaciones

Con el fin de guiar y aumentar el NI de las
empresas prefabricadoras con madera en Chile,
se elaboré una hoja de ruta con una mirada
sistematica en las ocho areas planteadas. Como
se especifica en la metodologia (seccién 4.6),
para los cuatro clusters desarrollados, se cruzaron
los resultados especificos por cluster (seccion
5) con la comparativa entre dichos grupos
(seccion 6) obteniendo seis prioridades a nivel
de areas y subareas. Cada empresa sometida a la
medicidn del NI puede, a través de sus resultados
particulares, reconocer la hoja de ruta del cluster
al cual pertenece y acceder a las recomendaciones
por nivel.

A continuacion, se presenta la hoja de ruta
desarrollada por clustersy recomendaciones para
la industria de la construccion industrializada
en madera.
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1. Planificacion y Control de Procesos

1.1 Equipos de trabajo

1.2 Personal técnico y mano de obra

1.3 Proceso de planificacion de proyectos

1.4 Uso de normativas de control de calidad

1.5 Uso de normativas de construccion

2. Sistemas Técnicos Desarrollados

2.1 Definicién del sistema constructivo

2.2 Documentacion de los sistemas y el diseno

2.3 Ejecucion de manuales o instrucciones de construccion
2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas
2.5 Consideraciones de diseno modular y transporte

3. Construccién Off-site

3.1 Definicién o alcance del producto final

3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segun dimensién
3.3 Clasificacion de elementos prefabricados segun terminacion
3.4 Uso de componentes estandarizados

3.5 Secuencia de fabricacién

3.6 Nivel de infraestructura

3.7 Maquinarias y equipamiento en fabrica

4, Relaciones entre Participantes

4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio
4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto
4.3 Integracion entre etapas del proyecto

4.4 Integracion en tecnologia e informacion

4.5 Integracion de la informacion segun etapas del proyecto
4.6  Grado de Madurez BIM

5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccién

5.1 Cadena de suministro para produccién

5.2 Trazabilidad y almacenaje

5.3 Logistica de montaje y construccion

5.4 Logistica de transporte

5.5 Recepciones

5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica

6. Enfoque en el Consumidor

6.1 Objetivos y estudios de mercado

6.2 Oferta, personalizacién y experiencia MINVU
7.Tecnologias de la Informacion y Comunicacién

7.1  Uso de softwares

7.2 Digitalizacion e interoperabilidad por etapas

7.3 Usos BIM

8. Medicién Sistematica y Reutilizacién de la Experiencia

8.1 Produccién

8.2 Uso energético

8.3 Desechos y 4R

8.4 Calidad

8.5 Plazos

8.6  Personal

8.7  Accidentes laborales

8.8 Costos
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Con el fin de aumentar el NI y el estandar de la
industria, se desarrollan recomendaciones sobre
resultados y procesos. Las recomendaciones a
partir de los resultados son:

e Generar un programa de apoyo e incentivos
para las empresas del C3 que les permita
certificarse bajo la Resolucion Exenta N°52
(MINVU, 2023a) y contribuir con disenos para
la oferta de viviendas sociales industrializadas
aprobados bajo la Resolucion Exenta N°59
(MINVU, 2023b).

e Aumentar la adopcion de BIM en la cadena de
valor de la construccion industrializada desde
proveedores hasta mandantes.

e Desarrollar sistemas técnicos certificados
para soluciones constructivas completas y
manuales para etapas post fabrica.

e Promover la medicion sistematica y a la
reutilizacién de la experiencia.

e Promover y facilitar asociaciones estratégicas
entre empresas prefabricadoras, constructoras
y Entidades Patrocinantes (EP).

e Aumentar las subareas de industrializacion
que comprende el actual instrumento
de evaluacion de industrializacion de
prefabricadoras, la Resolucion Exenta N°52
(MINVU, 2023a).

e Estudiar la cadena de valor y los modelos de
gestion con los que opera hoy la construccion
industrializada en Chile.

o Estudiar etapas post fabrica, es decir,
transporte, montaje y construccion.

Incluir en el Protocolo Fiscalizacién Técnica
de Obras en Proyectos Habitacionales
Industrializados - Financiamiento Asistencia
Técnica (MINVU, 2023b) la verificacion
de la calidad de la madera, incluyendo
aspectos estructurales, niveles de humedad,
dimensionamiento y preservacion y la
acreditacion de las soluciones constructivas
segun resistencia al fuego, propiedades
térmicas y aislamiento acustico.

Realizar una campana informativa dirigida a
empresas constructoras, orientada a promover
y educar sobre los beneficios y oportunidades
que ofrece la construccidn industrializada.

Realizar una campana de difusion que
incentive a las empresas del C1 y del C2 a
certificarse bajo la Resolucion Exenta N°52
(MINVU, 2023a) y a contribuir con disenos para
la oferta de viviendas sociales industrializadas
aprobados bajo la Resolucion Exenta N°59
(MINVU, 2023b).

Realizar una campana de difusion que dé
a conocer y transfiera el conocimiento
desarrollado en esta investigacion a la
industria de forma efectiva.

Generar estrategias destinadas a asegurar
una alta demanda viviendas que permita
a las empresas alcanzar un nivel minimo
suficiente de produccion para automatizar
procesos, disminuyendo asi el riesgo asociado
a inversiones a mediano y largo plazo.

Aplicar “Design Freeze” en el proceso de
diseno de viviendas sociales industrializadas
bajo la Resolucién Exenta N°59 (MINVU,
2023b).
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Conclusiones, limitaciones y
mejoras futuras

Las principales conclusiones son:

Los resultados determinaron cuatro clusters, los
cuales corresponden a un NI alto, medio, bajo y
muy bajo. La gran mayoria de las empresas se
encuentran en el C2 (NI medio), el C3 (NI bajo)
y el C4 (NI muy bajo), especificamente el 87%.
Mientras que el C1 (NI alto) corresponde al 13%
de las empresas. Los niveles de industrializacion
identificados muestran un aumento homogeéeneo
de puntajes en las ocho areas evaluadas. Por lo
tanto, el C1 tiene un mayor puntaje en todas
las areas con respecto al C2. Asi mismo, el C2
con respecto al C3 y el C3 con respecto al C4.
Se identifica solo una excepcion en el area 6 de
Enfoque al Consumidor entre el C3 y el C4.

Un gran numero de empresas del Cl y el
C2 se encuentran certificadas por la DITEC
MINVU como empresas industrializadoras
bajo la Resolucion Exenta N°52. Ademas,
algunas cuentan con disenos de vivienda tipo
industrializada aprobados segun la Resolucion
Exenta N°59. Por lo tanto, se concluye que,
segun la presente metodologia de evaluacion del
nivel de industrializacién, el NI Medio, cumple
con los estandares actuales para la certificacion
de prefabricadoras segun la normativa
vigente. De esta manera las empresas del C1
y el C2 son potenciales oferentes de proyectos
industrializados y es recomendable crear un
programa de incentivos para que se certifiquen
y participen de los programas habitacionales.

En cuanto a las empresas del C3 se recomienda
seguir las recomendaciones planteadas en
la hoja de ruta para aumentar su NI de bajo a

medio (C3 a C2). Por lo tanto, si manifiestan el
deseo de participar en proyectos con subsidios,
el acompanamiento y el apoyo del estado puede
ser un catalizador en la aplicacion de la hoja
de ruta. Este apoyo debe ser no solo a través
de financiamiento, sino también a través del
traspaso de informacién normativa, programas
de capacitacion, apoyo y fiscalizacion.

Esta investigacion
limitaciones:

presentd las siguientes

e La cantidad de empresas entrevistadas.

e Metodologia de aplicacion de la entrevista
para medir el NI.

e El caracter voluntario de la participacion.
Para el futuro, se vislumbran

fundamentales que pueden
efectividad de este proyecto:

mejoras
potenciar la

e La medicién del NI de las empresas debe
llevarse a cabo de maneraregulary sistematica
a lo largo del tiempo.

e Automatizar el formulario de evaluacién para
recopilar datos.

e Estudiar y determinar el peso de cada area
de la construccion industrializada e igualar la
cantidad de subareas por area.

e Realizar un estudio los actores que participan
en etapas post fabrica en la construccion de
viviendas industrializadas.

e Estudiar los modelos de gestion de proyectos
de construccidn industrializada.
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01. Introduccion
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Déficit habitacional

En Chile existe un déficit habitacional de mas de
640 mil hogares en Chile y mas de 2 millones de
personas, (alrededor del 10% del pais) no tiene
acceso a una vivienda (Déficit Cero, 2022). En los
ultimos 2 anos se ha superado la cifra de familias
viviendo en campamento registradas en los
anos 90" (Ministerio de Vivienda y Urbanismo de
Chile [MINVU], 2022b). Ademas, las ultimas dos
encuestas de Caracterizacion Socioeconomica
Nacional (CASEN), 2015 y 2017, reflejan un
aumento del 64% en el nivel de allegamiento
en los hogares de las familias del primer quintil
de ingresos (300.000 pesos aprox.) (Direccion de
Presupuestos de Chile [DIPRES], 2020). A esto se
suma el aumento de los precios de arriendo y
venta de las viviendas, el incremento del valor
del suelo y las alzas de la tasa de interés de los
créditos hipotecarios, lo que demuestra que se
requiere de una intervencion en multiples frentes
para reducir este deficit (MINVU, 2022b).

La respuesta de los principales actores del
sector construccion ha sido deficiente. A pesar
de que en 2011 se promulga un programa
especialmente destinado para las familias
mas vulnerables del pais, el Fondo Solidario
de Eleccion de Vivienda a través del decreto
supremo DS49, su rendimiento ha sido marginal
en contraste a su objetivo. Anualmente,“11.761
familias han recibido su vivienda definitiva en
promedio dentro del periodo de evaluacion, lo
que representa un aporte promedio de 1,3% a
la poblacién potencial y objetivo” (MINVU, 2020).
Conrespectoaltiempo de producciondevivienda
social, si se considera el periodo que transcurre
desde la asignacion del subsidio hasta la entrega
de la vivienda, los datos del ano 2019 muestran
que tan solo un quinto de los proyectos cumple
con lametade 21 meses que establece el decreto,

donde el promedio de meses de espera fue de
27,5 meses (MINVU, 2020). En la actualidad, si el
terreno se encuentra saneado y con su idoneo
uso de suelo, los proyectos toman 4 anos desde
el diseno hasta la construccion y entrega de
la vivienda, donde la mitad de este tiempo se
destina a tramites, ya sea Servicio de Vivienda y
Urbanizacion (SERVIU) y en Direccion de Obras
Municipales (EL Mostrador & Capdeville, 2023).

Frente a este aumento en el déficit habitacional
y su débil respuesta, el MINVIU ha presentado
el Plan de Emergencia Habitacional (PEH), en
julio del ano 2022. Este plan tiene como objetivo
entregar 260 mil viviendas en un periodo de 4
anos, donde la inversion en viviendas equivaldria
alrededor de 341,5 millones de UF, es decir,
43,5 millones de pesos por vivienda (T13, 2022).
Con el fin de agilizar los procesos de diseno y
construccion y ampliar la gama de oferentes de
proyectos habitacionales de indole social, el plan
incluye la linea de accién llamada “tecnologia e
innovaciéon en la produccion de vivienda”. Esta
linea de accion busca potenciar ambitos desde
el diseno modular, el uso de tecnologias de la
informacion y sistemas industrializados (MINVU,
2022b), presentandose una oportunidad de salir
del formato de construccion tradicional y hacer
que la construccion industrializada sea un factor
clave para reducir el déficit habitacional.

Beneficios construccion
industrializada

La construccion industrializada ha tomado fuerza
en la ultima década. La amplia oferta creciente y
el aumento del capital de riesgo demuestran que
no es una tendencia pasajera (Pullen et al., 2019).
Al trasladar partes de este proceso a un entorno
controlado y con equipamiento adecuado pueden
mejorar significativamente no solo la eficiencia

Informe de investigacion | 01.Introduccion | 27



de materiales y mano de obra, sino también pulir
las partidas realizadas en terreno reduciendo
tiempos y costos de la obra. Sin ir mas lejos, si la
construccion pasara por un sistema de produccion
en masa, fuera de sitio y con un mayor grado de
estandarizacion y modularizacion, los niveles de
productividad podrian aumentar de 5 a 10 veces
(CCl, 2022).

Contexto internacional

Muchas de las variables que complican el
proceso de construccion y desarrollo de
proyectos inmobiliarios pueden ser mitigadas
por la construccién industrializada (Pullen
et al., 2019). A través de la introduccidon de
componentes estandarizados y la introduccion
de técnicas basadas en la construccion
industrializada, paises como Europa, Japén y
EE.UU.han conseguido ahorros de hasta el 30%
en los costos y tiempos de construccion (CCl,
2022). Suecia, por ejemplo, tiene ya una larga
historia utilizando meétodos industrializados
para la produccion de viviendas. Desde
principios del siglo XX, luego durante la
década de 1960 con el programa “un millén
de hogares” (Lessing, 2015) y nuevamente lo
reintegra a inicios de la década de los 2000,
para sobrellevar la alta demanda de viviendas
que ha ido en persistente aumento en los
ultimos anos (Lessing, 2006).

Contexto nacional

Si bien la construccion industrializada de
interés social en Chile pareciera estar en
sus comienzos, la historia evidencia intentos
previos. A mediados de la década de los
setenta la Corporacion de la Vivienda (CORVI)
experimento con la produccion de viviendas
industrializadas o prefabricadas para segunda

vivienda con fines de tipo recreacional (Alvarado,
2010). Asimismo, esta instituciéon dependiente
del MINVU organiz6 concursos y seminarios
para promover técnicas no tradicionales de
construccion para la produccion de viviendas
sociales. Se construyeron los “departamentos
de ejecucion directa” con base en paneles de
entramado ligero para viviendas de 1 o 2 pisos,
las cuales luego de 3 anos de uso presentaron
importantes deterioros. Otro intento fue la
experiencia de KPD, una planta de prefabricados
de hormigon proveniente de la Unidon de
Republicas Socialistas Soviéticas desarrollada
tras el terremoto de 1971, traspasada luego a la
armada, la cual no pudo mantener la capacidad
de produccion proyectada (Alvarado, 2010).

En los ultimos anos hemos visto un nuevo ascenso
de la construccion industrializada. En los anos de
pandemia,-2020y 2021 se observé un aumento
considerablemente de la demanda de productos
prefabricados. Frente a la urgencia de mejorar las
condiciones de vida y de trabajo, la prefabricacion
ofrecié una solucién rapida en términos de la
compra, el montaje y la evasion de los problemas
del desabastecimiento de materiales de
construcciéon que afectaban al pais (Financiero,
2021). Laempresa Rental & Home en 2020 triplicé
su numero de cotizaciones, mientras que Tecno
Fast aumentd en un 50% aproximadamente la
venta de viviendas modulares Assadi (Financiero,
2021).Deigual forma,la empresa Casas Chile logré
ventas mensuales de mas de $1.500 millones de
pesos.Sin embargo, hoy se enfrenta un proceso de
reorganizacion financiera al acumular una deuda
de mas de $6.700 millones de pesos, luego de una
caida de 300% en sus ventas (Lopez, 2023). Un
estudio de productividad del ano 2020 realizado
por la Camara Chilena de la Construccion (CChC)
senala que la incorporacion de prefabricados
en edificaciones de altura es baja con respecto
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a paises referentes como EEUU, Canada y Reino
Unido. EL uso de elementos prefabricados para
muros y losas de hormigon son utilizados tan
solo en un 2%. Sin embargo, elementos mas
complejos como enfierraduras prefabricadas son
usados entre un 33 y un 36% versus un 5-6%
en paises referentes (CChC, 2020). Este estudio
también menciona que existe una resistencia
cultural sobre la integracion de procesos de
produccion, montaje y construccion en etapas
iniciales de formulacion y diseno de proyectos y
una fragmentacion contractual entre los actores,
lo que impediria que la industrializacion haya
desplegado todo su potencial en Chile. Sin
embargo, hoy paises con una economia similar
a la chilena cuentan con “mas de 300 empresas
proveedoras de prefabricado; un 20% en metal,
otro 20% en madera, y un 60% en hormigon,
como es el caso de Nueva Zelanda” (CChC, 2020),
demostrando la existencia de un gran potencial
para la industria.

MINVU e industrializacion

Por parte del estado, el MINVU busca promover
la industrializaciéon en la vivienda social
mediante el PEH través de dos frentes. Por un
lado, la evaluacién y acreditacion de empresas
industrializadoras para que cumplan con un
estandar minimo definido por el MINVU, a
traves de la Resolucion Exenta N°52 (MINVU,
2023a). Por otro lado, la promocion, evaluacion y
aprobacidn de proyectos en modalidad “Viviendas
Unifamiliares” 'y  “Unidades  Funcionales
Independientes” (MINVU, 2023b), disenados vy
presentados por empresas ya certificadas. La
aprobacion de estos disenos se realiza una unica
vez y soslaya la tramitacion de permisos de

edificacion, inspecciones y recepciones por parte
de laDirecciones de Obras Municipales, acortando
tiempos de gestion. Un requisito fundamental
de estos proyectos y que hace imprescindible
un alto nivel en las condiciones y alcance de las
empresas industrializadoras, son los elementos o
componentes industrializados que deben cumplir
con la categoria B2, del Protocolo Fiscalizacion
Técnica de Obras en Proyectos Habitacionales
Industrializados - Financiamiento Asistencia
Tecnica (MINVU, 2023b). Esto implica un minimo
de un 40% de elementos o componentes
industrializados los cuales deben incorporar
terminaciones e instalaciones (sanitarias y
eléctricas) desde fabrica (MINVU, 2023b).

La industrializacion en la construccion es crucial
para mitigar el déficit habitacional debido a
su capacidad para acelerar la produccién de
viviendas asequibles y de alta calidad. Al fabricar
componentes en fabrica, se mejora la eficiencia
y se reducen los costos, lo que permite la
construccion de mas viviendas en menos tiempo.
Esta eficiencia y calidad contribuyen a hacer que
las viviendas sean mas accesibles para un mayor
numero de personas, abordando asi el problema
del déficit habitacional de manera efectiva.

Dado lo anterior y al abrupto crecimiento de
la demanda de viviendas industrializadas y
su reciente incorporacion a la produccién
de viviendas sociales suscitan un mayor
conocimiento de la realidad actual de la
construccion industrializada con madera en Chile,
es decir, determinar la cantidad de empresas
que pertenecen a la industria junto con sus
tecnologias, sistemas constructivos y capacidades
de produccion, entre otras interrogantes.
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02. Preguntas y objetivos
de investigacion
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A la luz de la problematica planteada en la
introduccion, surgen las siguientes preguntas:

e ;Es factible desarrollar un marco conceptual
junto con un instrumento que permita medir
el Nivel de Industrializacion (NI) de las
empresas prefabricadoras con madera en
Chile?

e (Es posible caracterizar las empresas
prefabricadoras con madera en Chile vy
determinar su potencial de transformarse en
proveedoras del estado?

e A través del instrumento de medicién del
NI, ;Es probable determinar las brechas vy
capacidades de la industria de la construccion
industrializada con madera en Chile?

Con base en el problema y las preguntas de
investigacion, el objetivo general de esta
investigacion es realizar un levantamiento de las
capacidades y brechas actuales de empresas
prefabricadoras con maderaen Chile. Proponiendo
una hoja de ruta que guie los trabajos respecto a
la actualizacién del sector construccion en
materiadenuevastecnologiasdeindustrializacién
para toda su cadena de valor, y ayudando a
viabilizar agendas como el PEH. Para dar
cumplimiento a este objetivo general, se plantean
los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar un marco conceptual
contextualizado en la realidad de la industria
de la construccion en Chile, basado en la
propuesta teorica de Lessing (2006).

e Elaborar una base de datos de empresas
prefabricadoras con madera a lo largo del pais.

e Desarrollar un instrumento que permita
describir de forma general a las empresas
prefabricadoras con madera en Chile.

e Desarrollar un instrumento que permita
medir el NI de las empresas prefabricadoras
con madera en Chile.

e Analizar la realidad actual de la industria de
la construccion industrializada con madera
en Chile e inferir empresas potenciales
con capacidades de industrializacion,
determinando las brechas que existen.

e Proponer una hoja de ruta que guie los
trabajos respecto a la actualizacion del sector
construccion en materia de industrializacion
para toda su cadena de valor impulsando la
industria, la produccién de viviendas sociales
industrializadas y ayudando a viabilizar
agendas como el PEH.
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03. Marco conceptual
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Lessing  (2006) define la  construccion
industrializada de viviendas como un proceso de
construccion minucioso, desarrollado con una
organizacion adecuada para la eficiencia de la
gestion, planificacion y control de las actividades
involucradas; flujos, recursos y resultados para el
cual se utilizan componentes altamente
desarrollados con el fin de crear el maximo valor
paraelcliente. Bajo estadefinicidn, la construccion
industrializada se considera como un sistema
complejo que implica varias subareas y a su vez,
cada una puede presentar diferentes niveles de
industrializacién (Lessing, 2006). Sin embargo, y
como lo plantea el autor, es imprescindible
mantener una vision holistica, pensando en que la
relacion entre subareas ordena y norma el
funcionamiento de los procesos.

Siguiendo la linea de esta definicién, Lessing
(2006) plantea ocho areas como un marco
conceptual de la construccidén industrializada.
Estas areas o ambitos son aquellos en el que autor
determina que la organizacion debe trabajar
para poder llevar adelante un exitoso proceso
de industrializacion de su proceso productivo. A
continuacion, se exponen los requerimientos en
términos de estas areas:

Area 1. Planificacién y Control de Procesos

Se refiere a la importancia de una estructura
y gestion coherente para las diferentes etapas
de un proyecto industrializado con el fin de
generar el maximo valor, especialmente en
etapas tempranas como diseno e ingenieria.
La generacién de un “diseno final” previo a
la etapa de produccion o prefabricacién que
elimine fallas y generacion de residuos.

Area 2. Sistemas Técnicos Desarrollados
Para lograr un proceso eficaz se requiere de la
prueba, ajuste y correccion de piezas distintas,

con los cuales se pueda configurar un edificio
completo. Estas iteraciones permiten el
desarrollo de sistemas, logrando un alto nivel
de definiciéon del producto. Este testeo debe
ser debidamente documentado.

Area 3. Fabricacién Off-site de Elementos de
Construccion

La fabricacion de piezas de construccion
se debe realizar en un entorno propicio con
equipos avanzados. Estas deben tener un alto
grado de terminacion con el fin de minimizar
al maximo las partidas realizadas en el sitio.

Area 4. Relaciones a Largo Plazo entre los
Participantes

Los participantes involucrados en los proyectos
al comprometerse a largo plazo, desarrollan
la conexidn, establecen objetivos comunes
y logran un mejor desempeno creando el
maximo valor al producto. Las relaciones a
largo plazo con base en la cooperacion inciden
en los tiempos de los proyectos.

Area 5. Logistica Integrada en el Proceso de
Construccion

El traspaso de partidas de construccion a
fabricarequiere de altas exigencias de logistica
y cadena de suministro. Esto implica el manejo,
buenas condiciones de almacenamiento
y trazabilidad de materiales y piezas de
construccion. De igual forma, se requiere de
colaboracion con proveedores y una minuciosa
ejecucién de la etapa de transporte.

Area 6. Enfoque en el Consumidor
ELl conocimiento y enfoque claro en el cliente
es una necesidad para garantizar que se
produzcan los productos correctos, de la
calidad correcta y al costo correcto para el
mandante y para el usuario final.
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Area 7. Uso de las Tecnologias de la Informacién
y Comunicacion

Los procesos industrializados necesitan
informacion precisa y confiable. Los usos de
las tecnologias de la informacién facilitan
un efectivo manejo, actualizacién y traspaso
de los documentos del proyecto, evitando
errores para etapas de produccion, transporte,
montaje y construccion.

Area 8. Medicion Sistematica del Rendimiento
y Reutilizacion de la Experiencia

Los procesos industrializados no solo requieren
de informacion exacta, sino ademas necesitan

de medicion continua del desempeno y un
uso sistematico de experiencias previas para
la mejora de los procesos, involucrando a los
distintos actores participantes.

Cabe destacar que, al continuar su linea de
investigacién, Lessing (2015) incorpora una
novena area llamada “Mejora Continua” la
cual es transversal a las otras ocho areas de la
construccion industrializada. Esta se refiere a la
necesidad de un constante desarrollo del sistema
de produccion en todas las areas. Estas mejoras
serealizan en base a la experiencia estableciendo
estandares nuevos y superiores.
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04. Metodologia
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4. Metodologia

La metodologia comprendid cuatro etapas
de investigacion: elaboracion de base de
datos, descripcién general de las empresas,
medicion del NI, resultados y discusion. A
continuacion, se presenta una descripcion de
cada una de las etapas:

4.1. Elaboracion de base de datos

La primera etapa consistidé en generar una base de
datos de alrededor de 112 empresas incluyendo
informacion preliminar como la region donde
se ubican, tipo de materialidad que trabajan,
clasificacion de los elementos prefabricados segun su
dimension, es decir, si son lineales, bidimensionales
0 tridimensionales  (Instituto  Nacional de
Normalizacion [INN], 2023) y datos de contacto
como pagina web, teléfono y correo electronico.
Ademas, se identificaron aquellas empresas que
estan aprobadas por la Divisién Técnica de MINVU
(DITEC MINVU) como industrializadoras bajo la
Resolucion Exenta N°52. Finalmente, las principales
fuentes para generar la base de datos inicial fueron
el Catalogo de la Industria Forestal Maderera de
CORMA & ProChile (2020), el Levantamiento de
Empresas que Construyen de Forma Prefabricada
o Industrializada Viviendas Sociales del Consejo de
Productividad (2018) y las redes sociales de cada
una de las empresas identificadas.

4.2. Caracterizacion general
de las empresas

la base de datos, se
caracterizd a las empresas mediante la
aplicacion de un instrumento (encuesta
general), desarrollado a través de Survey
Monkey, el cual comprendié, preguntas de
seleccion multiple y un tiempo de respuesta

Una vez finalizada

estimado de cinco minutos. Las preguntas se
enfocaron en identificar caracteristicas
especificas de las empresas tales como:

Anos de experiencia

e Tamano segun personas y ventas anuales
(Division de Estudios - Ministerio de Economia,
Fomento y Turismo, 2014)

* Tipo de personal presente en la empresa

e Infraestructura (si poseen fabrica o no y la
superficie de esta en caso de aplicar)

e Maquinarias, equipos y/o tecnologias

e C(lasificacion de los elementos prefabricados
segun terminacién (INN, 2023)

e Tipos de productos que ofrecen al mercado

e Cumplimiento de la Ordenanza General de
Urbanismo y Construccion (OGUC)

e Uso de sistema o mecanismo de control de
calidad

Ademas, se incluyeron preguntas para identificar
su nivel experiencia en proyectos publicos
y se consultd por el interés y disposicion en
participar en un proceso de medicion del NI de
la empresa, es decir, la siguiente etapa de la
presente investigacion.

La encuesta general se envi6 a través de correo
electronico a todas las empresas de la base
de datos, donde de un total de 112 entidades
contactadas, 56 respondieron la encuesta. El
Anexo A, presenta el formato del instrumento de
caracterizacion general y sus preguntas.

Finalmente, se describi6 de forma general a las
empresas y se genero, segun criterios definidos,
una seleccion de estas para la siguiente etapa de
medicion del NI (seccion 5.1.2).
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4.3. Medicion del Nivel Tabla 1. Etapas, procesos y participantes de un
de Industrializacion (NI) proyecto de vivienda industrializada

, Etapas Procesos Participantes
La metodologia propone que el producto final P P

con el cual se esta evaluando a las empresas es  Disefo Disefio
una unidad habitacional completa totalmente
finalizada, por lo cual, se divide el proceso  p.otsbricacion Instalaciones
completo en cinco etapas con sus respectivos Terminaciones
procesos y equipos (Tabla 1). Esto pretende  fansporte Transporte
clarificar conceptos al momento de aplicar
el instrumento.

Cliente 0 mandante
Equipo diseno

Obra gruesa

Equipo de prefabricacién
o produccion

Equipo transporte
Montaje Montaje Equipo montaje

Construccion Obras on-site Equipo construccién

4.3.1. Desarrollo del instrumento de medicién del NI

Planificacion y Control de Procesos
Los procesos estdn minuciosamente
planificados, estructurados
y sistematizados en toda la
organizacion.

Medicion Sistematica

y Reutilizacién de la Experiencia Sistemas Técnicos Desarrollados
Las mediciones de desemperio brindan \Vd4 Las soluciones técnicas se desarrollan
informacién sobre el proceso y refuerzan R i S y estructuran en sistemas para la
las mejores pra’cticas._l 7 /yo ) I_elaboracidn de un edificio completo.
. .
Y
2,
. %
I I
Tecnologias de la Informacion I 0 8 !
Comunicacion | . o .
Las herramienta‘; sistemas TIC | Construccion 1 Construccion Off-site
la estructuraci Y tién d > } Industrializada | Elementos de construccion
apoyan ‘a estructuracion y gestion de ! de Viviendas ‘ se fabrican en un ambiente
la informacion en todas la etapas y ! 07 !
. . I ! controlado.
sistemas técnicos. | }
I
. I
&
2,
(7
%, . 06
€,
N M .
Enfoque en el Consumidor ﬁ/r\ Relaciones entre Participantes
Conocimiento profundo de las necesidades, -~~~ -~~~ -----~ Los participantes en los procesos
prioridades y expectativas de los diferentes /\ participan a largo plazo.
segmentos de clientes. Logistica Integrada en

el Proceso de Construccion
El flujo de materiales y la informacidn
relacionada se integra con los procesos de
diseno, produccion y construccidn.

Figura 1. Marco conceptual de la construccion industrializada de viviendas basado en lo
propuesto por Lessing (2006)
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Para medir el NI se tom6 como base el marco
conceptual propuesto por Lessing (2006). Se
plantea que, si bien la prefabricaciéon es el
primer paso en el desarrollo de la construccién
industrializada, existen varios otros aspectos
necesarios para implementar industrializacion
como una alternativa a la construccion
tradicional basada en proyectos (Lessing, 2006).
Dado lo anterior, se proponen ocho areas para la
construccion industrializada de viviendas. Para
aterrizar estas ocho areas a la realidad del pais, se
realizd una revision bibliografica de normativas,
viviendas sociales, estudios e investigaciones
sobre la industria de la construccion en
Chile. Con esto se pudo determinar como
subdividir las areas en subareas permitiendo
evaluarlas. A continuacion, se exponen los
téerminos desarrollados:

Area 1. Planificaciéon y Control
de Procesos

Para conocer los niveles de planificacion vy
control de procesos se consideraron cinco
subareas: equipos de trabajo, personal técnico
y mano de obra, proceso de planificacion de
proyectos y uso de normativas de control de
calidad y de construccion.

Subarea 1.1 Equipos de trabajo: se
identificaron los equipos dentro de la empresa
y sus funciones (Euroinnova Business School).

Subarea 1.2 Personal técnico y mano de
obra: se realiz6 un levantamiento de los
profesionales, especificamente se determind
su formacion, principales responsabilidades
y equipo de trabajo en el cual desempenan
sus labores.

Subarea 1.3 Proceso de planificacion de
proyectos: se evalud el nivel de planificacion
de los procesos a traveés de un levantamiento
de los pasos para el desarrollo de un proyecto
de inicio a fin, con el fin de conocer su
ordenamiento y logicas de organizacion. Se
identifico la aplicacién del concepto Design
Freeze (Lattke y Hernandez-Maetsch, 2016)
y se complementd con el nivel de uso de
herramientas de planificacion tomando
como referencia la metodologia de Lean
Manufacturing (Lean Production, s.f.)

Subarea 1.4 Uso de normativas de control de
calidad: se evalu6 el uso de las normativas
principales para la planificacién y control de
procesos, que se enfocan en el control de
calidad,ya sea de los materiales que se utilizan
para la confeccion de elementos prefabricados
segun la normativa para la construccion con
madera (NCh2824, NCh176/1, NCh1198,
NCh1207) (Centro de Innovacién en Madera
UC[CIM U(], 2020), como el uso de normativas
internacionales ISO para el control de calidad
(Organizacion Internacional de Normalizacion
[1SO],2023) yeluso de analisis de conformidad
en fabrica propio o por terceras partes.

Subarea 1.5 Uso de normativas de construccion:
normativa minima exigida para el diseno y
aprobacion de proyectos del programa
habitacional Fondo Solidario de Eleccion de
Vivienda DS49 (SERVIU Metropolitano, 2022).

Area 2. Sistemas Técnicos Desarrollados
Para explorar el nivel de las soluciones y sistemas

técnicos desarrollados se consideraron cinco
subareas: definicion del sistema constructivo,
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documentacion de los sistemas y el diseno,
ejecucion de manuales o instrucciones de
construccion, ensayos o acreditaciones de los
elementos prefabricados y consideraciones de
diseno modular y transporte.

Subarea 2.1 Definicion del sistema
constructivo: se pregunto por el o los tipos
de sistemas constructivos que la empresa
produce, el origen de estas soluciones y el uso
de piezas estandarizadas.

Subarea 2.2 Documentacion de los sistemas y
el diseno: se evalud la existencia y aplicacion
de protocolos de documentaciéon de los
disenos, ya sea de forma manual o digital y
la comunicacion de los cambios en el diseno
entre las distintas etapas del proceso.

Subarea 2.3 Ejecucion de manuales o
instrucciones de construccion: se identifico la
elaboracién y uso de manuales o instructivos
basado en el listado del Protocolo Fiscalizacion
Técnica de Obras en Proyectos Habitacionales
Industrializados - Financiamiento Asistencia
Técnica (MINVU, 2022a).

Subarea 2.4 Ensayo o acreditacion de la
unidad prefabricada: con respecto al testeo de
los sistemas, se preguntd por la consideracién
de soluciones certificadas al fuego, térmico y
acustico, ya sea provenientes de los listados
oficiales del MINVU o a través de ensayos de
los elementos prefabricados.

Subarea 2.5 Consideraciones de diseno
modular y transporte: se identificaron
consideraciones de la etapa de transporte en
la etapa de diseno.

Area 3. Construccion Off-site

Para evaluar el nivel de construccion off-site se
consideraron siete subareas: definicion o alcance
del producto final, clasificacion de los elementos
prefabricados segun dimension, clasificacion de
los elementos prefabricados segun terminacion,
uso de componentes estandarizados,secuencia de
fabricacion, nivel de infraestructura y maquinaria
y equipamiento en fabrica.

Subarea 3.1 Definicion o alcance del producto
final: para determinar el nivel de alcance de la
empresa con respecto a la produccion de una
vivienda social industrializada, se pregunto
por el tipo de producto o servicio que se ofrece
al mercado; desde elementos prefabricados
lineales, bidimensionales o tridimensionales
no montados hasta una vivienda totalmente
finalizada o bajo la modalidad llave en mano.

Subarea 3.2 Clasificacion de elementos
prefabricados segun dimension: se determino
la clasificacion de los elementos prefabricados
segun dimension. Esta clasificacion se baso
en lo senalado en la NCh3744 Construccion
industrializada y prefabricada - Términos y
definiciones, desarrollada por el INN (2023).

Subarea 3.3 Clasificacion de elementos
prefabricados segun terminaciéon: se
determind la clasificaciéon de los elementos
prefabricados segun terminacion (INN, 2023).
Ademas, se identificaron las instalaciones
incorporadas en los elementos prefabricados
(pasadas para cables y tuberias, instalaciones
eléctricas y/o instalaciones sanitarias).
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Subarea 34 Uso de componentes
estandarizacion: se determind el uso de
elementos estandarizados en los disenos
tales como puertas, ventanas, escaleras, entre
otros, junto con su procedencia (fabricado o
comprado) y su lugar de instalacion (en fabrica
0 en terreno).

Subarea 3.5 Secuencia de fabricacion: en
cuanto a la linea de produccidn, se identificaron
las estaciones y su forma de produccién, ya
sea a mano, mecanizado, automatizado o
robotizado, conceptos definidos con base en
lo propuesto por Girmscheid & Frits (2010).

Subarea 3.6 Nivel de infraestructura: para
la evaluacion del nivel de infraestructura se
levantd la superficie, proteccion y ubicacion
de recintos basicos para la construccion
industrializada de viviendas.

Subarea 3.7 Maquinarias y equipamiento
en fabrica: ademas, se elabord un listado de
maquinarias para lineas de produccién con
madera donde se identificé la cantidad y la
disposicion de un operador capacitado.

Area 4. Relaciones entre Participantes

Esta area buscod analizar las relaciones que
la empresa establece con sus especialistas,
contratistas y/o proveedores en el desarrollo
de proyectos. Para esto se consideraron seis
subareas: etapas de desarrollo del proyecto que
ofrece como servicio, asociaciones en distintas
etapas de desarrollo del proyecto, integracién
entre etapas del proyecto, integracion en
tecnologia e informacion, integracion de la

informacion segun etapas del proyecto y grado
de Madurez BIM.

Subarea 4.1 Etapas de desarrollo del proyecto
que ofrecen como servicio: se identificaron
las etapas del proyecto que se ofrecen como
producto o servicio final (Tabla 1).

Subarea 4.2 Asociaciones en distintas etapas
de desarrollo del proyecto: para determinarla
profundidad de las relaciones se levantaron
empresas con las que se trabaja de manera
recurrente en cada una de las etapas de
un proyecto. Se preguntdé por los anos de
relacion, el numero de proyectos realizados y
el tipo de relacion contractual (Mitropoulos,
2000).

Subarea 4.3 Integracion entre etapas
del proyecto: para determinar el nivel
de integracion entre los participantes, ya
sean internos o externos a la empresa, se
consulté el momento de participacion de los
equipos en las distintas etapas del proyecto
(Fergusson & Teiocholz, 1993).

Subarea 4.4 Integracion en tecnologia e
informacién: se evalu6 cémo es la base
de datos que se utiliza para almacenar
informacion del proyecto (SunyAouad, 2020).

Subarea 4.5 Integracion de la informacion
segun etapas del proyecto: se identificd
que etapas del proyecto poseen acceso a la
informacién del proyecto.

Subarea 4.6 Grado de Madurez BIM: se
identifico el uso y el grado de Madurez BIM
(Ortega, 2017).
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Area 5. Logistica Integrada en el Proceso
de Construccién

Para evaluar los niveles de logistica se
consideraron seis subareas: cadena de suministro
para produccién, trazabilidad y almacenaje,
logistica de montaje y construccion, logistica
de transporte, recepciones y maquinarias y
equipamiento para post fabrica.

Subarea 5.1 Cadena de suministros para
produccion: se determind el principal tipo de
relacion contractual con los proveedores en la
cadena de suministro (Bemelmans et al, 2012).

Subarea 5.2 Trazabilidad y almacenaje: se
levantd informacién sobre trazabilidad (tipo
de registro y periodicidad) y almacenamiento
(transporte y proteccidon) de materiales de
produccion y elementos prefabricados.

Subarea 5.3 Logistica de montaje y
construccion: se pregunto por la necesidad de
almacenaje on-site de materiales y elementos
prefabricados y las condiciones de este.
También, si se adjuntan o no las fijaciones
para la etapa de montaje.

Subarea 5.4 Logistica de transporte: se
levantaron los pasos en la planificacion de
transporte y la consideracion de factores clave
como coordinar con el cliente la ruta, fecha y
tipo de camion, entre otros.

Subarea 5.5 Recepciones: se identifico la
realizacion de recepciones posterior a cada
una de las etapas del proyecto.

Subarea 5.6 Maquinarias y equipamiento
para post fabrica: se elabord un listado de
maquinarias para las etapas de transporte,
montaje y construccion donde se identificd
la cantidad y la disposicion de un operador
capacitado.

Area 6. Enfoque en el Consumidor

Esta area midi6o el nivel de conocimiento vy
atencion que presta la empresa con respecto a su
cliente y mercado objetivo. Se consideraron dos
subareas: interés en el cliente y el tipo de oferta.

Subarea 6.1 Objetivos y estudios de
mercado: se levantd la informacion sobre el
mercado objetivo y sus clientes. Ademas, se
consultd por estudios de mercado y con que
periodicidad se realizan.

Subarea 6.2 Oferta, personalizacion vy
experiencia MINVU: se preguntod por la oferta
de la empresa, es decir, si ofrecen tipologias
de viviendas y/o desarrollo de proyectos junto
con sus superficies, precios, etapas del proyecto
que el valor incluye y el alcance con respecto al
precio final de la vivienda. Ademas, se consultd
por la posibilidad de personalizacion por parte
del consumir experiencia previa en postulacion
0 ejecucion de proyectos para programas
habitacionales (DS49, DS19, DS10, DS01).

Area 7. Tecnologias de la Informacién
y Comunicacién (TIC)

Estaareadetermind con qué alcance se utilizan las
TICen el desarrollo del proyecto. Se consideraron
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tres subareas: uso de softwares, digitalizacién e
interoperabilidad por etapas y usos BIM.

Subarea 7.1 Uso de softwares: se levanto
informacién del uso de softwares en diseno,
produccion, gestion y control de calidad.

Subarea 7.2 Digitalizacion e interoperabilidad
por etapas: para determinar la digitalizacion
e interoperabilidad de los softwares a lo largo
de la cadena de valor, se consultd por la
existencia de archivos digitales y la necesidad
de cambiarlos de formato entre cada una de
las etapas del proyecto (Lattke & Hernandez,
2016).

Subarea 7.3 Usos BIM: se identificaron los usos
BIM segun el “Estandar BIM para Proyectos
Publicos” desarrollado por Planbim (2019).

Area 8. Medicién Sistematica
y Reutilizacién de la Experiencia

La construccion industrializada requiere de
medicidon y seguimiento de los procesos para
desarrollar métodos y soluciones eficaces (Lessing,
2006). Tomando en consideracion las etapas y
procesosdeunproyectoindustrializado propuestos
para esta investigacion y complementando
con los KPI's desarrollados en el documento,
“Metodologia para la Construccion Industrializada”
elaborado por el CCl (2022), se consideraron ocho
subareas de medicion sistematica y reutilizacion
de la experiencia en las que se consulté por el
tipo de registro, su frecuencia de medicién y la
reutilizacion de la informacion para la mejora de
los procesos. Finalmente, el concepto de Mejora
Continua que plantea Lessing (2015) se incorporé

especialmente en esta area desde el punto de
vista del registro y reutilizacion de la informacion
para mejorar los procesos.

Subarea 8.1 Produccion
Subarea 8.2 Uso energético

Subarea 8.3 Desechos y 4R: de forma adicional
a identificar el tipo de registro, su frecuencia de
medicién y la reutilizacién de la informacién
para la mejora de los procesos, se consulté por
la realizacion de reciclaje o reutilizacion de
materiales o desechos producidos en fabrica.

Subarea 8.4 Calidad: se determino el tipo
de registro, su frecuencia de medicion vy la
reutilizacién de la informacion para la mejora
de los procesos off-site y on-site, es decir, en
fabrica y en terreno.

Subarea 8.5 Plazos: de forma adicional a
identificar el tipo de registro, su frecuencia de
medicion y la reutilizacion de la informacion
para la mejora de los procesos, se consultd
por la tasa de produccién de unidades
habitacionales prefabricadas por semana.

Subarea 8.6 Personal

Subarea 8.7 Accidentes laborales: de forma
adicional a identificar el tipo de registro, su
frecuencia de medicién y la reutilizacion de
la informacion para la mejora de los procesos,
se consulté por la cantidad de accidentes
laborales idealmente en el ultimo ano.

Subarea 8.8 Costos
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Tabla 2. Areas y subareas del instrumento de
medicion del NI

1. Planificacion y Control de Procesos

1.1 Equipos de trabajo

1.2 Personal técnico y mano de obra

1.3 Proceso de planificacién de proyectos
1.4 Uso de normativas de control de calidad
1.5 Uso de normativas de construccién

2. Sistemas Técnicos Desarrollados

2.1 Definicién del sistema constructivo

2.2 Documentacion de los sistemas y el disefo

2.3 Ejecucién de manuales o instrucciones de construccién
2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas
2.5 Consideraciones de disefno modular y transporte

3. Construccion Off-site

3.1 Definicién o alcance del producto final

3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segun dimension
3.3 Clasificacion de elementos prefabricados segun terminacion
3.4 Uso de componentes estandarizados

3.5 Secuencia de fabricacion

3.6 Nivel de infraestructura

3.7 Maquinarias y equipamiento en fabrica

4. Relaciones entre Participantes

4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio
4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto
4.3 Integracion entre etapas del proyecto

4.4 Integracion en tecnologia e informacion

4.5 Integracion de la informacion segun etapas del proyecto
4.6 Grado de Madurez BIM

5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccion

5.1 Cadena de suministro para produccién

5.2 Trazabilidad y almacenaje

5.3 Logistica de montaje y construccion

5.4 Logistica de transporte

5.5 Recepciones

5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica

6. Enfoque en el Consumidor

4.3.2. Instrumento de medicién del NI

Elinstrumento de medicion del NI es una planilla
Excel compuesta por 8 areas y 42 subareas
(Tabla 2).

Esto se traduce en 324 preguntas, las cuales en su
mayoria son de seleccién multiple y de evaluacion
cuantitativa ya que solo cinco subareas requieren
de una evaluacion cualitativa.

A pesar de que el proyecto esta enfocado en
prefabricadoras con madera, el instrumento de
medicién del NI no soélo se enfoca en la etapa
de prefabricacion. Lo anterior es debido a que el
instrumento posee una mirada integral al estar
enfocado en una unidad habitacional completa y
en la evaluacion de caracteristicas de la empresa.
De esta forma, el instrumento para medir el NI de
las empresas abarca preguntas desde la etapa de
diseno hasta la etapa de montaje y construccion
del proyecto, haciendo un mayor éenfasis en la
etapa de prefabricacion la cual presenta un
78.7% de las preguntas (Tabla 3).

Tabla 3. Cantidad y porcentaje de preguntas por
etapas de un proyecto

6.1 Objetivos y estudios de mercado
6.2 Oferta, personalizacion y experiencia MINVU

7. Tecnologias de la Informacién y Comunicacién

7.1 Uso de softwares
7.2 Digitalizacion e interoperabilidad por etapas
7.3 Usos BIM

8. Medicion Sistematica y Reutilizacidn de la Experiencia

8.1 Produccién

8.2 Uso energético

8.3 Desechos y 4R

8.4 Calidad

8.5 Plazos

8.6 Personal

8.7 Accidentes laborales
8.8 Costos

Etapas Numero de preguntas Porcentaje
Diseno 39 12,03 %
Prefabricacion 255 78,70 %
Transporte 9 2,77 %
Montaje 7 2,16 %
Construccion 14 434 %
Total 324 100,00 %
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Finalmente, el instrumento de medicién del NI contiene cinco hojas, las cuales son descritas en la

Tabla 4.

Tabla 4. Hojas del instrumento de medicion del NI

Portada

Descripcion del catastro y entidades involucradas

Encargados del proyecto y datos de contacto

Cuestionario

Datos generales de la empresa (nombre, ubicacion, contacto)

Medicion de las 8 areas del marco conceptual

Definiciones y conceptos
Listas
Escalas de evaluacion y medicion

Parametros de evaluacion
Matrices de puntajes
Escalas de puntajes

Puntaje por area y subarea
Puntaje final
NIy grafico radial de la empresa

4.3.3. Validacion del instrumento
de medicién del NI

Conelfinde evaluar la pertinenciay confiabilidad
de las preguntas, la duracion de la entrevista y
la compatibilidad de la medicion con la realidad
de la industria de la construccion industrializada
en Chile, se aplicé una version piloto del
instrumento de medicion del NI a dos empresas
seleccionadas de la encuesta general (seccion
5.1.2), E2E y Patagual Home. Ambas entidades
se encuentran certificadas como empresas
industrializadoras por la DITEC MINVU bajo la
Resolucion Exenta N°52 (MINVU, 2023a) y tienen
aprobado un diseno de una tipologia de vivienda

industrializada. El testeo del instrumento se
realizé de forma presencial, donde la visita a
terreno consistio en un recorrido por la planta 'y
en un levantamiento de informacion a traves del
instrumento de medicion. Debido a la extension
del proceso, en ambos casos se requirié de
una segunda jornada de entrevista de forma
telematica para completar la informacion.
Durante las entrevistas, ambas empresas
pudieron expresar libremente sus observaciones
y retroalimentaciéon sobre las preguntas,
tematicas y escalas de evaluacion, las cuales
fueron recopiladas y consideradas para la version
final del instrumento.
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A pesar de que la mayoria de las areas y
subareas de medicion tuvieron una recepcién
positiva por los entrevistados, se indicaron
preguntas irrelevantes o repetitivas, las cuales
fueron eliminadas. Con respeto a la extension
del cuestionario, la mayoria de las preguntas
(90%) fueron transformadas a preguntas de
seleccion multiple, manteniendo un 10% de
preguntas de desarrollo. Finalmente, con el fin
de acortar aun mas los tiempos de medicion
del NI, se elabordé un documento anexo que se
envio al momento de agendar las visitas, el cual
se requeria completar y entregar previo a estas.
En este documento se consultd por equipos,
personal, herramientas de planificacion vy
control de procesos, infraestructura, oferta, usos
BIM y datos de produccion, calidad, plazos vy
accidentes laborales.

4.3.4. Finalizacién del instrumento
de medicién del NI

Una vez validado el instrumento de medicion, se
desarrollo el sistema de puntaje a partir de la
informacion levantada en cadaunade las subareas
del documento. Producto de la combinaciéon de
diversos factores de evaluacion de cada subarea,
se obtuvieron dos tipos de puntajes,simplesy con
escala. Los puntajes simples fueron aquellos en
donde a cada alternativa dentro de la pregunta

se le asigno un valor de 0 a 4. Por ejemplo, en
la Figura 2 se puede observar el puntaje de la
subarea 4.6 “Grado de Madurez BIM” donde las
alternativas tienen un orden correlacionado con
el puntaje asignado.

4.6 GRADO DE MADUREZ BIM

Identificar la alternativa que corresponde y asignar puntaje
0 No utiliza BIM

Grado 1 Madurez BIM

Grado 2 Madurez BIM

W N

Grado 3 Madurez BIM

N

Grado 4 Madurez BIM

Figura 2. Ejemplo de asignacion de puntaje simple

Los puntajes con escala correspondieron a
aquellos en donde el puntaje neto pudo llegar
a un valor superior a 4, por lo que, deben ser
transformados por una escala lineal. Por ejemplo,
en la Figura 3, se puede observar la matriz de
puntaje de la subarea 8.2 “Usos Energético’,
donde si una empresa registra el uso energeético
con planillas sistematizadas de forma continua o
diaria y utiliza la informacién en la mejora de los
procesos obtiene un puntaje neto de 11 de un
maximo de 12 puntos, el cual una vez escalado
linealmente a valores entre 0 y 4, corresponde a
3,7 puntos (Figura 3).
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AL v [ IX v Bf

8.2 USO ENERGETICO 0-12

Identificar la cobinacion de puntuacion y transformar en la escala

Planillas Planillas 41
Factor Amano aisladas sistematizadas Software 37 11
Periodicidad 1 2 3 4
No utiliza informacion | 0 33 10
2 2 3 4
Anual 1
30 9
No utiliza informacién | 0
3 4 5 6
Mensual 2 27 8
No utiliza informacién | 0
4 5 6 7 23 7
Semanal 3
No utiliza informacién | o 20 6
: 5 6 7 8
Continuo 4 17 5
Utiliza informacién 4 6 7 8 9 s 4
Anual 1 !
Utiliza informacién 4 7 8 9 10 10 3
Mensual
07 2
Utiliza informacién 4
8 9 10 11
Semanal 3 03 1
Utiliza informacion 4
9 10 11 12 0 0
Continuo 4
PERIODICIDAD REGISTRO FACTORES
1 Anual o puntual 1 Amano 0 No utiliza la informacion
2 Semanal 2 Planillas aisladas 4 Utiliza la informacién
3 Mensual 3 Planillas sistematizadas
4 Continuo 4 Software

Figura 3. Ejemplo de asignacion de puntaje con escala
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Finalmente, una vez validado el instrumento
de medicién del NI y desarrollado el sistema
de puntajes, se programaron macros en Visual
Basics for Applications (VBA), para automatizar
distintas funciones como desplazarse dentro del
documento Excel y obtener los puntajes finales
de cada area y subarea. Especificamente, se
programaron ocho botones de desplazamiento
para visualizar cada una de las areas, uno para

[~ ol

desplazarse libremente, ocho botones con
consejos y 42 botones para evaluar el puntaje
obtenido en cada una de las subareas. Por
ejemplo, en la Figura 4 se puede observar un
esquema del instrumento en donde se logra
observar los botones de desplazamiento a
lo largo de las distintas areas, el boton de
evaluacion y el de consejo (hint) de la subarea
3.5 Secuencia de fabricacion.

Botones de desplazamiento

Boton de
consejo

Boton de
evaluacion

WV

BTN 006060000600

vV vV
e

3.5 SECUENCIA DE FABRICACION

¢En qué pasos se divide la linea de produccion?

Pasos Proceso Nombre Proceso Descripcion Produccion
Paso 1 Mecanizado
Paso 2 Automatizado
Paso 3 Automatizado
Paso 4 Robotizado
Paso 5 Robotizado
Paso 6 Automatizado
Paso 7 Automatizado
Paso 8 A mano
Paso 9 Mecanizado
Paso 10 A mano

Figura 4. Ejemplo del instrumento de medicion del NI

Informe de investigacion | 04.Metodologia | 47



SEMANAS

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

EMPRESAS / DIiAS

17 18 19 20 21 22 23

24 25 26 27 28 29 30

1 2

3 4 5

6

7

8

9 10 11 12 13 14

Bipanel

Rucantu .
Prefabricadas Premium

Casas Florida

Viviendas Santa Marta

Casas Pancer

Industrializadora de Viviendas
Hilam

Tronconoble

Viviendas Prefabricadas Andes
Timber

Nueva San José

Comercial Rengalil

Casas Rio Bueno

Easywood

Bermarg

RCM Modular

Casas Prefabricadas Esmeralda
Constructora Sygma

Tecno Fast

Ingepanel

Figura 5. Carta Gantt de visitas a terreno para medicion del NI

4.3.5. Aplicacion del instrumento
de medicién del NI

Se contactaron las empresas seleccionadas via
correo electronico para coordinar una visita a la
fabrica. En este primer contacto se hizo envio de
un documento explicativo sobre la metodologia
de medicién del NI junto con un anexo con
preguntas a desarrollar previo a la fecha de la
visita. También, se consultaron las medidas
basicas de seguridad para visitar la planta.

A medida que se fueron confirmando las visitas
se fue desarrollando una Carta Gantt definitiva
(Figura 5) en la que se programaron los viajes por
cercania o region.

Las visitas se programaron para una duracion de 3
a4 horas aproximadamente, las cuales incluyeron

un recorrido por la fabrica con registro fotografico
y la aplicacion del instrumento de medicion del
NI. Para los casos en que no se logré terminar
el levantamiento de informacion se programaron
reuniones telematicas.

4.4. Analisis de resultados

Se obtuvieron resultados del instrumento de
caracterizacion general y del instrumento de
medicion del NI. Para el primer caso, se
obtuvieron resultados generales de todas las
empresas por region y por caracteristica
obteniendo una descripcién general de las
empresas. De forma similar, para la medicion del
NI, los resultados por region y area se
desarrollaron, en primer lugar, a partir de los
datos de todas las empresas seleccionadas.
Posteriormente, segun un analisis de Machine
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Semana 5 Semana 6

Semana 7

Semana 8 Semana 9

15

16

17 18 19 20 21|22 23 24 25 26 27 28|29 30 31

12 3 415 6 7 8 9

10 11|12 13 14 15
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Learning (ML), se agruparon las empresas por
grupos o clusters obteniendo resultados
cualitativos y cuantitativos (seccién 5.2.2).

ML es una coleccion de algoritmos y técnicas
utilizadas para disenar sistemas que aprenden
de los datos. Luego, estos sistemas pueden
realizar predicciones o deducir patrones a partir
de los datos suministrados (Lee, 2019). Un tipo
de problema que puede resolverse con ML (Lee,
2019) es el de agrupamiento o clusters. Este
proceso permite agrupar puntos similares de
informacion y descubrir patrones especificos en
los datos. Dada una cantidad de variables, clusters
ayuda a descubrir como estan organizados los
datos agrupandolos en conjuntos o comunmente
llamados clusters. Algunos ejemplos de problemas
de agrupamiento son por ejemplo determinar
que modelos de autos fallan de la misma forma

0 que empresas presentan caracteristicas y
comportamiento similares (Lee, 2019).

Dado lo anterior, se desarrolld un flujo de
Unsupervised Learning-Clustering Using K-Means
en Orange (Anexo 2), software que permite
realizar analisis y visualizacién de datos a través
de programacion en codigo abierto (Demsar, et
al., 2013) . Al flujo en Orange, se ingresaron los
resultados obtenidos de la medicion del NI de las
23 empresas seleccionadas permitiendo obtener
4 grupos o clusters.

Una vez obtenidos los clusters, se determinaron
las areas y subareas con un NI mayor y menor
al NI promedio del cluster para posteriormente
identificar su consistencia o representatividad
estadistica (Minitab, sf) a través de su
Desviacion Estandar (DE). Paratodo el analisis de



resultados, debido a que la DE del NI representa
cuanto, en promedio, se desvian los valores
de la media (Minitab, s.f), se consideraron los
siguientes criterios:

Tabla 6. Criterios para la DE

DE Valores
Baja 0< 0,50
Alta o> 0,50

Finalmente, para cada cluster se cruzaron los
resultados del NI promedio por area con su DE
obteniendo en rojo oscuro las areas en las que
el NI fue menor que el NI promedio del cluster
y hubo representatividad estadistica debido a
presentar una DE baja. De igual forma, en rojo
claro, se presentaron las areas en las que el NI
fue menor que el NI promedio del cluster pero,
no tuvo representatividad estadistica debido a
presentar una DE alta. De forma paralela, en azul
claro, se destacaron las areas en las que el NI
fue mayor que el NI promedio del cluster pero,
no tuvo representatividad estadistica debido
a presentar una DE alta. Por ultimo, se obtuvo
las areas en azul, las cuales son en las que el
NI fue mayor que el NI promedio del cluster y
hubo representatividad estadistica debido a
presentar una DE baja. Para los resultados por
subareas se utilizaron los mismos criterios y
colores mencionados anteriormente. Un resumen
se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Criterios para la definicion de los
colores de las areas y subareas

NI por area o subarea DE Color
NI menor al promedio del cluster DE baja Rojo oscuro
NI menor al promedio del cluster DE alta Rojo claro
NI mayor al promedio del cluster DE alta Azul claro
NI mayor al promedio del cluster DE baja Azul oscuro

4 5. Discusion

Para discutir los resultados y observar de forma
clara las diferencias entre los distintos clusters
desarrollados, se realizd un analisis comparativo
entre clusters. Especificamente se compard:

Cluster 1 versus Cluster 2 (C1 vs C2)
Cluster 2 versus Cluster 3 (C2 vs C3)
Cluster 3 versus Cluster 4 (C3 vs C4)
Inicialmente, se compararon los puntajes
por area. Posteriormente, para profundizar se

categorizaron las diferencias de puntajes en
bajas, medias y altas (Tabla 8).

Tabla 8. Criterios para las diferencias de puntaje

Diferencia Valores
Baja A<0,50
Media 0,50<A<1,00
Alta A>1,00

Dado lo anterior, se profundizé en las areas
con una diferencia de puntaje mayor a 0,50
realizando una comparacién de puntajes a nivel
de subareas segun los criterios de DE y diferencia
mencionados anteriormente. Finalmente, con el
objetivo de mantener la confidencialidad de los
resultados, se asigno un codigo aleatorio de tres
letras a cada una de las empresas.

4.6. Hoja de ruta

La hoja de ruta se elabord mediante el cruce de
los resultados especificos por cluster (seccion 5)
con la comparativa entre dichos grupos (seccion
6), para determinar prioridades a nivel de areas y
subareas. De este modo, se logrd la creacion de
hojas de ruta individuales para cada cluster, con
el fin de orientar su desarrollo.
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Para los resultados especificos por cluster (seccién 5), se obtuvieron seis prioridades al comparar los
valores obtenidos por area y subarea con el NI promedio del cluster y analizar sus DE (Figura 6).

DEbaja > 1°Prioridad

DE baja > Subareas con un NI menor <
al promedio del cluster o
DEalta > 2 Prioridad

Areas con un NI menor
al promedio del cluster

DEbaja > 3@ Prioridad

Resultados .
propios del DEalta » Subareas conun NI menor <
L dio del clust
cluster ak promedio det ciuster DEalta > 42 Prioridad

Areas con un NI mayor
al promedio del cluster

DEbaja > 5% Prioridad
DE alta > Subareas con un NI menor <

o baja al promedio del cluster o
DEalta > 62 Prioridad

Figura 6. Criterios para las prioridades segun resultados propios del cluster

De forma similiar, para la comparacion entre clusters (seccion 6),también se obtuvieron seis prioridades
al categorizar las diferencias de los valores obtenidos por area y subarea entre clusters y analizar sus
DE (Figura 7).

DE baja > 1@ Prioridad

Areas con una diferencia > Subareas con una diferencia DE baja > 22 Prioridad

del NI mayor a 0,50 del NI mayor a 0,50 y alta

DEalta > 32 Prioridad

Comparacion
entre clusters

DEbaja » 4@ Prioridad

Areas con una diferencia Subareas con una diferencia DE baja > 5% Prioridad

del NI mayor a 0,50 > del NI mayor a 0,50 y alta

DEalta > 62 Prioridad

Figura 7. Criterios para las prioridades segun comparacion entre clusters
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Como el C1 no se compard con un cluster con un NI mayor, en su hoja de ruta solo presento6 los
resultados propios del cluster. Finalmente, en la Tabla 9 se resumen los criterios que determinan las
prioridades de la hoja de ruta de cada cluster. Estos criterios se obtuvieron de la interseccion de los
resultados especificos de cada cluster (seccion 5) y de la comparacién entre ellos (seccién 6).

Tabla 9. Criterios para las prioridades de la hoja de ruta

Resultados del cluster Comparacion entre clusters Prioridad
Subareas que presenten un NI menor al promedio del Subareas que presenten una diferencia del NI mayor a
cluster junto con una DE baja que se encuentren dentro 0,50 junto con una DE baja que se encuentren dentro 12
de un area con un NI menor al promedio del cluster y de un area con una diferencia del NI entre el CX y el
una DE baja. CX+1 mayor a 0,50.
Subareas que presenten un NI menor al promedio del Subareas que presenten una diferencia del NI mayor
cluster junto con una DE alta que se encuentren dentro a 0,50 junto con una DE baja y alta que se encuentren 22
de las areas con un NI menor al promedio del clustery dentro de las areas con una diferencia del NI entre el
una DE baja. CX'y el CX+1 mayor a 0,50.
Subareas que presenten un NI menor al promedio del Subareas que presenten una diferencia del NI mayor a
cluster junto con una DE baja que se encuentren dentro 0,50 junto con una DE alta que se encuentren dentro 32
de las areas con un NI menor al promedio del cluster y de las areas con una diferencia del NI entre el CX y el
una DE alta. CX+1 mayor a 0,50.
Subareas que presenten un NI menor al promedio del Subareas que presenten una diferencia del NI mayor a
cluster junto con una DE alta que se encuentren dentro 0,50 junto con una DE baja que se encuentren dentro 42
de las areas con un NI menor al promedio del clustery de las areas con una diferencia del NI entre el CX y el
una DE alta. CX+1 menor a 0,50.
Subareas que presenten un NI menor al promedio del Subaregs que presenten una diferencia del NI mayor

. . a 0,50 junto con una DE baja y alta que se encuentren a
cluster junto con una DE baja que se encuentren dentro . . . 5
de las 4reas con un NI mayor al promedio del cluster dentro de las areas con una diferencia del NI entre el

’ CXy el CX+1 menor a 0,50.

Subareas que presenten un NI menor al promedio del Subareas que presenten una diferencia del NI mayor a

. 0,50 junto con una DE alta que se encuentren dentro a
cluster junto con una DE alta que se encuentren dentro 6

de las areas con un NI mayor al promedio del cluster.

de las areas con una diferencia del NI entre el CX y el
CX+1 menor a 0,50.
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El siguiente capitulo presenta los resultados de
la encuesta general (seccion 5.1.1) junto con los
criterios de seleccion de las empresas, a las cuales
se les midio el NI (seccién 5.1.2). Posteriormente,
se exponen los resultados de la medicion del NI
de 23 empresas distribuidas a lo largo de Chile
(seccion 5.2.1). Finalmente, se presentan los
resultados del analisis de las empresas agrupadas
en clusters (seccion 5.2.2).

Los criterios a considerar para el analisis de la DE,
son los definidos previamente en la metodologia
(seccion 4.4), especificamente, en la Tabla 6. Una
DE baja es para valores menores o iguales a 0,50
y una DE alta para mayores a 0,50.

50%
56 Empresas

Incompleta

5.1. Instrumento
de caracterizacion general

5.1.1. Todas las empresas

De un total de 112 empresas identificadas en
la base de datos, 56 respondieron la encuesta
general, es decir,un 50% (Figura 8).

Al ordenar la distribucidn de empresas por region,
de norte a sur (Figura 9), la regién Metropolitana
cuenta con 14 de las 56 empresas encuestadas,
correspondiendo a un 25%.Y mas de la mitad de
las empresas encuestadas (57%), se encuentran
hacia el sur de la regién Metropolitana, mientras
que el resto (18%) esta hacia el norte del pais.

56 Empresas

@ Completa

Figura 8. Cantidad de empresas encuestadas
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Region de Coquimbo
2 Empresas
Regioén de Valparaiso

8 Empresas Ly .
Region Metropolitana

14 Empresas

Region del Maule Region de O'Higgins
7 Empresas 1 Empresa
Region del Biobio
7 Empresas Region del Nuble
1 Empresa

Region de La Araucania

Regi6 Los Ri
egion de Los Rios 8 Empresas

2 Empresas

< Region de Los Lagos
6 Empresas

Figura 9. Cantidad de empresas encuestadas ordenadas por region de norte a sur

Informe de investigacion | 05.Resultados | 55



Tamaiio segun personas

3%

2 Empresas \‘

15 Empresas

36% P

20 Empresas 34%

19 Empresas

‘ Micro (Entre 0y 9) Mediana (Entre 26 y 200)
‘ Pequena (Entre 10y 25) Grande (Mas de 201)
Personal
4%
2 Empresas
14% 16%
8 Empresas \ 9 Empresas
11%
9% 6 Empresas
5 Empresas
21% d
12 Empresas 25%

14 Empresas

. 1 Especialidad 5 Especialidades
. 2 Especialidades 6 Especialidades
. 3 Especialidades 7 Especialidades

4 Especialidades

Tamaiio segun ventas

18% 20%

10 Empresas N\ 11 Empresas

21% o

12 Empresas 41%
23 Empresas

@ Micro (0-2.400 UF) Mediana (25.001 - 100.000 UF)

. Pequena (2.401 - 25.000 UF) Grande (100.001 UF y mas)

Anos de experiencia

2%
1 Empresa
18% 34%

10 Empresas N

19 Empresas

23% A

13 Empresas 23%

13 Empresas

. Menos de 1 ano Entre 11y 20 anos
‘ Entre 1y 5 afos Mas de 20 aros

. Entre 5y 10 anos

Figuras 10. Resultados de la encuesta general - Parte 1

Si se describe de forma general a las empresas
encuestadas, en primer lugar, estas se pueden
agrupar segun su tamano de acuerdo a la
cantidad de personas y sus ventas anuales

(Division de Estudios - Ministerio de Economia,
Fomento y Turismo, 2014). Se destaca que, de
56 empresas encuestadas, un 97% son micro,
pequenas o medianas segun cantidad de personas
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Tamano de la fabrica

7%

16%

9 Empresas \

4 Empresas

14% .

8 Empresas

31%

32% 17 Empresas

18 Empresas

. No posee fabrica
@ Menor a 1.000m?

Entre 2.500 y 5.000 m?
Mayor o igual a 5.000 m?
( Entre 1.000 y 2.500 m?

Cantidad de maquinarias y/o tecnologias

0%
0 Empresas

12%

7 Empresas 5

20%
11 Empresas

68%
38 Empresas

. Menos de 5 del listado . Entre 9y 12 del listado

Entre 5y 8 del listado Mas de 12 del listado

Productos o servicios ofrecidos por las empresas

13%

7 Empresas

36%

20 Empresas N

9 Empresas

21%
12 Empresas

14% A

8 Empresas

. Médulos y/o paneles prefabricados no montados en sitio
. Médulos y/o paneles prefabricados montados en sitio
‘ Vivienda prefabricada no montada en sitio

Vivienda prefabricada montada en sitio

Vivienda prefabricada, montada en sitio
y totalmente finalizada (llave en mano)

Figuras 11. Resultados de la encuesta general - Parte 2

y un 82% segun ventas anuales respectivamente
(Figura 10).

Asimismo, un 52% de las empresas presenta tres
0 menos profesionales y técnicos y un 82%, cinco
o menos (Figura 10).

Paralelamente, un 2% de las empresas posee
menos de un ano de experiencia, un 59% posee
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menos de 10 anos y un 82% menos de 20 anos de
experiencia (Figura 10).

Por otro lado, en cuanto a infraestructura,
procesos y oferta, el 93% de las empresas
manifiesta contar con una fabrica.
Especificamente, un 31% declara poseer una
fabrica menor a 1.000 m? mientras que un 63%
menor a 2.500 m? (Figura 11). Adicionalmente,



un 68% de las empresas declara poseer cuatro o
menos maquinarias y/o tecnologias del listado
provisto en la encuesta y un 88%, ocho o menos
(Figura 11). EL 82% de las empresas declara poseer
un sistema de control de calidad.

Con respecto a los productos que ofrecen al
mercado, se pueden clasificar entre elementos
bidimensionales no montados hasta viviendas
totalmente finalizadas, o llave en mano.
Especificamente, un 22% de las empresas ofrece
viviendas prefabricadas no montadas, o llamados
comunmente, kits de autoconstruccion y un 36%
el servicio de llave en mano (Figura 11).

Junto con lo anterior, los elementos prefabricados
clasificados segun terminacion (INN,2023) son en
un 25% de obra gruesa, un 32% de obra gruesa
mas instalaciones y un 43% de obra gruesa mas
instalaciones y terminaciones.

Al consultar sobre el sector publico,un 30% de las
empresas declara poseer experiencia y un 88%
manifiesta interés en él. Ademas, un 86% declara
cumplir con la OGUC. Finalmente, un 88% de las
empresas manifesto tener disposicion para medir
su NI bajo la metodologia desarrollada, las cuales
fueron consideraras para la siguiente etapa.

Enresumen,losresultadosiniciales de la encuesta
dan indicios de las caracteristicas generales de
las empresas, en donde la gran mayoria:

e Son micro, pequenas o medianas empresas
segun la cantidad de personas y ventas
anuales

e Presentan personal variado, desde un nivel
técnico hasta uno profesional

e Son empresas relativamente jovenes al
poseer entre 1y 10 anos de experiencia

» Poseen una fabrica menor a 2.500 m? junto
con un sistema de control de calidad y baja
cantidad maquinaria, equipos y/o tecnologias

e Ofrecen variados tipos de productos y/o
servicios desde elementos prefabricados
hasta viviendas totalmente finalizadas

e Los productos o servicios que comercializan
cumplen con la OGUC

« No han postulado, disenado y/o ejecutado
proyectos de viviendas sociales acogidos a
algun Decreto Supremo como el DS1, DS10,
DS19, DS49, etc.

e Presentan un alto interés en trabajar con
el sector publico y/o con el Estado en el
desarrollo de viviendas de caracter social

e Estan dispuestas a participar en un proceso
de medicion de su NI bajo la metodologia
desarrollada

5.1.2. Seleccién de empresas para
medicién del NI

Las empresas que participaron en la etapa de
medicién del NI fueron seleccionadas bajo el
cumplimiento minimo de los siguientes criterios:

[. Interés en proyectos publicos: interés en
desarrollar o trabajar en proyectos publicos.

[I. Evaluacién CIM UC:disposicién a participar en
un proceso de evaluacion de las capacidades
de industrializacion de la empresa por parte
del CIM UC.
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[Il. Fabrica: disposicion de una fabrica .!

IV. Maquinaria y/o tecnologias: poseer una cantidad de maquinaria y/o tecnologia mayor o igual a 3
del listado desarrollado para lineas de produccion de unidades prefabricadas en madera.

La Tabla 10 presenta el analisis del cumplimiento de los criterios de seleccion de las empresas.

Tabla 10. Empresas encuestadas y cumplimiento de criterios minimos

N° NOMBRE REGION TAMANO | I I v
1 Casas Florida / Casas KIT Coquimbo Mediana (26 - 200) . ° ° .
2 Prefabricadas Premium Coquimbo Mediana (26 - 200) . . . .
3 Bermarg Valparaiso Pequena (10 - 25) . . . .
4 Casas Prefabricadas Esmeralda Valparaiso Pequena (10 - 25) . . . .
5 Constructora Puchuncavi Valparaiso Micro (0 - 9) . . .

6 Constructora Vina del Mar Valparaiso Micro (0 - 9) . . .

7 El Toke Valparaiso Micro (0 - 9) . . .

8 Habitar Valparaiso Micro (0 - 9) . . .

9 Mediagua Chile Valparaiso Mediana (26 - 200) . . .

10 RCM Modular Valparaiso Mediana (26 - 200) . . . .
11 Casas Agam Spa Metropolitana Pequena (10 - 25) . .
12 Casas Prefabricadas Buin Metropolitana Micro (0 - 9) . .

13 Casas Prefabricadas Lo Infante Metropolitana  Mediana (26 - 200) . . .

14 Casas Prefabricadas San Agustin Metropolitana Micro (0 -9) . . .

15 Casas Sonarte Metropolitana Pequena (10 - 25) . .

16 Constructora Neredo Metropolitana ~ Mediana (26 - 200) . . . .
17 E2E Metropolitana  Mediana (26 - 200) . . . .
18 Frabihome Metropolitana Micro (0 - 9) . . . .
19 Housetech Metropolitana Pequena (10 - 25) . . . .
20 Ingelam Metropolitana  Mediana (26 - 200) . . .
21 Mi Casa Solar Metropolitana Micro (0 - 9)

22 Prefabs Metropolitana Micro (0 - 9) . .

23 Tecno Fast Metropolitana  Grande (201 y mas) . . . .
24 Vaspanel Metropolitana Pequena (10 - 25) . . . .
25 Constructora Milenium de Cahuil O'Higgins Micro (0 - 9)

26 Casas Azocar Maule Pequena (10 - 25) . . .

1. “Establecimiento dotado de la maquinaria, herramienta e instalaciones necesarias para la fabricacién de ciertos objetos, obtencién de
determinados productos o transformacion industrial de una fuente de energia” (Real Academia Espariola [RAE], 2022).
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N° NOMBRE REGION TAMANO | I 1l v

27 Casas del Maule Prefabricadas Maule Micro (0 - 9) . . .
28 Casas Prefabricadas Vista Hermosa Maule Pequena (10 - 25) .

29 Casas y Maderas Boada y Campos Maule Micro (0 - 9) . . . .
30 Ingepanel Maule Mediana (26 - 200) . . . .
31 Muber Construcciones Ltda Maule Pequena (10 - 25) . . .

32 Sociedad Comercial Baeza Molina Limitada Maule Pequena (10 - 25) . . . .
33 Hilam Nuble Mediana (26 - 200) . . . .
34 Antilhue Casas Prefabricadas Biobio Pequena (10 - 25) . . .

35 Casas Pancer Biobio Micro (0 - 9) . . . .
36 Industrializadora Viviendas Chile Limitada Biobio Pequena (10 - 25) . . . .
37 Lemu Products Biobio Mediana (26 - 200) . . . .
38 Niuform Biobio Mediana (26 - 200) . . . .
39 Patagual Home Biobio Mediana (26 - 200) . . . .
40 Viviendas Santa Marta Biobio Pequena (10 - 25) . . . .
41 Comercial Rengalil - Casas Prefabricadas Araucania Pequena (10 - 25) . . . .
42 Constructora Sygma Araucania Mediana (26 - 200) . . . .
43 Fourcade & Co SpA Araucania Mediana (26 - 200) . .

44 Nueva San José Araucania Mediana (26 - 200) . . . .
45 Rucantu Araucania Mediana (26 - 200) . . . .
46 Timber Araucania Pequena (10 - 25) . . . .
47 Tronconoble Araucania Pequena (10 - 25) . . . .
48 Viviendas Prefabricadas Andes Araucania Mediana (26 - 200) . . . .
49 Bipanel Los Rios Mediana (26 - 200) . . . .
50 Casas Quinchilca Los Rios Pequena (10 - 25) . . .

51 Almazan (Compakpta) Los Lagos Pequena (10 - 25) . . .
52 Ararat Los Lagos Grande (201 y mas) . . . .
53 Casas Prefabricadas Chiloe Los Lagos Micro (0 - 9) . . .

54 Casas Prefabricadas Rio Bueno Los Lagos Pequena (10 - 25) . . . .
55 Easywood Los Lagos Mediana (26 - 200) . . . .
56 Urbek Modular Homes Chile Los Lagos Micro (0 - 9) . .

De acuerdo con los criterios definidos, las empresas preseleccionadas para medir su NI se presentan
en la Tabla 11.
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Tabla 11. Empresas preseleccionadas para medir su NI

N° NOMBRE REGION TAMANO | ] [} v
1 (Casas Florida / Casas KIT Coquimbo Mediana (26 - 200) . . J o
2 Prefabricadas Premium Coquimbo Mediana (26 - 200) . . J o
3 Bermarg Valparaiso Pequena (10 - 25) . . . o
4 Casas Prefabricadas Esmeralda Valparaiso Pequeiia (10 - 25) . . J o
5 RCM Modular Valparaiso Mediana (26 - 200) . J . o
6  Constructora Neredo Metropolitana Mediana (26 - 200) . . . o
7 E2E Metropolitana Mediana (26 - 200) ] J . J
8 Frabihome Metropolitana Micro (0 -9) . . J o
9 Housetech Metropolitana Pequena (10 - 25) . . . o
10 Tecno Fast Metropolitana Grande (201 y mas) . . . ]
11 Vaspanel Metropolitana Pequefia (10 - 25) . . . o
12 Casas y Maderas Boada y Campos Maule Micro (0 -9) . . . .
13 Ingepanel Maule Mediana (26 - 200) o ° ° o
14 Sociedad Comercial Baeza Molina Limitada Maule Pequeiia (10 - 25) . J J o
15 Hilam Nuble Mediana (26 - 200) . . o o
16 Casas Pancer Biobio Micro (0 - 9) ] . . J
17 Industrializadora Viviendas Chile Limitada  Biobio Pequeiia (10 - 25) . . . o
18 Lemu Products Biobio Mediana (26 - 200) . . . o
19 Niuform Biobio Mediana (26 - 200) J o o o
20 Patagual Home Biobio Mediana (26 - 200) . J J o
21 Viviendas Santa Marta Biobio Pequena (10 - 25) . . . o
22 Comercial Rengalil - Casas Prefabricadas Araucania Pequena (10 - 25) o o o o
23 Constructora Sygma Araucania Mediana (26 - 200) . J . o
24 Nueva San José Araucania Mediana (26 - 200) . . . o
25 Rucantu Araucania Mediana (26 - 200) o o o o
26 Timber Araucania Pequeia (10 - 25) . J o o
27 Tronconoble Araucania Pequena (10 - 25) . . . o
28 Viviendas Prefabricadas Andes Araucania Mediana (26 - 200) . o o o
29 Bipanel Los Rios Mediana (26 - 200) . J o o
30 Ararat Los Lagos Grande (201 y mas) . . J o
31 Casas Prefabricadas Rio Bueno Los Lagos Pequena (10 - 25) . o o o
32 Easywood Los Lagos Mediana (26 - 200) . J J o

Posteriormente, debido a distintas razones, industrializada en madera o no completar la
por ejemplo, no encontrarse en operacion, no informacion de la entrevista, las siguientes
poseer efectivamente una fabrica, poseer un empresas no fueron consideradas para la
mercado objetivo distinto al de la construccion seleccion final (Tabla 12).
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Tabla 12. Empresas preseleccionadas para medir su NI dadas de baja

N°  NOMBRE REGION TAMANO

1 Constructora Neredo Metropolitana Mediana (26 - 200)
2 Frabihome Metropolitana Micro (0 - 9)

3 Housetech Metropolitana Pequena (10 - 25)
4 Vaspanel Metropolitana Pequena (10 - 25)
5 Casas y Maderas Boada y Campos Maule Micro (0 - 9)

6 Sociedad Comercial Baeza Molina Limitada Maule Pequena (10 - 25)
7 Lemu Products Biobio Mediana (26 - 200)
8 Niuform Biobio Mediana (26 - 200)
9 Ararat Los Lagos Grande (201 y mas)

Finalmente, 23 empresas fueron seleccionadas para visitarlas en terreno y medir el NI (Tabla 13).

Tabla 13. Empresas seleccionadas para medir su NI

N°  NOMBRE REGION TAMANO

1 Casas Florida / Casas KIT Coquimbo Mediana (26 - 200)
2 Prefabricadas Premium Coquimbo Mediana (26 - 200)
3 Bermarg Valparaiso Pequena (10 - 25)
4 (asas Prefabricadas Esmeralda Valparaiso Pequena (10 - 25)
5 RCM Modular Valparaiso Mediana (26 - 200)
6 E2E Metropolitana Mediana (26 - 200)
7 Tecno Fast Metropolitana Grande (201 y mas)
8 Ingepanel Maule Mediana (26 - 200)
9  Hilam Nuble Mediana (26 - 200)
10  Casas Pancer Biobio Micro (0 - 9)

11  Industrializadora Viviendas Chile Limitada Biobio Pequena (10 - 25)
12 Patagual Home Biobio Mediana (26 - 200)
13 Viviendas Santa Marta Biobio Pequena (10 - 25)
14 Comercial Rengalil - Casas Prefabricadas Araucania Pequena (10 - 25)
15  Constructora Sygma Araucania Mediana (26 - 200)
16  Nueva SanJoseé Araucania Mediana (26 - 200)
17 Rucantu Araucania Mediana (26 - 200)
18  Timber Araucania Pequena (10 - 25)
19  Tronconoble Araucania Pequena (10 - 25)
20  Viviendas Prefabricadas Andes Araucania Mediana (26 - 200)
21  Bipanel Los Rios Mediana (26 - 200)
22 (asas Prefabricadas Rio Bueno Los Lagos Pequena (10 - 25)
23 Easywood Los Lagos Mediana (26 - 200)
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5.2. Instrumento de medicion
del NI

5.2.1. Todas las empresas

De acuerdo con los criterios de seleccidn
previamente presentados, un total de 23 de 56
empresas fueron entrevistadas para la medicion
de su NI (Figura 12). EL promedio final del NI de
todas las empresas entrevistadas fue 2,30 de 4,00,
encontrandose en la mitad superior de la escala
de puntaje. La DE del NI fue 0,54, lo cual indica
una variabilidad alta entre el NI de las empresas.

59%
33 Empresas

No Entrevistada

Al ordenar las empresas por regién, de norte
a sur (Figura 13), mas de la mitad (70%) de las
empresas se encuentran hacia el sur de la region
Metropolitana, mientras que tan solo el 22% lo
esta hacia el norte del pais. En la zona sur, la
region de la Araucania cuenta con siete de las
23 empresas entrevistadas (30%), seguida por
la region del Biobio con cuatro empresas (17%).
En la zona norte, la region de Valparaiso cuenta
con tres empresas y la de Coquimbo con dos.
Finalmente, la regién Metropolitana cuenta con
dos empresas.

23 Empresas

@ Entrevistada

Figura 12. Cantidad de empresas entrevistadas

Informe de investigacion | 05.Resultados | 63



Region de Valparaiso
3 Empresas

NI Promedio: 2,41

DE: 0,46

Region del Maule
1 Empresa
NI Promedio: 2,15

Region del Biobio
4 Empresas

NI Promedio: 2,25
DE: 0,73

Region de Los Rios
1 Empresa
NI Promedio: 1,10

Region de Coquimbo
2 Empresas

NI Promedio: 2,44

DE: 0,28

Region Metropolitana
2 Empresas

NI Promedio: 3,17

DE: 0,35

Regién del Nuble
1 Empresa
NI Promedio: 2,38

Region de La Araucania
7 Empresas

NI Promedio: 2,22

DE: 0,26

Region de Los Lagos
2 Empresas

NI Promedio: 2,16

DE: 0,76

Figura 13. Cantidad, NI y DE de las empresas entrevistadas ordenadas por region de norte a sur
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De acuerdo con la agrupacién por regiones, el NI
promedio de las empresas se movioé en un rango
de 2,00 a 3,17, con excepcidn de la region de Los
Rios, que tuvo un valor de 1,10 (Figura 13). La
region Metropolitana tuvo el mayor NI promedio
(3,17) con una DE baja. Mientras que la region
de Los Rios presentd el menor NI promedio NI

(1,10), con una DE nula por haber una empresa
entrevistada en la region.

La DE del NI por region fue baja, exceptuando la
region del Biobio y Los Lagos, las cuales tienen
un DE alta (Figura 14).

1,00
0,75 0,73 0,74
DE alta
0,50 - - m e R R -
0,46 DE baja
0,35
0,28 0,26
0,25 I
0,00

Coquimbo  Valparaiso Metropolitana  Maule

Nuble

Biobio Araucania Los Rios Los Lagos

Figura 14. DE del NI ordenadas por region de norte a sur

EL NI maximo lo obtuvo una empresa de la region Metropolitana (3,42), sequido por una empresa
de la region del Biobio (3,32). Mientras que el NI minimo se presenta en la regidn de Los Rios (1,10),
seguido por una empresa en la region del Biobio (1,56) (Figura 15).

4,0
3,5
3,42 3,28
3,17 T
3,0 292
2,93 Ak
25 2,64 2,52 2,68
) 2,50
7 —
— 2,38 225
2,03 : 2,16
2,0 : 2,15 I @
1,69 1,85 163
1,5
1,56
1,0
1,10
0,5
Coquimbo Valparaiso ~ Metropolitana Maule Nuble Biobio Araucania Los Rios Los Lagos

Figura 15. Boxplot del NI por region ordenadas de norte a sur
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En resumen, de acuerdo con los resultados del NI y su DE por region (Tabla 14), la mayor diferencia
entre el NI maximo y minimo (rango) presentes en una misma region se encuentra en la region del
Biobio, sequida por la de Los Lagos. Es decir, en estas regiones existe una variabilidad alta entre el NI
de las empresas entrevistadas.

Tabla 14. Resumen de los resultados del NI promedio por regidn ordenados de norte a sur

Region Cantidad de empresas NI promedio DE Maximo Minimo Rango
Coquimbo 2 2,44 0,28 2,64 2,25 0,40
Valparaiso 3 2,41 0,46 2,93 2,03 0,89
Metropolitana 2 3,17 0,35 3,42 2,92 0,50
Maule 1 2,15 - 2,15 2,15 0,00
Nuble 1 2,38 - 2,38 2,38 0,00
Biobio 4 2,25 0,73 3,28 1,56 1,72
Araucania 7 2,22 0,26 2,52 1,85 0,67
Los Rios 1 1,10 - 1,10 1,10 0,00
Los Lagos 2 2,16 0,74 2,68 1,63 1,05

De acuerdo con los resultados del NI por area en cada region (Figura 16), se puede observar que
existe una tendencia en el NI por area a lo largo de las distintas regiones. EL mayor rango del NI se
da principalmente en cuatro areas (Figura 16): Planificacién y Control de Procesos, Sistemas Técnicos
Desarrollados y Enfoque en el Consumidor y Medicion Sistematica y Reutilizacion de la Experiencia.

1. Planificacion
y Control de Procesos

2. Sistemas Técnicos
Desarrollados

8. Medicidn Sistematica
y Reutilizacion de la Experiencia

7.Tecnologias
de la Informacion
y Comunicacion

3. Construccion Off-site

4. Relaciones
entre Participantes

6. Enfoque en el Consumidor

5. Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

N NI promedio
Coquimbo Valparaiso Metropolitana Maule Nuble Biobio Araucania Los Rios Los Lagos de las empresas

Figura 16. NI por drea y region
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El promedio del NI por area de todas las empresas varia entre 2,00 y 3,00, con excepcion del area
de Tecnologias de la Informacion y Comunicacién (Figura 17). EL area con menor NI promedio es la
de Tecnologias de la Informacidén y Comunicacion seguida por la de Relaciones entre Participantes
(Figura 17).

1. Planificacién
y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica 2. Sistemas Técnicos
y Reutilizacion de la Experiencia 2,61 Desarrollados

2,88

7.Tecnologias » '
de la Informacién 0,97 2,44 3. Construccion Off-site

y Comunicacién

6. Enfoque en el Consumidor 2,72 4. Relaciones
entre Participantes

5. Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

Figura 17. NI por drea

Las areas con una mayor DE (Figura 18) son las de Planificaciony Control de Procesos, Sistemas Técnicos
Desarrollados, Enfoque en el Consumidor y Medicion Sistematica y Reutilizacidon de la Experiencia lo
cual es congruente con lo propuesto en los resultados por region y area. El area de Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion, presenta una DE baja, lo cual refleja que las empresas tienen un
comportamiento similar en esta area.

1. Planificacion
y Control de Procesos

0,89 . L
8. Medicion Sistematica 2. Sistemas Técnicos

y Reutilizacién de la Experiencia Desarrollados

0,71' 0,74

7.Tecnologias . )
de la Informacion 0,51¢ 0,58 3. Construccion Off-site

y Comunicacion

0,75 0,44
6. Enfoque en el Consumidor 4. Relaciones
entre Participantes

5.Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

e DE por drea DE Baja

Figura 18. DE del NI por drea
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Lo mencionado anteriormente, es corroborado con los resultados de maximo y minimo del NI por
area (Figura 19),donde el rango promedio de diferencia del NI por area es 2,41 junto con una DE alta,
exceptuando por el area de Logistica Integrada en el Proceso de Construccidn, la cual presenta una
DE baja (Tabla 15).

4,0

4,00
3,65 3,72 360 . 1. Planificacién y Control de Procesos
3,5 3,45
3,25 . 2. Sistemas Técnicos Desarrollados
3,0
TE . 3. Construccién Off-site
2,81 g
2,5 . -
244 4. Relaciones entre Participantes
- 207 718 2,32 2,10
’ . 5. Logistica Integrada
165 en el Proceso de Construccién
1,5
L . 6. Enfoque en el Consumidor
1,24 1,28 1,28 1,27
L0 X . , .,
097 0.94 7. Tecnologias de la Informacién
074 075 0,57 y Comunicacién
0,5 ’ ’
0,33 . 8. Medicion Sistematica
0.0 y Reutilizacion de la Experiencia

Figura 19. Boxplot del NI por drea

Tabla 15. Resumen de los resultados del NI por area

Area NI promedio DE Maximo Minimo Rango
1. Planificacion y Control de Procesos 2,61 0,89 4,00 0,74 3,26
2.Sistemas Técnicos Desarrollados 2,88 0,74 3,92 1,24 2,68
3. Construccién Off-site 2,44 0,58 3,65 1,28 2,37
4. Relaciones entre Participantes 2,14 0,57 3,25 1,28 1,97
5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccion 2,72 0,44 3,72 1,88 1,84
6. Enfoque en el Consumidor 2,32 0,75 3,45 0,75 2,70
7. Tecnologias de la Informacion y Comunicacion 0,97 0,51 2,10 0,33 1,77
8. Medicidn Sistematica y Reutilizacién de la Experiencia 2,32 0,71 3,60 0,94 2,66
Promedio 2,30 0,65 3,46 1,06 2,41

Finalmente, debido a la alta variabilidad del NI por area de todas las empresas, se desarrollan
resultados especificos de datos agrupados (clusters).
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5.2.2. Empresas agrupadas empresa (42 datos por empresa), permitiendo
en clusters aglomerarlas segun caracteristicas similares y

obtener resultados con menor variabilidad y por
Los clusters o grupos generados por ML ende mas representativos (Lee, 2019). Dado lo
(seccidn 4.4) son formas de distribuir los datos,en  anterior, las 23 empresas entrevistadas fueron
este caso los puntajes de cada subarea de cada agrupadas en cuatro clusters (Figura 20).

10

0 I I I
2 c3 c4

C1

o

~

N

Figura 20. Cantidad de empresas por cluster

De forma general, al graficar el NI versus su Desviacion Absoluta Promedio (DAP), destacando a
las empresas segun el cluster al cual pertenecen, se logra observar que las empresas tienden a
aglomerarse en distintas zonas del grafico (Figura 21).
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Figura 21. Dispersion por cluster del NI vs DAP
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A pesar de que se percibe una tendencia de las
empresas a juntarse, existen algunas zonas en
que las empresas pertenecientes a distintos
clusters se mezclan, por ejemplo, para una DAP
entre 0,40 y 0,60 y un Nl entre 1,75y 2,50. Esto
ocurre debido a que, para desarrollar los distintos
grupos, la metodologia de ML (seccion 4.4)
compara y determina la similitud entre las
empresas a partir de los valores obtenidos y sus
diferencias en las 42 subareas, lo cual a veces no
se ve representado en la DAP de cada entidad.

1. Planificacion

De acuerdo con los resultados del analisis por
clusters, el Cluster 1 (C1), obtuvo un NI mayor
en todas las areas respecto a los demas clusters
(Figura 22). De igual manera sucedio al comparar
el Cluster 2 (C2) y Cluster 3 (C3),y el C3 y Cluster 4
(C4), respectivamente. Con excepcion de la sexta
area, de Enfoque en el Consumidor, entre el C3
y el C4 (Figura 22), donde esté ultimo cluster
obtiene un mayor puntaje.

y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica
y Reutilizacién de la Experiencia

7.Tecnologias de la
Informacién y Comunicacién

6. Enfoque en el Consumidor

2. Sistemas Técnicos
Desarrollados

e Cluster 1
== (Cluster 2

3. Construccion @  Cluster 3

Off-site
Cluster 4

Promedio empresas

4. Relaciones
entre Participantes

5. Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

1. Planificacion y Control de Procesos 3,64 3,09 2,89 1,50
2. Sistemas Técnicos Desarrollados 3,89 3,44 2,73 2,22
3. Construccién Off-site 3,47 2,66 2,19 2,13
4. Relaciones entre Participantes 2,96 2,50 1,99 1,87
5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccion 3,61 2,68 2,68 2,41
6. Enfoque en el Consumidor 3,05 2,57 1,94 2,28
7. Tecnologias de la Informacion y Comunicacion 1,73 1,33 0,83 0,55
8. Medicidon Sistematica y Reutilizacién de la Experiencia 3,32 2,97 2,22 1,56
NI promedio por cluster 3,21 2,63 2,18 1,81

Figura 22. NI por drea y cluster
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De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis por clusters, la Tabla 16 presenta la clasificacion
de los cuatro clusters segun el NI promedio que presentan, es decir, desde NI alto a muy bajo.

Tabla 16. NI por cluster

NI Cluster
Alto al
Medio C2
Bajo 3
Muy bajo c4

En cuanto a la DE del NI promedio de cada cluster por area, existe al menos un area con una DE alta en
cada cluster (Figura 23). Dado este resultado, en las siguientes secciones se presenta una descripcion
cualitativa y cuantitativa detallada, para entender mejor los resultados por cluster.

1. Planificacion
y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica 2. Sistemas Técnicos

y Reutilizacién de la Experiencia Desarrollados
e Cluster 1
e (Cluster 2
7.Tecnologias de la 3. Construccion == (luster 3

Informacién y Comunicacion Off-site
Cluster 4
DE baja
6. Enfoque en el Consumidor 4. Relaciones

entre Participantes

5.Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

1. Planificacion y Control de Procesos 0,51 0,40 0,39 0,55
2. Sistemas Técnicos Desarrollados 0,05 0,30 0,50 0,58
3. Construccién Off-site 0,19 0,30 0,28 0,56
4, Relaciones entre Participantes 0,42 0,19 0,49 0,60
5. Logistica Integrada en el Proceso de Construcciéon 0,11 0,29 0,18 0,31
6. Enfoque en el Consumidor 0,61 0,62 0,68 0,78
7. Tecnologias de la Informacion y Comunicacion 0,64 0,13 0,19 0,38
8. Medicion Sistematica y Reutilizacién de la Experiencia 0,27 0,35 0,31 0,31
DE del NI por area y cluster 0,35 0,32 0,38 0,51

Figura 23. DE del NI por drea y cluster

Informe de investigacion | 05.Resultados | 71



| Cluster 1 — NI alto

EL primer cluster (Cl) esta compuesto por
tres empresas que presentan un NI alto. A
continuacion, se presenta una descripcidn
cuantitativa y cualitativa de las caracteristicas
comunes que definen al C1, por cada una de las
areas y subareas de industrializacién.

EL C1 presenta un NI promedio de 3,21. Las areas
con un NI menor que el NI promedio del cluster
son la de Relaciones entre Participantes, Enfoque
en el Consumidory Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion (Figura 24).

1. Planificacion
y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica
y Reutilizacién de la Experiencia

3,32

7.Tecnologias
de la Informacion 1,73
y Comunicacién

3,05

6. Enfoque en el Consumidor

2. Sistemas Técnicos
Desarrollados

3. Construccion Off-site

4. Relaciones
entre Participantes

5. Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

e N| por area

NI promedio del cluster

Figura 24. C1 - NI por drea

La DE del NI por area en general es baja (Figura 25). EL area con mayor DE es la de Tecnologias de la
Informacién y Comunicacion seguida por la de Enfoque en el Consumidor.

1. Planificacion
y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica
y Reutilizacién de la Experiencia

0,51
0,27
7.Tecnologias
de la Informacion 0,64
y Comunicacion
0,11
0,61

6. Enfoque en el Consumidor

2. Sistemas Técnicos
Desarrollados

0,19 3. Construccion Off-site

0,42

4. Relaciones
entre Participantes

5. Logistica Integrada

en el Proceso de

e== DE por area

Construccion

DE Baja

Figura 25. C1 - DE del NI por drea
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Las areas con un NI menor al NI promedio del
cluster (3,21) se consideran como las principales
areas a potenciar. Y las areas con una DE
baja (menor o igual a 0,50) se considera que
representan a las empresas del grupo por
presentar una menor variabilidad (Minitab, s.f.).

Al cruzar los resultados del NI y su DE (Figura
26), el area resaltada en rojo oscuro cumple
con los dos criterios mencionados. Las areas
resaltadas en rojo claro presentan un NI
menor al promedio del cluster pero no existe
representatividad estadistica debido a poseer

una DE alta. EL area resaltada en azul claro
presenta un NI mayor al promedio del cluster
pero no existe representatividad estadistica.
Finalmente, las areas resaltadas en azul oscuro
presentan un NI mayor al promedio del cluster
junto con una DE baja.

De acuerdo con esta clasificacion, las areas en rojo
oscuro son las primeras que se deberian potenciar
en el cluster, seguidas por las destacadas en rojo
claro, luego las de azul claro vy, por ultimo, las
presentadas en azul oscuro.

1. Planificacién y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica 7
y Reutilizacion de la Experiencia _| L .

!
7. Tecnologias de la Informacion > l
y Comunicacién |

Construccion
Industrializada
de Viviendas

5. Logistica Integrada en
el Proceso de Construccion

‘ NI menor al promedio del cluster con DE baja

NI menor al promedio del cluster con DE alta

NI mayor al promedio del cluster con DE alta

‘ NI mayor al promedio del cluster con DE baja

Figura 26. C1 - Estado de las dreas

Para profundizar y obtener subareas especificas a potenciar, se aplica el mismo criterio del NI 'y DE
previamente explicado. Por lo tanto, las subareas con un NI menor al promedio del cluster (3,21), se

Informe de investigacion | 05.Resultados | Cluster1 | 73




podrian considerar como las principales subareas en las cuales aumentar el NI y, las con una DE baja,
que representan a las empresas del grupo por tener una menor variabilidad (Figuras 27y 28).

NI promedio
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Figura 27. C1 - NI por subdrea ordenados de mayor a menor
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Figura 28. C1 - DE del NI por subdrea ordenadas de menor a mayor
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Al cruzar los resultados del NI y su DE (Figura
29), las subareas resaltadas en rojo oscuro
cumplen con los dos criterios mencionados. Las
subareas resaltadas en rojo claro presentan un
NI menor al promedio del cluster pero no existe
representatividad estadistica debido a poseer
una DE alta. Las subareas resaltadas en azul claro
presentan un NI mayor al promedio del cluster
pero no existe representatividad estadistica.
Finalmente, las subareas resaltadas en azul
oscuro presentan un NI mayor al promedio del
cluster junto con una DE baja.

De acuerdo con esta clasificacion, las subareas
en rojo oscuro son las primeras que se deberian
potenciar en el cluster, seguidas por las
destacadas en rojo claro, luego las de azul claro
y, por ultimo, las presentadas en azul oscuro.

A continuacion, se presenta una descripcion
cualitativa de las caracteristicas comunes que
definen al C1, por cada una de las areas de
industrializacion.

Area 1. Planificacién y Control
de Procesos

Subarea 1.1 Equipos de trabajo: poseen
una clara y estructurada organizacién de la
empresa en areas especificas como direccion,
administracion, contabilidad, finanzas, gestion,
produccion, ingenieria y diseno, recursos
humanos y otras.

Subarea 1.2 Personal técnico y mano de obra:
cuentan con personal capacitado desde un
nivel técnico a uno profesional para todas las
etapas de un proyecto, por ejemplo, ingenieros
comerciales y estructurales, constructores,
arquitectos, prevencionistas de  riesgo,

1. Planificacién y Control de Procesos

1.1 Equipos de trabajo

1.2 Personal técnico y mano de obra

1.3 Proceso de planificacion de proyectos
1.4 Uso de normativas de control de calidad
1.5 Uso de normativas de construccién

2. Sistemas Técnicos Desarrollados

2.1 Definicidn del sistema constructivo

2.2 Documentacién de los sistemas y el disefo

2.3 Ejecucion de manuales o instrucciones de construccion
2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas
2.5 Consideraciones de diseno modular y transporte

3. Construccion Off-site

3.1 Definicién o alcance del producto final

3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segun dimension
3.3 Clasificacion de elementos prefabricados seguin terminacion
3.4 Uso de componentes estandarizados

3.5Secuencia de fabricacién

3.6 Nivel de infraestructura

3.7 Maquinarias y equipamiento en fabrica

4. Relaciones entre Participantes

4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio
4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto
4.3 Integracidén entre etapas del proyecto

4.4 Integracion en tecnologia e informacion °
4.5 Integracion de la informacion segun etapas del proyecto

4.6 Grado de Madurez BIM

5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccion

5.1 Cadena de suministro para produccion

5.2 Trazabilidad y almacenaje °
5.3 Logistica de montaje y construccién

5.4 Logistica de transporte °
5.5Recepciones °
5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica °
6. Enfoque en el Consumidor

6.1 Objetivos y estudios de mercado

6.2 Oferta, personalizacion y experiencia MINVU °
7. Tecnologias de la Informacion y Comunicacion

7.1 Uso de softwares

7.2 Digitalizacién e interoperabilidad por etapas °
7.3 Usos BIM

8. Medicion Sistematica y Reutilizacidn de la Experiencia

8.1 Produccion °
8.2 Uso energético

8.3 Desechos y 4R °
8.4 Calidad

8.5 Plazos °
8.6 Personal °
8.7 Accidentes laborales

8.8 Costos °

@ NI menor al promedio del cluster con DE baja
NI menor al promedio del cluster con DE alta
NI mayor al promedio del cluster con DE alta

@ NI mayor al promedio del cluster con DE baja

Figura 29. C1 - Estado de las subdreas
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carpinteros, jornaleros de terminaciones,
operadores de maquinas y gruas y conductores
de camidn, entre otros.

Subarea 1.3 Proceso de planificacion de
proyectos: los procesos de planificacion estan
definidos realizando Design Freeze y generando
documentacion formal para la aprobacion del
diseno. Utilizan, en promedio, 9 herramientas
y métodos para planificar y controlar
procesos, por ejemplo, Cellular Manufacturing,
Mantenimiento Total Productivo, One Piece
Flow, 6 Sigma, 3P, entre otros.

Subarea 1.4 Uso de normativas de control de
calidad: cumplen con la normativa de control
de calidad de la madera al utilizar madera
preservada, dimensionada y con un grado
estructural y de humedad determinados bajo
normativa. Realizan control de calidad interno
y externo con una tercera parte (persona y/o
entidad). Utilizan el MITO y en algunos casos
aplican normativas ISO como la 9000, 9001,
9004 o la 19011.

Subarea 1.5 Uso de normativas de construccion:
cumplen con todas las normativas minimas
para ejecutar un proyecto publico como, por
ejemplo, NCh1198, OGUC, RIDAA, NChElec.
4/2003, entre otras.

Area 2. Sistemas Técnicos Desarrollados

Subarea 2.1 Definicion del sistema constructivo:
utilizan como sistema constructivo elementos
tridimensionalesdeentramado ligeroenmadera.
Presentan un set de soluciones constructivas
y piezas estandarizadas desarrolladas por las
mismas empresas.

Subarea 2.2 Documentacion de los sistemas y
el diseno: documentan o registran los cambios
en los disenos del sistema constructivo a
traves de softwares integrados que notifican
de las modificaciones a los distintos equipos
de la empresa.

Subarea 2.3 Ejecucion de manuales o
instrucciones de construccion: elaboran vy
entregan, en promedio, 10 de 11 instructivos
0 consideraciones para etapas post fabrica,
por ejemplo, documentos de acopio, izaje,
montaje, reparacion, manipulacion, conexion,
tolerancias, etc.

Subarea 2.4 Ensayo o acreditacion de la unidad
prefabricada: los elementos prefabricados
provienen del listado oficial o han sido
sometidos a los ensayos de resistencia al
fuego y de comportamiento térmico, acustico
y estructural.

Subarea 2.5 Consideraciones de diseno modular
y transporte: consideran métricas basicas
en el diseno para la etapa de transporte, por
ejemplo, medidas del camion, particularidades
del terreno, manual de carretera y la
maniobrabilidad del elemento prefabricado
(para carga y descarga).

Area 3. Construccion Off-site

Subarea 3.1 Definicién o alcance del producto
final: ofrecen como producto final una vivienda
prefabricada, montada y totalmente finalizada,
o llamada comunmente, llave en mano.

Subarea 3.2 Clasificacion de elementos
prefabricados segun dimension: la clasificacion

Informe de investigacion | 05.Resultados | Cluster1 | 77



de elementos prefabricados segun dimension
(INN, 2023) es tridimensional, comunmente
[lamados mddulos.

Subarea 3.3 Clasificacion de elementos
prefabricados  segun  terminacion: la
clasificacion de elementos prefabricados segun
nivel de terminacion o complejidad (INN,
2023) es terminado, incluyendo obra gruesa,
instalaciones y terminaciones.

Subarea 34 Uso de componentes
estandarizacion: utilizan, en promedio, 5 de
6 componentes estandarizados e instalados
en fabrica, por ejemplo, ventanas, puertas,
muebles de bano y cocina, artefactos de bano
y escaleras.

Subarea 3.5 Secuencia de fabricacién:presentan
una secuencia de fabricacion, en promedio,
mecanizada o automatizada, con procesos
optimos y estables.

Subarea 3.6 Nivel de infraestructura: poseen
una fabrica cerrada de una superficie mayor
a 2.500 m? junto con zonas de acopio de
materiales y almacenamiento de produccion
cerradas mayores a 200 m? cada una. Presentan
zonas de administraciéon acondicionadas de al
menos 100 m? y una zona de picking al aire libre
mayor a 500 m2.

Subarea 3.7 Maquinarias y equipamiento en
fabrica: poseen, en promedio, 8 maquinarias
y/o herramientas como, por ejemplo,
ingletadores, pistolas neumaticas, puentes
grua, sierras circulares y en algunos casos
cortadoras y multifuncionales CNC, con el
personal capacitado, en promedio, mas de
30 horas.

Area 4. Relaciones entre Participantes

Subarea 4.1 Etapas de desarrollo del proyecto
que ofrece como servicio: ofrecen como
producto final servicios en las etapas de
diseno, prefabricacion, transporte, montaje y
construccion.

Subarea 4.2 Asociaciones en distintas etapas
de desarrollo del proyecto: el tipo de relacion
contractual con otras entidades es en trabajo
conjunto con una duracién de 3,1 a 10 anos y
con mas de 30 proyectos desarrollados.

Subarea 4.3 Integracion entre etapas del
proyecto: el nivel de integracién de los equipos
entre las distintas etapas de los proyectos,
especificamente para 9 de 10 instancias de
integracion, consiste en promedio disenar,
planificar y alinear criterios en conjunto previo
a realizar cada etapa del proyecto. En algunos
casos hay equipos multidisciplinarios a lo largo
del proyecto.

Subarea 4.4 Integracion en tecnologia e
informacién: utilizan un modelo o plantilla
de planimetrias persistente para los
distintos proyectos junto con un sistema de
unificacion de proyectos de especialidades
para revision y actualizacion de cambios no
requiriendo un cambio en el formato de los
archivos para traspasar informacién entre las
distintas especialidades. Existe un sistema
de versiones del proyecto segun avance y
un historial de informacién que permite ir a
versiones anteriores.

Subarea 4.5 Integracidon de la informacion segun
etapas del proyecto: el acceso a la informacion
por parte de las distintas etapas y por ende
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distintos equipos del proyecto es, en promedio,
de 3 de las 5 etapas del proyecto.

Subarea 4.6 Grado de Madurez BIM: el uso y
grado de Madurez de BIM es en promedio 2 o 3.

Area 5. Logistica Integrada en el Proceso
de Construccion

Subarea 5.1 Cadena de suministros
para produccidon: las relaciones con los
proveedores se basan en acuerdos en los que
se generan compras para varios proyectos
0 cooperaciones directas en las que los
proveedores estan integrados en los procesos
operativos de la empresa.

Subarea 5.2 Trazabilidad y almacenaje: realizan
trazabilidad de la materia prima en planta y
de los elementos prefabricados con planillas
sistematizadas o softwares integrados de forma
continua o diaria, transportandolos con puente
grda o similar y almacenandolos en lugares
cerrados. Poseen un sistema de comunicacion
formal dentro de la fabrica, por ejemplo, chat
formal, walkie-talkie o un sistema TIC.

Subarea 5.3 Logistica de montaje vy
construccion: en general, no requieren
almacenamiento on-site de elementos

prefabricados. Adjuntan las fijaciones para el
montaje y en caso de almacenar materiales
on-site, lo realizan, como minimo, en lugares
cubiertos que incluyen un radier.

Subarea 5.4 Logistica de transporte: |a

planificaciéon del transporte esta bien definida,

cumple con un orden estratégico y esta alineada
con la produccién y con el cliente, la ruta, fecha
y tipo de camion. Generan una hoja de chequeo

(check list) de lo producido en fabrica previo al
transporte junto con un orden de cargayun check
list de recepcion de las unidades transportadas.

Subarea 5.5 Recepciones: realizan 5 de 5
recepciones. Especificamente, realizan una
recepcion o fiscalizacion de lo producido en
planta, post etapa de transporte, montaje,
construccion y una recepcion final de la
Direccion de Obras Municipales (DOM).

Subarea 5.6 Maquinarias y equipamiento para
postfabrica: poseen,en promedio,4 maquinarias
para etapas posteriores a la prefabricacion como
camiones, camiones pluma, gruas horquilla,
puentes grua, traspaletas, entre otros, con los
operadores capacitados, en promedio, mas de
30 horas.

Area 6. Enfoque en el Consumidor

Subarea 6.1 Objetivos y estudios de mercado:
definen claramente su mercado inmobiliario
objetivo, el destino de las viviendas producidas
y su capacidad de trabajar a nivel nacional e
internacional. Identifican sus tipos de clientes
0 mandantes. En algunos casos, de forma anual
0 cada 3 anos, se realizan estudios de mercado
del tipo investigaciones del area para definir
tipologias de viviendas y sus valores.

Subarea 6.2 Oferta, personalizacion y
experiencia MINVU: realizan desarrollo de
proyectos y tienen una oferta de tipologias de
viviendas. El precio de los servicios o productos
ofrecidos corresponde entre el 50% y el 100%
del precio final de estos. Ofrecen servicios en
las etapas de diseno, prefabricacion, transporte,
montaje y construccion. Recogen solicitudes
especificas de los clientes y sus disenos de
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viviendas consideran principios de vivienda
progresiva. Han trabajado, en promedio, con el
MINVU bajo programas como el DS-49, DS-19,
DS-10 y/o DS-01.

Area 7. Tecnologias de la Informacién
y Comunicacioén (TIC)

Subarea 7.1 Uso de softwares: disponen, en
promedio, de 4 de 4 softwares. Especificamente,
de diseno, produccion, gestion y control de
calidad.

Subarea 7.2 Digitalizacion e interoperabilidad
por etapas: el nivel de digitalizacion es
bajo, presentando interoperabilidad entre
softwares de algunas etapas del proyecto
como diseno y prefabricacion.

Subarea 7.3 Usos BIM: aplican, en promedio,
12 de 25 usos BIM, por ejemplo, coordinacion
3D, diseno de especialidades, fabricacion
digital, estimaciones de cantidades y costos,
modelacion As-Built, analisis de ingenieria,
luminico y/o energético, planificacion de obra 'y
de fases constructivas, entre otros.

Area 8. Medicién Sistematica
y Reutilizacion de la Experiencia

Subarea 8.1 Produccion: registran datos de
produccion, especificamente de la cantidad
de elementos prefabricados, de forma
continua o diaria con softwares integrados
y utilizan la informacién recopilada para
mejorar Los procesos.

Subarea 8.2 Uso energético: realizan, en
promedio, registro del consumo energético de
forma mensual con planillas sistematizadas o
softwares integrados y no utilizan la informacién
recopilada sobre el consumo energético para
mejorar los procesos.

Subarea 8.3 Desechos y 4R: realizan registro
de los desechos producidos en fabrica de
forma mensual con softwares integrados y
utilizan la informacion recopilada para mejorar
los procesos.

Subarea 8.4 Calidad: registran, en promedio,
errores o problemas de calidad de los
elementos prefabricados de forma semanal con
planillas sistematizadas o softwares integrados
utilizando la informacién recopilada para
mejorar Los procesos.

Subarea 8.5 Plazos: registran los plazos de
produccion de los elementos prefabricados
de forma semanal o diaria con planillas
sistematizadas o  softwares  integrados,
utilizando la informacién recopilada para
mejorar los procesos. Por semana, producen
entre 2 y 30 unidades prefabricadas de 55 m?
totalmente finalizadas.

Subarea 8.6 Personal: registran el personal
en fabrica de forma continua o diaria con
planillas sistematizadas o softwares integrados
utilizando la informacién recopilada para
mejorar los procesos.

Subarea 8.7 Accidentes laborales: registran,
en promedio, los accidentes laborales de las
distintas etapas del proyecto de forma mensual
con planillas sistematizadas o softwares
integrados utilizando la informacion recopilada
para mejorar los procesos.

Subarea 8.8 Costos: registran los costos
de forma continua o diaria con softwares
integrados utilizando la informacion registrada
para mejorar los procesos.
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| Cluster 2 — NI medio

El segundo cluster (C2) esta compuesto por ELC2 presenta un NI promedio de 2,63. Las areas
cinco empresas que presentan un NI medio. con un NI menor que el NI promedio del cluster
A continuacion, se presenta una descripcion son la de Relaciones entre Participantes, Enfoque
cuantitativa y cualitativa de las caracteristicas en el Consumidory Tecnologias de la Informacion
comunes que definen al C2, por cada una de las y Comunicacién (Figura 30).

areas y subareas de industrializacién.

1. Planificacion
y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica 3,09 2. Sistemas Técnicos
y Reutilizacién de la Experiencia 34 Desarrollados

2,97

7.Tecnologias . )
de la Informacion 1,33 2,66 3. Construccion Off-site

y Comunicacion

257 230

6. Enfoque en el Consumidor 2,68 4. Relaciones
entre Participantes

5. Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

== NI por area NI promedio del cluster

Figura 30. C2 - NI por drea

La DE del NI por area (Figura 30) en general es baja (menor o igual a 0,50). EL area con mayor DE es
la de Enfoque en el Consumidor sequida por la de Planificacion y Control de Procesos.

1. Planificacion
y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica 2. Sistemas Técnicos
y Reutilizacion de la Experiencia Desarrollados

0,40

7.Tecnologias
de la Informacién
y Comunicacién

3. Construccion Off-site

6.Enfoque en el Consumidor 4. Relaciones
entre Participantes

5. Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

e DE por area DE Baja

Figura 31. C2 - DE del NI por drea
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Las areas con un NI menor al NI promedio del
cluster (2,63) se consideran como las principales
areas a potenciar. Y las areas con una DE
baja (menor o igual a 0,50) se considera que
representan a las empresas del grupo por
presentar una menor variabilidad (Minitab, s.f.).

Al cruzar los resultados del NI y su DE
(Figura 32), el area resaltada en rojo oscuro
cumple con los dos criterios mencionados. Las
areas resaltadas en rojo claro presentan un NI
menor al promedio del cluster pero no existe
representatividad estadistica debido a poseer

una DE alta. El area resaltada en azul claro
presenta un NI mayor al promedio del cluster
pero no existe representatividad estadistica.
Finalmente, las areas resaltadas en azul oscuro
presentan un NI mayor al promedio del cluster
junto con una DE baja.

De acuerdo con esta clasificacion, las areas en rojo
oscuro son las primeras que se deberian potenciar
en el cluster, seguidas por las destacadas en rojo
claro, luego las de azul claro vy, por ultimo, las
presentadas en azul oscuro.

1. Planificacion y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica P
y Reutilizacion de la Experiencia |

7. Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion

Construccion
Industrializada
de Viviendas

5. Logistica Integrada en
el Proceso de Construccion

‘ NI menor al promedio del cluster con DE baja

NI menor al promedio del cluster con DE alta

NI mayor al promedio del cluster con DE alta

‘ NI mayor al promedio del cluster con DE baja

Figura 32. C2 - Estado de las dreas

Para profundizar y obtener subareas especificas a potenciar, se aplica el mismo criterio del NI y DE
previamente explicado. Por lo tanto, las subareas con un NI menor al promedio del cluster (2,63), se

82 | Catastro de capacidades y brechas de industrializacion de prefabricadoras con madera en Chile




NI promedio

del cluster
— 4,00
4,00
s e 5 94
—' 3,76
'

1

l

3,66

w
o
=

2,94

|

N
~
o

e ] 74
e 1,02
m 0,16

podrian considerar como las principales subareas en las cuales aumentar el Nl y, las con una DE baja,
que representan a las empresas del grupo por tener una menor variabilidad (Figuras 33 y 34).

5.4 Logistica de transporte

2.2 Documentacion de los sistemas y el diseno

8.1 Produccion

1.3 Proceso de planificacion de proyectos

8.8 Costos

2.5 Consideraciones de diseno modular y transporte

2.1 Definicion del sistema constructivo

8.5 Plazos

5.2 Trazabilidad y almacenaje

3.7 Maquinarias y equipamiento en fabrica

3.6 Nivel de infraestructura

6.1 Objetivos y estudios de mercado

8.6 Personal

2.3 Ejecucién de manuales o instrucciones de construccion
4.4 Integracién en tecnologia e informacion

1.4 Uso de normativas de control de calidad

8.7 Accidentes laborales

1.1 Equipos de trabajo

1.2 Personal técnico y mano de obra

3.2 Clasificacion de elementos prefabricados seguin dimensién
7.1 Uso de softwares

2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas
4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto
1.5 Uso de normativas de construccion

3.3 Clasificacion de elementos prefabricados segun terminacion
5.1 Cadena de suministro para produccion

5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica

8.3 Desechos y 4R

3.1 Definicion o alcance del producto final

3.5 Secuencia de fabricacion

4.6 Grado de Madurez BIM

8.4 Calidad

4.5 Integracién de la informacion segun etapas del proyecto
6.2 Oferta, personalizacion y experiencia MINVU

4.3 Integracién entre etapas del proyecto

4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio
5.5 Recepciones

3.4 Uso de componentes estandarizados

5.3 Logistica de montaje y construccién

8.2 Uso energético

7.3 Usos BIM

7.2 Digitalizacién e interoperabilidad por etapas

Figura 33. C2 - NI por subdrea ordenados de mayor a menor
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Figura 34. C2 - DE del NI por subdrea ordenadas de menor a mayor
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Al cruzar los resultados del NI y su DE (Figura 35),
las subareas resaltadas en rojo oscuro cumplen
con los dos criterios mencionados. Las subareas
resaltadas en rojo claro presentan un NI
menor al promedio del cluster pero no existe
representatividad estadistica debido a poseer
una DE alta. Las subareas resaltadas en azul claro
presentan un NI mayor al promedio del cluster
pero no existe representatividad estadistica.
Finalmente, las subareas resaltadas en azul
oscuro presentan un NI mayor al promedio del
cluster junto con una DE baja.

De acuerdo con esta clasificacion, las subareas
en rojo oscuro son las primeras que se deberian
potenciar en el cluster, seguidas por las
destacadas en rojo claro, luego las de azul claro
y, por ultimo, las presentadas en azul oscuro.

A continuacion, se presenta una descripcion
cualitativa de las caracteristicas comunes que
definen al C2, por cada una de las areas de
industrializacion.

Area 1. Planificacién y Control
de Procesos

Subarea 1.1 Equipos de trabajo: poseen
una clara y estructurada organizacion de la
empresa en areas especificas como direccion,
administracion, contabilidad, finanzas, gestion,
produccion, ingenieria y diseno y recursos
humanos.

Subarea 1.2 Personal técnico y mano de obra:
cuentan con personal capacitado desde un
nivel técnico a uno profesional para ciertas
etapas de un proyecto, por ejemplo, ingenieros
comerciales y estructurales, constructores,
arquitectos, prevencionistas de  riesgo,

1. Planificacion y Control de Procesos

1.1Equipos de trabajo

1.2 Personal técnico y mano de obra

1.3 Proceso de planificacion de proyectos
1.4 Uso de normativas de control de calidad
1.5 Uso de normativas de construccién

2. Sistemas Técnicos Desarrollados

2.1 Definicidn del sistema constructivo

2.2 Documentacién de los sistemas y el disefo

2.3 Ejecucién de manuales o instrucciones de construccion
2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas
2.5 Consideraciones de diseno modular y transporte

3. Construccion Off-site

3.1 Definicion o alcance del producto final

3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segun dimension
3.3 Clasificacion de elementos prefabricados segun terminacion
3.4 Uso de componentes estandarizados

3.5Secuencia de fabricacién

3.6 Nivel de infraestructura

3.7Maquinarias y equipamiento en fabrica

4. Relaciones entre Participantes

4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio
4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto
4.3 Integracién entre etapas del proyecto

4.4 Integracion en tecnologia e informacion

4.5 Integracion de la informacion segun etapas del proyecto
4.6 Grado de Madurez BIM

5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccion

5.1 Cadena de suministro para produccion

5.2 Trazabilidad y almacenaje

5.3 Logistica de montaje y construccién

5.4 Logistica de transporte

5.5 Recepciones

5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica
6. Enfoque en el Consumidor

6.1 0bjetivos y estudios de mercado
6.2 Oferta, personalizacién y experiencia MINVU
7. Tecnologias de la Informacion y Comunicacion

7.1 Uso de softwares

7.2 Digitalizacién e interoperabilidad por etapas

7.3 Usos BIM

8. Medicion Sistematica y Reutilizacion de la Experiencia

8.1 Produccion

8.2 Uso energético

8.3 Desechos y 4R

8.4 Calidad

8.5 Plazos

8.6 Personal

8.7 Accidentes laborales
8.8 Costos

@ NI menor al promedio del cluster con DE baja
NI menor al promedio del cluster con DE alta
NI mayor al promedio del cluster con DE alta

® NI mayor al promedio del cluster con DE baja

Figura 35. C2 - Estado de las subdreas
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carpinteros, jornaleros de terminaciones,
operadores de maquinas, entre otros.

Subarea 1.3 Proceso de planificacion de
proyectos: los procesos de planificacién estan
definidos realizando Design Freeze y generando
documentacion formal para la aprobacion del
diseno. Utilizan, en promedio, 7 herramientas
y métodos para planificar y controlar
procesos, por ejemplo, Cellular Manufacturing,
Mantenimiento Total Productivo, One Piece
Flow, entre otros.

Subarea 1.4 Uso de normativas de control de
calidad: cumplen con la normativa de control
de calidad de la madera al utilizar madera
preservada, dimensionada y con un grado
estructural y de humedad determinados bajo
normativa. Realizan control de calidad interno
y externo con una tercera parte (persona y/o
entidad).

Subarea 1.5 Uso de normativas de construccion:
cumplen,en promedio, con todas las normativas
minimas para ejecutar un proyecto publico
como, por ejemplo, NCh1198, OGUC, RIDAA,
NChElec. 4/2003, entre otras.

Area 2. Sistemas Técnicos Desarrollados

Subarea 2.1 Definicidn del sistema constructivo:
utilizan como sistema constructivo elementos
bidimensionales de entramado ligero en
madera, de madera masiva o paneles SIP.
Presentan un set de soluciones constructivas y
piezas estandarizadas desarrolladas por las
mismas empresas.

Subarea 2.2 Documentacidn de los sistemas y
el diseno: documentan o registran los cambios
en los disenos del sistema constructivo a

traves de softwares integrados que notifican
de las modificaciones a los distintos equipos
de la empresa.

Subarea 2.3 Ejecucion de manuales o
instrucciones de construccion: elaboran y
entregan, en promedio, 9 de 11 instructivos o
consideraciones para etapas post fabrica como,
por ejemplo, documentos de montaje, reparacion,
manipulacion, conexion, tolerancias, etc.

Subarea 2.4 Ensayo o acreditacion de la unidad
prefabricada: los elementos prefabricados, en
promedio, provienen del listado oficial o han
sido sometidos a todos o casi los ensayos de
resistencia al fuego y de comportamiento
térmico, acustico y estructural.

Subarea 2.5 Consideraciones de diseno modular
y transporte: consideran métricas basicas en el
diseno para la etapa de transporte, por ejemplo,
medidasdelcamion,particularidadesdelterreno,
manual de carretera y la maniobrabilidad del
elemento prefabricado (para carga y descarga).

Area 3. Construccion Off-site

Subarea 3.1 Definiciéon o alcance del producto
final: ofrecen como producto final una vivienda
prefabricada no montada o en algunos casos
montada.

Subarea 3.2 C(lasificacion de elementos
prefabricados segun dimension: la clasificacion
de elementos prefabricados segun dimension
(INN, 2023) es bidimensional, comunmente
llamados paneles.

Subarea 3.3 Clasificacion de elementos
prefabricados segun terminacion: a clasificacion
de elementos prefabricados segun nivel de
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terminacion o complejidad (INN, 2023) es, en
promedio, semiterminado, incluyendo obra
gruesa e instalaciones o terminaciones.

Subarea 34 Uso de componentes
estandarizacion: utilizan, en promedio, 2 o0 3
de 6 componentes estandarizados e instalados
en fabrica, por ejemplo, ventanas, puertas y
escaleras en algunos casos.

Subarea 3.5 Secuenciade fabricacion: presentan
una secuencia de fabricacion, en promedio,
mecanizada o automatizada, con procesos
optimos y estables.

Subarea 3.6 Nivel de infraestructura: poseen
una fabrica cerrada de una superficie, en
promedio, mayor a 2.000 m? junto con zonas
de acopio de materiales y almacenamiento de
produccién, en promedio, cubiertas con radier
mayores a 200 m? cada una. Presentan zonas
de administracion acondicionadas de al menos
100 m?y una zona de picking al aire libre mayor
a 500 m2

Subarea 3.7 Maquinarias y equipamiento en
fabrica: poseen, en promedio, 9 maquinarias y/o
herramientas como, por ejemplo, ingletadores,
pistolas neumaticas, puentes grua, sierras
circulares y en algunos casos cortadoras
y/o multifuncionales CNC, con el personal
capacitado, en promedio, entre 10 y 30 horas.

Area 4. Relaciones entre Participantes

Subarea 4.1 Etapas de desarrollo del proyecto
que ofrece como servicio: ofrecen como producto
final 3 de las 5 las etapas de un proyecto, por
ejemplo, diseno, prefabricacion, y transporte o
diseno, prefabricacién y montaje, entre otras.

Subarea 4.2 Asociaciones en distintas
etapas de desarrollo del proyecto: el tipo de
relacion contractual con otras entidades es,
en promedio, de trabajo conjunto con una
duracion de 3,1 a 10 anos y con mas de 30
proyectos desarrollados.

Subarea 4.3 Integracion entre etapas del
proyecto: el nivel de integracién de los equipos
entre las distintas etapas de los proyectos,
especificamente, para 6 de 10 instancias de
integracion, consiste, en promedio, en disenar,
planificar y alinear criterios en conjunto previo
a realizar algunas etapas del proyecto. En
algunos casos hay equipos multidisciplinarios
a lo largo del proyecto.

Subarea 4.4 Integracion en tecnologia e
informacidn: utilizan un modelo o plantilla
de planimetrias persistente para los distintos
proyectos junto con un sistema de unificacion
de proyectos de especialidades para revision.
En algunos casos utilizan un sistema de
actualizacion de cambios en las especialidades
que, en promedio, requiere un cambio en
el formato de los archivos para traspasar
informacion entre las distintas especialidades.
Existe un sistema de versiones del proyecto
segun avance y un historial de informacion que
permite ir a versiones anteriores.

Subarea 4.5 Integraciéon de la informacion segun
etapas del proyecto: El acceso a la informacion
por parte de las distintas etapas y por ende
distintos equipos del proyecto es, en promedio,
de 2 de las 5 etapas del proyecto.

Subarea 4.6 Grado de Madurez BIM: El uso y
grado de Madurez de BIM es 2 como minimo.
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Area 5. Logistica Integrada en el Proceso
de Construccion

Subarea 5.1 Cadena de suministros para
produccion: las relaciones con los proveedores
se basan en acuerdos en los que se generan
compras para varios proyectos.

Subarea 5.2 Trazabilidad y almacenaje: realizan
trazabilidad de la materia prima en planta y
de los elementos prefabricados con planillas
sistematizadas o softwares integrados de
forma continua o diaria, transportandolos con
grua horquilla o similar y almacenandolos, en
promedio, en lugares cubiertos que incluyen
radier. Poseen un sistema de comunicacion
formal dentro de la fabrica, por ejemplo, chat
formal, walkie-talkie o un sistema TIC.

Subarea 5.3 Logistica de montaje y construccion:
requieren almacenamiento on-site de elementos
prefabricados. Adjuntan las fijaciones para el
montaje y en caso de almacenar materiales on-
site, en promedio, lo realizan al aire libre.

Subarea 5.4 Logistica de transporte: la
planificacion del transporte esta bien definida,
cumple con un orden estratégico y esta alineada
con la produccién y con el cliente, la ruta, fecha
y tipo de camion. Generan una hoja de chequeo
(check list) de lo producido en fabrica previo al
transporte junto con un orden de carga y un check
list de recepcioén de las unidades transportadas.

Subarea 5.5 Recepciones: realizan, 2 de 5
recepciones para etapas posteriores a la
prefabricacion. Especificamente, realizan

recepcion o fiscalizaciéon de lo producido en
planta y post etapa de transporte.

Subarea 5.6 Maquinarias y equipamiento para
postfabrica: poseen,en promedio,3 maquinarias
para etapas posteriores a la prefabricaciéon
como, por ejemplo, camiones, camiones pluma,
gruas horquilla, traspaletas, entre otros, con los
operadores capacitados, en promedio, mas de
30 horas.

Area 6. Enfoque en el Consumidor

Subarea 6.1 Objetivos y estudios de mercado:
definen claramente su mercado inmobiliario
objetivo, el destino de las viviendas
producidas y su capacidad de trabajar a
nivel nacional e internacional. Identifican
sus tipos de clientes o mandantes. De forma
anual o cada 3 anos, realizan estudios de
mercado del tipo investigaciones del area
o del consumidor para definir tipologias de
viviendas y sus valores.

Subarea 6.2 Oferta, personalizacion vy
experiencia MINVU: algunas empresas
realizan desarrollo de proyectos y tienen una
oferta de tipologias de viviendas mientras
que otras no. EL precio de los servicios
o productos ofrecidos corresponde, en
promedio, entre un 25 y un 50% del precio
final de estos. Ofrecen servicios en las etapas
de diseno, prefabricacién y transporte y en
algunos casos también en las etapas de
montaje y construccion. Recogen solicitudes
especificas de los clientes y sus disenos de
viviendas consideran principios de vivienda
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progresiva. Algunas empresas han trabajado,
con el MINVU bajo programas como el DS-49,
DS-19, DS-10 y/o DS-01.

Area 7. Tecnologias de la Informacién
y Comunicacioén (TIC)

Subarea 7.1 Uso de softwares: disponen, en
promedio, de 3 de 4 softwares. Especificamente,
de diseno, produccion y gestion.

Subarea 7.2 Digitalizacion e interoperabilidad
poretapas:elniveldedigitalizacién,enpromedio,
es nulo, no presentando interoperabilidad entre
los softwares de las etapas del proyecto.

Subarea 7.3 Usos BIM: aplican, en promedio,
6 de 25 usos BIM, por ejemplo, coordinacion
3D, diseno de especialidades, fabricacion
digital, estimaciones de cantidades y costos,
planificacion de obra y de fases constructivas.

Area 8. Medicién Sistematica
y Reutilizacion de la Experiencia

Subarea 8.1 Produccion: registran datos de
produccion, especificamente de la cantidad
de elementos prefabricados, de forma
continua o diaria con softwares integrados
y utilizan la informacion recopilada para
mejorar los procesos.

Subarea 8.2 Uso energético: realizan, en
promedio, registro del consumo energético de
forma mensual con planillas sistematizadas y
no utilizan la informacién recopilada sobre el
consumo energetico para mejorar los procesos.

Subarea 8.3 Desechos y 4R: realizan, en
promedio, registro de los desechos producidos
en fabrica de forma mensual con planillas
sistematizadas y utilizan la informacion
recopilada para mejorar los procesos.

Subarea 8.4 Calidad: registran, en promedio,
errores o problemas de calidad de los
elementos prefabricados de forma semanal con
planillas sistematizadas o softwares integrados
utilizando la informacién recopilada para
mejorar Los procesos.

Subarea 8.5 Plazos: registran los plazos de
produccion de los elementos prefabricados
de forma semanal o diaria con planillas
sistematizadas o  softwares  integrados,
utilizando la informacion recopilada para
mejorar los procesos. Por semana, producen
entre 15 y 30 unidades prefabricadas de 55 m?
semiterminadas.

Subarea 8.6 Personal: registran, en promedio, el
personal en fabrica de forma continua o diaria con
planillas sistematizadas utilizando la informacion
recopilada para mejorar los procesos.

Subarea 8.7 Accidentes laborales: registran,
en promedio, los accidentes laborales de las
distintas etapas del proyecto de forma diaria con
planillas sistematizadas utilizando la informacion
recopilada para mejorar los procesos.

Subarea 8.8 Costos:registran los costos de forma
diaria o semanal con planillas sistematizadas o
softwares integrados utilizando la informacion
registrada para mejorar los procesos.
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| Cluster 3 — NI bajo

El tercer cluster (C3) esta compuesto por
ocho empresas que presentan un NI bajo. A
continuacion, se presenta una descripcidn
cuantitativa y cualitativa de las caracteristicas
comunes que definen al C3, por cada una de las

EL C3 presenta un NI promedio de 2,18. Las
areas con un NI menor que el NI promedio del
cluster son la de Construccion Off-site, Relaciones
entre Participantes, Enfoque en el Consumidory
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion

areas y subareas de industrializacién. (Figura 36).

1. Planificacion
y Control de Procesos

2. Sistemas Técnicos
Desarrollados

8. Medicion Sistematica

y Reutilizacién de la Experiencia 2,89

2,73
2,22

7. Tecnologias
de la Informacion 0,83 2,19
y Comunicacién

3. Construccion Off-site

1,94 1,99

4. Relaciones
entre Participantes

6. Enfoque en el Consumidor 2,68

5. Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

e== NI por area NI promedio del cluster

Figura 36. C3 - Nl por drea

La DE del NI por area (Figura 37) en general es baja (menor o igual a 0,50). EL area con mayor DE es
la de Enfoque en el Consumidor seguida por la de Sistemas Técnicos Desarrollados y la de Relaciones
entre Participantes.

1. Planificacion
y Control de Procesos

2. Sistemas Técnicos
Desarrollados

8. Medicion Sistematica
y Reutilizacién de la Experiencia

0,39 0,50

7.Tecnologias
de la Informacién 0,19 0,28
y Comunicacién

3. Construccion Off-site

0,49
0,68

4. Relaciones
entre Participantes

6. Enfoque en el Consumidor

5. Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

@ DE por area DE Baja

Figura 37. C3 - DE del NI por drea
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Las areas con un NI menor al NI promedio del
cluster (2,18) se consideran como las principales
areas a potenciar. Y las areas con una DE
baja (menor o igual a 0,50) se considera que
representan a las empresas del grupo por
presentar una menor variabilidad (Minitab, s.f.).

Al cruzar los resultados del NI y su DE (Figura
38), el area resaltada en rojo oscuro cumple
con los dos criterios mencionados. Las areas
resaltadas en rojo claro presentan un NI
menor al promedio del cluster pero no existe
representatividad estadistica debido a poseer

una DE alta. EL area resaltada en azul claro
presenta un NI mayor al promedio del cluster
pero no existe representatividad estadistica.
Finalmente, las areas resaltadas en azul oscuro
presentan un NI mayor al promedio del cluster
junto con una DE baja.

De acuerdo con esta clasificacién, las areas en rojo
oscuro son las primeras que se deberian potenciar
en el cluster, sequidas por las destacadas en rojo
claro, luego las de azul claro vy, por ultimo, las
presentadas en azul oscuro.

1. Planificacion y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica 7
y Reutilizacion de la Experiencia )

7. Tecnologias de la Informacion > 1
y Comunicacién |

Construccion
Industrializada
de Viviendas

5. Logistica Integrada en
el Proceso de Construccion

‘ NI menor al promedio del cluster con DE baja

NI menor al promedio del cluster con DE alta

NI mayor al promedio del cluster con DE alta

‘ NI mayor al promedio del cluster con DE baja

Figura 38. C3 - Estado de las dreas

Para profundizar y obtener subareas especificas a potenciar, se aplica el mismo criterio del NI y DE
previamente explicado. Por lo tanto, las subareas con un NI menor al promedio del cluster (2,18), se
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podrian considerar como las principales subareas en las cuales aumentar el NI y, las con una DE baja,
que representan a las empresas del grupo por tener una menor variabilidad (Figuras 39 y 40).

2.5 Consideraciones de diseno modular y transporte

2.2 Documentacion de los sistemas y el disefo

8.8 Costos

8.1 Produccion

1.3 Proceso de planificacion de proyectos

1.5 Uso de normativas de construccion

2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas
8.6 Personal

5.2 Trazabilidad y almacenaje

1.4 Uso de normativas de control de calidad

1.2 Personal técnico y mano de obra

5.4 Logistica de transporte

5.3 Logistica de montaje y construccion

3.6 Nivel de infraestructura

3.1 Definicion o alcance del producto final

5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica

3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segin dimensién
5.1 Cadena de suministro para produccion

4.5 Integracién de la informacion segun etapas del proyecto
4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio
8.5 Plazos

1.1 Equipos de trabajo

4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto
4.4 Integracién en tecnologia e informacion

8.7 Accidentes laborales

7.1 Uso de softwares

5.5 Recepciones

6.2 Oferta, personalizacion y experiencia MINVU

3.5 Secuencia de fabricacién

3.7 Maquinarias y equipamiento en fabrica

6.1 Objetivos y estudios de mercado

3.4 Uso de componentes estandarizados

2.3 Ejecucion de manuales o instrucciones de construccion
2.1 Definicion del sistema constructivo

3.3 Clasificacion de elementos prefabricados segun terminacion
4.3 Integracién entre etapas del proyecto

8.3 Desechos y 4R

8.2 Uso energético

4.6 Grado de Madurez BIM

8.4 Calidad

7.3 Usos BIM

7.2 Digitalizacién e interoperabilidad por etapas

Figura 39. C3 - NI por subdrea ordenados de mayor a menor
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7.2 Digitalizacion e interoperabilidad por etapas

5.2 Trazabilidad y almacenaje

1.3 Proceso de planificacion de proyectos

8.1 Produccién

3.6 Nivel de infraestructura

2.5 Consideraciones de diseno modular y transporte

7.1 Uso de softwares

1.4 Uso de normativas de control de calidad

2.2 Documentacion de los sistemas y el disefo

7.3 Usos BIM

5.3 Logistica de montaje y construccién

5.1 Cadena de suministro para produccién

3.3 Clasificacion de elementos prefabricados segun terminacién
3.5 Secuencia de fabricacion

8.8 Costos

8.6 Personal

4.5 Integracion de la informacién segun etapas del proyecto
4.3 Integracion entre etapas del proyecto

6.1 Objetivos y estudios de mercado

4.4 Integracién en tecnologia e informacion

1.2 Personal técnico y mano de obra

8.7 Accidentes laborales

3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segin dimension
3.7 Maquinarias y equipamiento en fabrica

1.5 Uso de normativas de construccion

5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica
5.4 Logistica de transporte

8.2 Uso energético

8.4 Calidad

1.1 Equipos de trabajo

8.3 Desechos y 4R

3.1 Definicion o alcance del producto final

6.2 Oferta, personalizacion y experiencia MINVU

5.5 Recepciones

8.5 Plazos

4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto
2.3 Ejecucion de manuales o instrucciones de construccion
4.6 Grado de Madurez BIM

2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas
4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio
3.4 Uso de componentes estandarizados

2.1 Definicién del sistema constructivo

Figura 40. C3 - DE del NI por subdrea ordenadas de menor a mayor
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Al cruzar los resultados del NI y su DE (Figura
41), las subareas resaltadas en rojo oscuro
cumplen con los dos criterios mencionados. Las
subareas resaltadas en rojo claro presentan un
NI menor al promedio del cluster pero no existe
representatividad estadistica debido a poseer
una DE alta. Las subareas resaltadas en azul claro
presentan un NI mayor al promedio del cluster
pero no existe representatividad estadistica.
Finalmente, las subareas resaltadas en azul
oscuro presentan un NI mayor al promedio del
cluster junto con una DE baja.

De acuerdo con esta clasificacién, las subareas
en rojo oscuro son las primeras que se deberian
potenciar en el cluster, sequidas por las destacadas
en rojo claro, luego las de azul claro y, por ultimo,
las presentadas en azul oscuro.

A continuacion, se presenta una descripcion
cualitativa de las caracteristicas comunes que
definen al C3, por cada una de las areas de
industrializacion.

Area 1. Planificacién y Control
de Procesos

Subarea 1.1 Equipos de trabajo: poseen, en
promedio, una estructurada organizacion de la
empresa en areas especificas como direccion,
comercial, produccion e ingenieria y diseno.

Subarea 1.2 Personal técnico y mano de obra:
cuentan, en promedio, con personal capacitado
desde un nivel técnico y algunos desde
uno profesional, para algunas etapas de un
proyecto, por ejemplo, ingenieros estructurales,
arquitectos, carpinteros, operadores de maquinas,
entre otros.

Subarea 1.3 Proceso de planificacion de
proyectos: los procesos de planificacion estan

1. Planificacion y Control de Procesos

1.1 Equipos de trabajo

1.2 Personal técnico y mano de obra

1.3 Proceso de planificacion de proyectos
1.4 Uso de normativas de control de calidad
1.5 Uso de normativas de construccion

2. Sistemas Técnicos Desarrollados

2.1 Definicidn del sistema constructivo
2.2 Documentacién de los sistemas y el disefo
2.3 Ejecuciéon de manuales o instrucciones de construccién

2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas

2.5 Consideraciones de disefo modular y transporte
3. Construccién Off-site

3.1 Definicion o alcance del producto final

3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segun dimension
3.3 Clasificacion de elementos prefabricados segln terminacion

3.4 Uso de componentes estandarizados
3.5 Secuencia de fabricacion

3.6 Nivel de infraestructura
3.7Maquinarias y equipamiento en fabrica
4. Relaciones entre Participantes

4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio
4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto

4.3 Integracion entre etapas del proyecto
4.4 Integracion en tecnologia e informacion

4.5 Integracion de la informacion segun etapas del proyecto

4.6 Grado de Madurez BIM
5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccion

5.1 Cadena de suministro para produccion

5.2 Trazabilidad y almacenaje

5.3 Logistica de montaje y construccion

5.4 Logistica de transporte

5.5 Recepciones

5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica
6.Enfoque en el Consumidor

6.1 Objetivos y estudios de mercado
6.2 Oferta, personalizacion y experiencia MINVU
7. Tecnologias de la Informacion y Comunicacién

7.1 Uso de softwares

7.2 Digitalizacién e interoperabilidad por etapas

7.3 Usos BIM

8. Medicion Sistematica y Reutilizacion de la Experiencia

8.1 Produccién

8.2 Uso energético

8.3 Desechos y 4R

8.4 Calidad

8.5 Plazos

8.6 Personal

8.7 Accidentes laborales
8.8 Costos

@ NI menor al promedio del cluster con DE baja
NI menor al promedio del cluster con DE alta
NI mayor al promedio del cluster con DE alta

® NI mayor al promedio del cluster con DE baja

Figura 41. C3 - Estado de las subdreas
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definidos realizando Design Freeze y generando
documentacién formal para la aprobacion del
diseno. No utilizan, en promedio, herramientas
y metodos para planificar y controlar procesos
como, por ejemplo, Cellular Manufacturing,
Mantenimiento Total Productivo, entre otros.

Subarea 1.4 Uso de normativas de control
de calidad: cumplen con toda o casi toda la
normativa de control de calidad de la madera
al utilizar madera preservada, dimensionada
y/o con un grado estructural y de humedad
determinados bajo normativa. Realizan
control de calidad interno y en algunos casos
realizan control de calidad externo con una
tercera parte (persona y/o entidad) o aplican
el MITO.

Subarea 1.5 Uso de normativas de construccion:
cumplen,en promedio, con todas las normativas
minimas para ejecutar un proyecto publico
como, por ejemplo, NCh1198, OGUC, RIDAA,
NChElec. 4/2003, entre otras.

Area 2. Sistemas Técnicos Desarrollados

Subarea 2.1 Definicion del sistema constructivo:
utilizan como sistema constructivo elementos
bidimensionales de entramado ligero en
madera o de paneles SIP. En algunos casos,
presentan un set de soluciones constructivas
desarrolladas por las mismas empresas

Subarea 2.2 Documentacion de los sistemas y
el diseno: documentan o registran los cambios
en los disenos del sistema constructivo a
través de softwares integrados que notifican
de las modificaciones a los distintos equipos
de la empresa.

Subarea 2.3 Ejecucion de manuales o
instrucciones de construccion: elaboran vy

entregan, en promedio, 4 de 11 instructivos
o0 consideraciones para etapas post fabrica
como, por ejemplo, documentos de montaje,
conexion, etc.

Subarea 2.4 Ensayo o acreditacion de la unidad
prefabricada: los elementos prefabricados, en
promedio, provienen del listado oficial o han
sido sometidos a todos o casi los ensayos de
resistencia al fuego y de comportamiento
térmico, acustico y estructural.

Subarea 2.5 Consideraciones de disefio modular
y transporte: consideran métricas basicas en el
diseno para la etapa de transporte, por ejemplo,
medidasdelcamion,particularidadesdelterreno,
manual de carretera y la maniobrabilidad del
elemento prefabricado (para carga y descarga).

Area 3. Construccion Off-site

Subarea 3.1 Definicion o alcance del producto
final: ofrecen como producto final una vivienda
prefabricada no montada y en algunos casos
montada o totalmente finalizada, o llamada
comunmente, llave en mano.

Subarea 3.2 C(lasificacion de elementos
prefabricados segun dimensidn: la clasificacion
de elementos prefabricados segun dimension
(INN, 2023) es bidimensional, comunmente
llamados paneles.

Subarea 3.3 Clasificacion de elementos
prefabricados  segin  terminacion: la
clasificacion de elementos prefabricados segun
nivel de terminacion o complejidad (INN, 2023)
es, en obra gruesa.

Subarea 34 Uso de componentes
estandarizacion: Uso de componentes
estandarizacion: utilizan, en promedio, 2 de 6
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componentes estandarizados instalados on-
site, por ejemplo, ventanas, puerta y en algunos
casos muebles de bano y cocina, artefactos de
bano y escaleras.
Subarea 3.5

Secuencia de fabricacion:

presentan una secuencia de fabricacion ldgica,

en promedio, mecanizada.

Subarea 3.6 Nivel de infraestructura: poseen
una fabrica cerrada de una superficie, en
promedio, mayor a 1.000 m? junto con zonas
de acopio de materiales cubiertas con radier
mayores a 200 m? y zonas almacenamiento de
produccion a la intemperie también mayores
a 200 m2 Presentan zonas de administracién
acondicionadas de al menos 80 m? y una zona
de picking al aire libre mayor a 300 m?.

Subarea 3.7 Maquinarias y equipamiento en
fabrica: poseen, en promedio, 5 maquinarias y/o
herramientas como, por ejemplo, ingletadores,
pistolas neumaticas, puentes grua, sierras
circulares y en algunos casos cortadoras
y/0 multifuncionales CNC, con el personal
capacitado, en promedio, entre 4 y 10 horas.

Area 4. Relaciones entre Participantes

Subarea 4.1 Etapas de desarrollo del proyecto
que ofrece como servicio: ofrecen como
producto final entre 2 y 5 de las etapas de un
proyecto, por ejemplo, diseno, prefabricacion,
y transporte, diseno, prefabricacion y montaje
o diseno, prefabricacion, transporte, montaje
y construccion.

Subarea 4.2 Asociaciones en distintas etapas
de desarrollo del proyecto: el tipo de relacion
contractual con otras entidades es de prestacion

del servicio o trabajo conjunto con una duracién,

en promedio, de 1 a 3 anos y con mas de 30
proyectos desarrollados.

Subarea 4.3 Integracion entre etapas del
proyecto: el nivel de integracién de los equipos
entre las distintas etapas de los proyectos,
especificamente, para 5 de 10 instancias de
integracion, consiste, en promedio, en disenar,
planificar y alinear criterios en conjunto previo
a realizar una etapa del proyecto.

Subarea 4.4 Integracion en tecnologia e
informacion: utilizan un modelo o plantilla
de planimetrias persistente para los distintos
proyectos. Existe un sistema de versiones
del proyecto segun avance y un historial
de informacion que permite ir a versiones
anteriores.

Subarea 4.5 Integracion de la informacion segun
etapas del proyecto: el acceso a la informacion
por parte de las distintas etapas y por ende
distintos equipos del proyecto es, en promedio,
de 3 de las 5 etapas del proyecto.

Subarea 4.6 Grado de Madurez BIM: el uso
y grado de madurez de BIM es, en general,
nulo. En algunos casos, se presenta grado de
Madurez BIM 2.

Area 5. Logistica Integrada en el Proceso
de Construccion

Subarea 5.1 Cadena de suministros para
produccion: las relaciones con los proveedores
se basan en acuerdos en los que se
generan compras para varios proyectos o en
optimizaciones en la base de suministros.

Subarea 5.2 Trazabilidad y almacenaje: realizan
trazabilidad de la materia prima en planta con
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planillas sistematizadas o softwares integrados
de forma diaria o semanal, transportandolos
con grua horquilla o similar y almacenandolos,
en promedio, en lugares cubiertos que
incluyen radier. Realizan trazabilidad de los
elementos prefabricados con planillas aisladas
o sistematizadas de forma continua o diaria,
transportandolos con grua horquilla o puente
grua y almacenandolos, en promedio, en lugares
cubiertos que incluyen radier. Poseen un sistema
de comunicacion formal dentro de la fabrica,
por ejemplo, chat formal o walkie-talkie.

Subarea 5.3 Logistica de montaje y construccion:
no requieren, en promedio, almacenamiento
on-site de elementos prefabricados. Adjuntan
las fijaciones para el montaje y en caso de
almacenar materiales on-site, en promedio, lo
realizan al aire libre.

Subarea 5.4 Logistica de transporte: la
planificacion del transporte esta bien definida,
cumple con un orden estratégico y esta alineada
con la producciony con el cliente, la ruta, fecha
y tipo de camidn. Generan una hoja de chequeo
(check list) de lo producido en fabrica previo al
transporte o un check list de recepcion de las
unidades transportadas.

Subarea 5.5 Recepciones: realizan, entre 2 y 4
de 5 recepciones para etapas posteriores a la
prefabricacién como, por ejemplo, recepcion o
fiscalizacion de lo producido en planta y post
etapa de transporte, recepcion o fiscalizacion
de lo producido en planta, post etapa de
transporte, construccion y una recepcion DOM,
entre otras combinaciones.

Subarea 5.6 Maquinarias y equipamiento
para post fabrica: poseen, en promedio, 3

magquinarias para etapas posteriores a la
prefabricacion como, por ejemplo, camiones,
camiones pluma, gruas horquilla, puente grua,
traspaletas, entre otros, con los operadores
capacitados, en promedio, mas de 30 horas.

Area 6. Enfoque en el Consumidor

Subarea 6.1 Objetivos y estudios de mercado:
definen claramente su mercado inmobiliario
objetivo, el destino de las viviendas producidas
y su capacidad de trabajar a nivel nacional
e internacional. Identifican sus tipos de
clientes o mandantes. En general, no realizan
investigaciones de mercado, pero si, algunas
empresas,cada 10 anos o mas, realizan estudios
de mercado del tipo investigaciones del area.

Subarea 6.2 Oferta, personalizacion vy
experiencia MINVU: en promedio, realizan
desarrollo de proyectos o tienen una oferta
de tipologias de viviendas. El precio de los
servicios o productos ofrecidos corresponde,
entre un 15% y un 100% del precio final de
estos. Ofrecen, en promedio, servicios en las
etapas de diseno, prefabricacion y transporte
y en algunos casos también en las etapas de
montaje y construccion. Recogen solicitudes
especificas de los clientes y sus disenos de
viviendas consideran principios de vivienda
progresiva. Algunas empresas han trabajado
con el MINVU bajo programas como el DS-49,
DS-19, DS-10 y/o DS-01.

Area 7. Tecnologias de la Informacién
y Comunicacién (TIC)

Subarea 7.1 Uso de softwares: disponen, en
promedio, de 2 de 4 softwares. Especificamente,
de diseno y gestion y de diseno y produccion.
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Subarea 7.2 Digitalizacion e interoperabilidad

poretapas:elniveldedigitalizacién,enpromedio,

es nulo, no presentando interoperabilidad entre
los softwares de las etapas del proyecto.

Subarea 7.3 Usos BIM: en general, no utilizan
BIM. Algunas empresas aplican, en promedio, 4
de 25 usos BIM, como, por ejemplo, fabricacion

digital y estimaciones de cantidades y costos,

entre otros.

Area 8. Medicién Sistematica
y Reutilizacion de la Experiencia

Subarea 8.1 Produccion: registran datos de
produccion, especificamente de la cantidad
de elementos prefabricados, de forma
continua o diaria con softwares integrados
y utilizan la informacion recopilada para
mejorar Los procesos.

Subarea 8.2 Uso energético: realizan, en
promedio, registro del consumo energético
de forma mensual con planillas a mano y no
utilizan la informacion recopilada sobre el
consumo energeético para mejorar los procesos.

Subarea 8.3 Desechos y 4R: realizan, en
promedio, registro de los desechos producidos
en fabrica de forma mensual con planillas a
mano y no utilizan la informacién recopilada
para mejorar los procesos.

Subarea 8.4 Calidad: registran, en promedio,
errores o problemas de calidad de los elementos
prefabricados de forma anual o puntual con
planillas a mano no utilizando la informacion
recopilada para mejorar los procesos.

Subarea 8.5 Plazos: registran, en promedio,
los plazos de produccién de los elementos
prefabricados de forma semanal con planillas
sistematizadas, utilizando la informacién
recopilada para mejorar los procesos. Por
semana, producen entre 6 y 20 unidades
prefabricadas de 55 m? de obra gruesa.

Subarea 8.6 Personal: registran, en promedio,
el personal en fabrica de forma continua o
diaria con planillas sistematizadas utilizando
la informacion recopilada para mejorar los
procesos.

Subarea 8.7 Accidentes laborales: registran,
en promedio, los accidentes laborales de las
distintas etapas del proyecto de forma puntual
con planillas a mano utilizando la informacion
recopilada para mejorar los procesos.

Subarea 8.8 Costos:registran los costos de forma
diaria o semanal con planillas sistematizadas o
softwares integrados utilizando la informacion
registrada para mejorar los procesos.
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El cuarto cluster (C4) esta compuesto por siete
empresas que presentan un NI muy bajo. A
continuacion, se presenta una descripcidn
cuantitativa y cualitativa de las caracteristicas
comunes que definen al C4, por cada una de las
areas y subareas de industrializacién.

EL C4 presenta un NI promedio de 1,81.Las areas
con un NI menor que el NI promedio del cluster
son la de Planificacién y Control de Procesos,
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion
y Medicién Sistematica y Reutilizacion de la
Experiencia (Figura 42).

1. Planificacion
y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica
y Reutilizacion de la Experiencia
1,56

7.Tecnologias
de la Informacion 0,55
y Comunicacion

2,28

6. Enfoque en el Consumidor

2,41

2. Sistemas Técnicos
Desarrollados

1,50 2,22

2,13 3. Construccion Off-site

4. Relaciones
entre Participantes

5. Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

== N| por area

NI promedio del cluster

Figura 42. C4 - Nl por drea

La DE del NI por area (Figura 43) en general es media (entre 0,50 y 1,00). EL area con mayor DE es la
de Enfoque en el Consumidor seguida por la de Relaciones entre Participantes.
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Figura 43. C4 - DE del NI por drea



Las areas con un NI menor al NI promedio del
cluster (1,81) se consideran como las principales
areas a potenciar. Y las areas con una DE
baja (menor o igual a 0,50) se considera que
representan a las empresas del grupo por
presentar una menor variabilidad (Minitab, s.f).

Al cruzar los resultados del NI y su DE (Figura
44), el area resaltada en rojo oscuro cumple
con los dos criterios mencionados. Las areas
resaltadas en rojo claro presentan un NI
menor al promedio del cluster pero no existe
representatividad estadistica debido a poseer

una DE alta. El area resaltada en azul claro
presenta un NI mayor al promedio del cluster
pero no existe representatividad estadistica.
Finalmente, las areas resaltadas en azul oscuro
presentan un NI mayor al promedio del cluster
junto con una DE baja.

De acuerdo con esta clasificacion, las areas en rojo
oscuro son las primeras que se deberian potenciar
en el cluster, sequidas por las destacadas en rojo
claro, luego las de azul claro vy, por ultimo, las
presentadas en azul oscuro.
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Figura 44. C4 - Estado de las dreas

Para profundizar y obtener subareas especificas a potenciar, se aplica el mismo criterio del NIy DE
previamente explicado. Por lo tanto, las subareas con un NI menor al promedio del cluster (3,21), se



podrian considerar como las principales subareas en las cuales aumentar el NI y, las con una DE
baja, que representan a las empresas del grupo por tener una menor variabilidad (Figuras 45 y 46).

NI promedio
del cluster

e —— 3 3

* 3,29

I — 3 14

1
e ——— 3 00
—I 3,00

L —————— A

* 2,86

I — ) 36,
—I 2,86
—I 2,67
I ) 58

— 2,57

I ) 40
—' 2,37
—I 2,36
I ) )6

— 2,16

I ) 14

1
——— )13
e — 2,09

1

I ) 06

2.2 Documentacion de los sistemas y el disefo

4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio
8.8 Costos

2.5 Consideraciones de disefo modular y transporte

3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segun dimension
6.1 Objetivos y estudios de mercado

5.4 Logistica de transporte

3.1 Definicién o alcance del producto final

2.1 Definicion del sistema constructivo

8.1 Produccién

3.6 Nivel de infraestructura

5.1 Cadena de suministro para produccion

4.5 Integracion de la informacion segun etapas del proyecto
5.3 Logistica de montaje y construccién

5.2 Trazabilidad y almacenaje

5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica
8.6 Personal

1.3 Proceso de planificacién de proyectos

4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto
3.4 Uso de componentes estandarizados

5.5 Recepciones

1.2 Personal técnico y mano de obra

8.5 Plazos

3.3 Clasificaciéon de elementos prefabricados segun terminacion
6.2 Oferta, personalizacion y experiencia MINVU

8.7 Accidentes laborales

4.4 Integracién en tecnologia e informacion

4.3 Integracion entre etapas del proyecto

3.5 Secuencia de fabricacion

1.4 Uso de normativas de control de calidad

3.7 Maquinarias y equipamiento en fabrica

1.1 Equipos de trabajo

7.1 Uso de softwares

2.3 Ejecucion de manuales o instrucciones de construccion
1.5 Uso de normativas de construccion

2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas
8.2 Uso energético

7.3 Usos BIM

4.6 Grado de Madurez BIM

8.4 Calidad

8.3 Desechos y 4R

7.2 Digitalizacién e interoperabilidad por etapas

Figura 45. C4 - NI por subdrea ordenados de mayor a menor



s 0,27
s 0,29
— 0,32:
I 0,%8
—— | 0,47

— 0,53

e 0,53

1
e 0,57
—I 0,57
eesssssssssmmpm 0,59

# 0,60

sl 0,62

—I 0,62
—I 0,69

I 0,69

# 0,69

eesssssssesi—— 0,71

—I 0,77
—I 0,79
e 0,82

* 0,85

Eeesssssssssissss——— 0,38
—I 0,90
—I 0,93
s 0,93

* 0,97

esssssssssiessss——— 0,99
— 1,01
|— 1,03
I 1,06

* 1,11

s 112
I— 1,12
I— 1,14
I 1,26

* 1,31

I 1,42
1
e 146

DE baja ; DE alta

1

1

0,00 .
0,15 :
mmmm 0,19 1
1

1

1

e 1,68
1

-

3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segin dimension
7.2 Digitalizacién e interoperabilidad por etapas

8.3 Desechos y 4R

1.2 Personal técnico y mano de obra

3.6 Nivel de infraestructura

8.8 Costos

7.1 Uso de softwares

8.2 Uso energético

3.5 Secuencia de fabricacion

5.1 Cadena de suministro para produccion

3.3 Clasificacion de elementos prefabricados segun terminacion
5.2 Trazabilidad y almacenaje

8.7 Accidentes laborales

5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica

8.1 Produccion

4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto
8.4 Calidad

1.3 Proceso de planificacion de proyectos

1.1 Equipos de trabajo

6.2 Oferta, personalizacion y experiencia MINVU

7.3 Usos BIM

4.6 Grado de Madurez BIM

2.5 Consideraciones de diseno modular y transporte

2.2 Documentacién de los sistemas y el disefo

1.5 Uso de normativas de construccion

5.4 Logistica de transporte

6.1 Objetivos y estudios de mercado

3.7 Maquinarias y equipamiento en fabrica

8.5 Plazos

4.3 Integracion entre etapas del proyecto

1.4 Uso de normativas de control de calidad

4.5 Integracion de la informacion segun etapas del proyecto
5.3 Logistica de montaje y construccion

4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio
5.5 Recepciones

8.6 Personal

2.3 Ejecucion de manuales o instrucciones de construccion
4.4 Integracién en tecnologia e informacion

2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas
3.4 Uso de componentes estandarizados

2.1 Definicion del sistema constructivo

3.1 Definicion o alcance del producto final
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Al cruzar los resultados del NI y su DE (Figura
47), las subareas resaltadas en rojo oscuro
cumplen con los dos criterios mencionados. Las
subareas resaltadas en rojo claro presentan un
NI menor al promedio del cluster pero no existe
representatividad estadistica debido a poseer
una DE alta. Las subareas resaltadas en azul claro
presentan un NI mayor al promedio del cluster
pero no existe representatividad estadistica.
Finalmente, las subareas resaltadas en azul
oscuro presentan un NI mayor al promedio del
cluster junto con una DE baja.

De acuerdo con esta clasificacién, las subareas
en rojo oscuro son las primeras que se deberian
potenciar en el cluster, sequidas por las destacadas
en rojo claro, luego las de azul claro y, por ultimo,
las presentadas en azul oscuro.

A continuacién, se presenta una descripcidn
cualitativa de las caracteristicas comunes
que definen al C4, por cada una de las areas
de industrializacion.

Area 1. Planificacién y Control
de Procesos

Subarea 1.1 Equipos de trabajo: poseen, en
promedio, una estructurada organizacion de la
empresa en areas especificas como direccion,
comercial y produccién.

Subarea 1.2 Personal técnico y mano de obra:
cuentan, en promedio, con algunas personas
capacitadas desde un nivel técnico y algunas
desde uno profesional, para algunas etapas
de un proyecto, por ejemplo, arquitectos,
carpinteros, operadores de maquinas.

Subarea 1.3 Proceso de planificacion de
proyectos: los procesos de planificacion estan

1. Planificacion y Control de Procesos

1.1Equipos de trabajo

1.2 Personal técnico y mano de obra °
1.3 Proceso de planificacion de proyectos

1.4 Uso de normativas de control de calidad

1.5 Uso de normativas de construccién

2. Sistemas Técnicos Desarrollados

2.1 Definicidn del sistema constructivo

2.2 Documentacién de los sistemas y el disefo

2.3 Ejecucién de manuales o instrucciones de construccion
2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas
2.5 Consideraciones de diseno modular y transporte

3. Construccion Off-site

3.1 Definicion o alcance del producto final

3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segun dimension e
3.3 Clasificacion de elementos prefabricados segun terminacion
3.4 Uso de componentes estandarizados

3.5Secuencia de fabricacién

3.6 Nivel de infraestructura °
3.7Maquinarias y equipamiento en fabrica

4. Relaciones entre Participantes

4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio
4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto
4.3 Integracién entre etapas del proyecto

4.4 Integracion en tecnologia e informacion

4.5 Integracion de la informacion segun etapas del proyecto
4.6 Grado de Madurez BIM

5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccion

5.1 Cadena de suministro para produccion

5.2 Trazabilidad y almacenaje

5.3 Logistica de montaje y construccién

5.4 Logistica de transporte

5.5 Recepciones

5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica
6. Enfoque en el Consumidor

6.1 Objetivos y estudios de mercado
6.2 Oferta, personalizacion y experiencia MINVU
7. Tecnologias de la Informacion y Comunicacion

7.1 Uso de softwares °
7.2 Digitalizacién e interoperabilidad por etapas °
7.3 Usos BIM

8. Medicion Sistematica y Reutilizacion de la Experiencia

8.1 Produccién

8.2 Uso energético °
8.3 Desechos y 4R °
8.4 Calidad

8.5 Plazos

8.6 Personal
8.7 Accidentes laborales
8.8 Costos °

@ NI menor al promedio del cluster con DE baja
NI menor al promedio del cluster con DE alta
NI mayor al promedio del cluster con DE alta

® NI mayor al promedio del cluster con DE baja

Figura 47. C4 - Estado de las subdreas



definidos generando documentacion formal
para la aprobacién del diseno. No realizan
Design Freeze y no utilizan herramientas y
métodos para planificar y controlar procesos
como, por ejemplo, Cellular Manufacturing,
Mantenimiento Total Productivo.

Subarea 1.4 Uso de normativas de control
de calidad: cumplen, en promedio, con
algunas normativas de control de calidad de
la madera como utilizar madera preservada,
dimensionada y/o con un grado estructural y
de humedad determinados bajo normativa. No
realizan control de calidad interno ni externo
con una tercera parte (persona y/o entidad) y
tampoco aplican el MITO.

Subarea 1.5 Uso de normativas de
construccion: cumplen, en promedio, con
algunas normativas minimas para ejecutar un
proyecto publico como, por ejemplo, NCh1198,
OGUC, RIDAA, NChElec. 4/2003.

Area 2. Sistemas Técnicos Desarrollados

Subarea 2.1 Definicion del sistema constructivo:
utilizan como sistema constructivo elementos
bidimensionales de entramado ligero en
madera o de paneles SIP. Presentan, en
promedio, un set de soluciones constructivas
desarrolladas por las mismas empresas

Subarea 2.2 Documentacion de los sistemas y
el diseno: documentan o registran los cambios
en los disenos del sistema constructivo a
través de softwares integrados que notifican
de las modificaciones a los distintos equipos
de la empresa.

Subarea 2.3 Ejecucion de manuales o
instrucciones de construccion: elaboran vy
entregan, en promedio, 3 de 11 instructivos

0 consideraciones para etapas post fabrica
como, por ejemplo, documentos de montaje
y conexion.

Subarea 2.4 Ensayo o acreditacion de la unidad
prefabricada: los elementos prefabricados,
en promedio, provienen del listado oficial o
han sido sometidos a alguno de los ensayos
de resistencia al fuego y de comportamiento
térmico, acustico y estructural.

Subarea 2.5 Consideraciones de diseno
modular y transporte: consideran, en
promedio, métricas basicas en el diseno para
la etapa de transporte, por ejemplo, medidas
del camion, particularidades del terreno,
manual de carretera y en algunos casos, la
maniobrabilidad del elemento prefabricado
(para carga y descarga).

Area 3. Construccion Off-site

Subarea 3.1 Definicion o alcance del producto
final: ofrecen, en promedio, como producto
final una vivienda prefabricada, montada vy
totalmente finalizada, o llamada comUnmente,
llave en mano.

Subarea 3.2 Clasificacion de elementos
prefabricados segin dimension: la clasificacion
de elementos prefabricados segun dimension
(INN, 2023) es bidimensional, comunmente
llamados paneles.

Subarea 3.3 Clasificacion de elementos
prefabricados segin  terminacion: la
clasificacion, en promedio, de elementos
prefabricados segun nivel de terminacion o
complejidad (INN, 2023) es, en obra gruesa.

Subarea 34 Uso de
estandarizacion:

componentes
utilizan, en promedio,



componentes  estandarizados  instalados
on-site, por ejemplo, ventanas, puerta y en
algunos casos muebles de bano y cocina,
artefactos de bano y escaleras.

Subarea 3.5 Secuencia de fabricacion:
presentan una secuencia de fabricacion logica,
en promedio, manual o mecanizada.

Subarea 3.6 Nivel de infraestructura: poseen
una fabrica cerrada de una superficie, en
promedio, mayor a 200 m? junto con zonas de
acopio de materiales al aire libre mayores a
60 m? y zonas almacenamiento de produccion
también a la intemperie y mayores a 60 m?.
Presentan zonas de administracion cerradas
de al menos 40 m? y una zona de picking al
aire libre mayor a 100 m?.

Subarea 3.7 Maquinarias y equipamiento en
fabrica: poseen, en promedio, 4 maquinarias
y/0o herramientas como, por ejemplo,
ingletadores, pistolas neumaticas y sierras
circulares, con el personal capacitado menos
de 3 horas.

Subarea 4.3 Integracion entre etapas del
proyecto: el nivel de integracion de los equipos
entre las distintas etapas de los proyectos,
especificamente, para 5 de 10 instancias de
integracion, consiste, en promedio, en disenar,
planificary alinear criterios en conjunto previo
a realizar una etapa del proyecto.

Subarea 4.4 Integracion en tecnologia e
informacion: utilizan, en promedio, un
historial de informacion que permite ir a
versiones anteriores y un modelo o plantilla
de planimetrias persistente para los distintos
proyectos o un sistema de versiones del
proyecto segun avance.

Subarea 4.5 Integracion de la informacion
segun etapas del proyecto: el acceso a la
informacion por parte de las distintas etapas y
por ende distintos equipos del proyecto es, en
promedio, de 2 de las 5 etapas del proyecto.

Subarea 4.6 Grado de Madurez BIM: el uso y
grado de madurez de BIM es, en general, nulo.
En algunos casos, se presenta grado 1 o 2 de
madurez BIM.

Area 4. Relaciones entre Participantes
Area 5. Logistica Integrada en el Proceso

Subarea 4.1 Etapas de desarrollo del proyecto de Construccion

que ofrece comoservicio:ofrecen,en promedio,
como producto final las 5 de las etapas de
un proyecto, es decir, diseno, prefabricacion,
transporte, montaje y construccion.

Subarea 4.2 Asociaciones en distintas
etapas de desarrollo del proyecto: el tipo de
relacion contractual con otras entidades es,
en promedio, de prestacidén del servicio con
una duracion de 1 a 3 anos y con mas de 30
proyectos desarrollados.

Subarea 5.1 Cadena de suministros
para produccion: las relaciones con los
proveedores se basan en acuerdos en los que
se generan compras para varios proyectos o
en optimizaciones en la base de suministros.

Subarea 5.2 Trazabilidad y almacenaje:
realizan, en promedio, trazabilidad de la
materia prima en planta con planillas a
mano o planillas aisladas de forma diaria



0 semanal, transportandolos con grua
horquilla o similar y almacenandolos, en
promedio, en lugares cubiertos que incluyen
radier. Realizan, en promedio, trazabilidad
de los elementos prefabricados con planillas
aisladas o sistematizadas por proyecto,
transportandolos con grda horquilla vy
almacenandolos, en promedio, en lugares
cubiertos que incluyen radier. Poseen, en
promedio, un sistema de comunicacién
formal dentro de la fabrica, por ejemplo, chat
formal o walkie-talkie.

Subarea 5.3 Logistica de montaje vy
construccion: no requieren, en promedio,
almacenamiento on-site de elementos
prefabricados. Adjuntan las fijaciones para el
montaje y en caso de almacenar materiales
on-site, en promedio, lo realizan al aire libre.

Subarea 5.4 Logistica de transporte: l(a
planificacion del transporte esta bien definida,
cumple con un orden estratégico y esta
alineada con la produccién y con el cliente,
la ruta, fecha y tipo de camion. Generan una
hoja de chequeo (check list) de lo producido en
fabrica previo al transporte o un check list de
recepcion de las unidades transportadas.

Subarea 5.5 Recepciones: realizan, entre 2y 3
de 5 recepciones para etapas posteriores a la
prefabricacion como, por ejemplo, recepcion o
fiscalizacion de lo producido en planta y post
etapa de transporte, recepcion o fiscalizacion
de lo producido en planta, post etapa de
transporte, construccidon y una recepcion
DOM, entre otras combinaciones.

Subarea 5.6 Maquinarias y equipamiento
para post fabrica: poseen, en promedio, 3

maquinarias para etapas posteriores a la
prefabricacion como, por ejemplo, camiones
y gruas horquilla, con los operadores
capacitados, en promedio, mas de 30 horas.

Area 6. Enfoque en el Consumidor

Subarea 6.1 Objetivos y estudios de mercado:
definen claramente su mercado inmobiliario
objetivo, el destino de las viviendas
producidas y su capacidad de trabajar a nivel
nacional e internacional. Identifican sus tipos
de clientes o mandantes. En promedio, de
forma anual o cada 3 anos, realizan estudios
de mercado del tipo investigaciones del area
o del consumidor para definir tipologias de
viviendas y sus valores.

Subarea 6.2 Oferta, personalizacion vy
experiencia MINVU: presentan una oferta
de tipologias de viviendas y en algunos
casos realizan desarrollo de proyectos. El
precio de los servicios o productos ofrecidos
corresponde,entreun10%yun 100%del precio
final de estos. Ofrecen, en promedio, servicios
en las etapas de diseno, prefabricacién vy
transporte y en algunos casos también en las
etapas de montaje y construccion. Recogen,
en promedio, solicitudes especificas de los
clientes y sus disenos de viviendas consideran
principios de vivienda progresiva. No han
trabajado con el MINVU bajo programas como
el DS-49, DS-19, DS-10 y/o DS-01.

Area 7. Tecnologias de la Informacién
y Comunicacién (TIC)

Subarea 7.1 Uso de softwares: disponen, en
promedio, de 1 de 4 softwares. Especificamente,
de diseno.



Subarea 7.2 Digitalizacion e interoperabilidad
por etapas: el nivel de digitalizacion,
en promedio, es nulo, no presentando
interoperabilidad entre los softwares de las
etapas del proyecto.

Subarea 7.3 Usos BIM: en general, no utilizan
BIM. Algunas empresas aplican, en promedio, 8
de 25 usos BIM, como, por ejemplo, fabricacién
digital y estimaciones de cantidades y costos,
entre otros.

Area 8. Medicién Sistematica
y Reutilizacion de la Experiencia

Subarea 8.1 Produccion: registran datos de
produccién, especificamente de la cantidad de
elementos prefabricados, de forma mensual
o semanal con planillas sistematizadas
y utilizan la informacién recopilada para
mejorar los procesos.

Subarea 8.2 Uso energético: realizan, en
promedio, registro del consumo energético
de forma mensual con planillas a mano y no
utilizan la informacién recopilada sobre el
consumo energeético para mejorar los procesos.

Subarea 8.3 Desechos y 4R: no realizan, en
promedio, registro de los desechos producidos
en fabrica.

Subarea 8.4 C(Calidad: no registran, en
promedio, errores o problemas de calidad de
los elementos prefabricados.

Subarea 8.5 Plazos: registran, en promedio,
los plazos de produccién de los elementos
prefabricados por proyecto con planillas
aisladas, utilizando la informacion recopilada

para mejorar los procesos. Por semana,
producen entre 2 y 11 unidades prefabricadas
de 55 m? de obra gruesa.

Subarea 8.6 Personal: registran, en
promedio, el personal en fabrica de forma
continua o diaria con planillas a mano no
utilizando la informacién recopilada para
mejorar los procesos.

Subarea 8.7 Accidentes laborales: registran,
en promedio, los accidentes laborales de las
distintas etapas del proyecto de forma puntual
con planillas a mano utilizando la informacién
recopilada para mejorar los procesos.

Subarea 8.8 Costos: registran los costos
de forma semanal o mensual con planillas
sistematizadas utilizando la informacion
registrada para mejorar los procesos.
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06. Discusion




Este capitulo presenta el analisis comparativo
entre clusters con el finde examinar las mayores
diferencias entre Niveles de Industrializacién
(NI). Inicialmente se realiza una comparacion
de los puntajes promedios por areas entre
dos clusters (Ej. C1 vs C2) y se identifican las
diferencias de puntajes. Luego, aquellas areas
que presentan diferencias medias y altas se
examinan al nivel de subareas aplicando
los mismos criterios. Ademas, se toma en
consideracion la representatividad estadistica
de los datos (DE baja o alta) y si el puntaje
esta sobre o bajo el promedio del cluster.

6.1 Comparacion entre el C1 y el C2

Al comparar los puntajes promedio por areas del
Cl y el C2 (Tabla 17), hay cuatro areas con una
diferencia media de puntaje. A continuacion, se
ordenan de mayor a menor:

« Area 5. Logistica Integrada en el Proceso de
Construccion

o Area 3. Construccion Off-site
o Area 4. Relaciones entre Participantes

e Area 1. Planificacién y Control de Procesos

Tabla 17. Comparacion entre el C1 y el C2 - NI por area

Areas de Industrializacién A
1. Planificacion y Control de Procesos 055
2. Sistemas Técnicos Desarrollados 0,45
3. Construccion Off-site 0,81
4. Relaciones entre Participantes 0,66
5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccion 0,92
6. Enfoque en el Consumidor 3,05 2,57 0,48
7. Tecnologias de la Informacion y Comunicacion 1,73 1,33 0,41
8. Medicion Sistematica y Reutilizacion de la Experiencia 3,32 2,97 0,35

Simbologia:

Diferencia media (0,50 < A < 1,00)
Diferencia alta (A = 1,00)

. NI menor el promedio del cluster y con DE baja
NI menor el promedio del cluster y con DE alta
NI mayor el promedio del cluster y con DE alta

. NI mayor el promedio del cluster y con DE baja
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Las tres mayores diferencias de puntajes son en
areas que, para ambos clusters, tienen una DE
baja, por lo que se denominan representativas
del nivel. EL C1 y C2 obtienen en las areas de
Construccion Off-site y de Logistica Integrada
en los Procesos de Construccion promedios por
sobre el NI, mientras que en el area de Relaciones
entre Participantes un promedio menor al NI
(Tabla 17).

Respecto al area de Planificacion y Control de
Procesos, ambos clusters obtiene puntajes por
sobre el NI (Tabla 17). Sin embargo, esta area es
representativa del C2, mientras que el C1 tiene
una mayor variabilidad de puntajes entre las
empresas que lo componen

A continuacion, se presenta un analisis
comparativo entre subareas de estas cuatro areas,
que presentan una mayor diferencia de puntaje
de Nl entreel C1y C2.

6.1.1 Area 5. Logistica Integrada en el
Proceso de Construccién

Al analizar en detalle esta area, existen dos
subareas con una alta diferencia de puntajes
y dos con una media diferencia de puntaje
(Tabla 18). La diferencia mas alta (A = 2,24) se
encuentra en la ejecucion de Recepciones (5.5)
segun etapas de un proyecto industrializado
(diseno, prefabricacion, transporte, montaje y
construccion). En este caso, el C1 realiza un
proceso de recepcion para todas las etapas,
mientras que el C2 realiza en promedio dos de
cinco etapas. Es relevante destacar que esta
subarea es representativa para ambos clusters,
qguedando el C1 por sobre su NI y para el C2
bajo su NI, acentuando esta diferencia para las
empresas con los puntajes maximos y minimos.

Tabla 18. Comparacién entre el C1 y el C2 - Area 5. Logistica Integrada en el Proceso

de Construccion

Empresas C1 Empresas C2

5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccion OPQ ORS JKL UVW ZER XYZ FGH PGR x A

xI

5.1 Cadena de suministro para produccion 400 3,00 300 3,33 300 300 300 300 1,00 260 0,73

5.2 Trazabilidad y almacenaje 390 38 380 383 340 310 330 360 350 338 @045
5.3 Logistica de montaje y construccion 3,00 400 270 323 1,80 2,20 2,00 230 0,50 @ 1,76 1,47
54 Logistica de transporte 400 400 4,00 400 400 400 400 400 400 400 0,00
5.5 Recepciones 400 4,00 4,00 240 1,60 1,60 160 1,60 - 2,24

5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica 3,40 280 3,50 2,50 260 0,63

- 200 250 350 250
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La siguiente diferencia alta ocurre en Logistica
de montaje y construccidon (5.3), que refiere a
la necesidad de instalaciones para el acopio
para elementos prefabricados, materiales
de construccion y/o de componentes
estandarizados (puertas, ventanas, artefactos,
etc.). La diferencia de puntajes entre clusters es
de 1,47 puntos (Tabla 18), donde los puntajes
tienen una alta desviacion estandar para ambos
grupos. Como se menciona en la caracterizacion
del (1, las tres empresas trabajan con
elementos prefabricados tridimensionales con
instalaciones y terminaciones en fabrica, donde
gracias a su nivel de finalizacién, tienen menores
requerimientos de almacenaje on-site y por
ende una mejor evaluacion. EL C2 en promedio
no requiere de almacenaje de elementos
prefabricados, pero si de materiales de
construccion y/o componentes estandarizados.

En cuanto a las dos subareas con una diferencia
media de puntaje, la primera refiere al tipo de
Cadena de suministro para produccion (5.1). Esta
evalua el nivel de integracion entre la empresa
y los proveedores. Al agrupar las empresas de
ambos clusters, seis de ocho empresas obtienen
el mismo puntaje (3,00 puntos), mientras que

las dos restantes tienen el puntaje maximo (4,00
puntos) y minimo (1,00 punto) de la subarea.
Por lo tanto, no hay una diferencia significativa
entre grupos. Por otro lado, en la subarea de
Maquinarias y equipamiento para etapas post
fabrica (5.6), el C1, con una DE baja, obtiene 0,63
puntos por sobre el C2, mostrando un mayor
involucramiento en etapas post fabrica.

6.1.2 Area 3. Construccion Off-site

Las primeras cuatro subareas son las que presenta
una mayor diferencia de puntaje entre el C1y C2
(sobre 1,00 punto) (Tabla 19).

La subarea de definicion o alcance del producto
final (3.1) presenta una alta diferencia de
puntaje (A = 1,27). Esta area mide el alcance
de la empresa en entregar el producto final
que considera esta investigacion, una unidad
habitacional completamente terminada. En
general, el C1 ofrece una vivienda prefabricada,
montada y totalmente finalizada, mientras que el
C2 produce viviendas prefabricadas no montada.

Al evaluar el grado de prefabricacién segun
dimension (3.2) y nivel de finalizacién o

Tabla 19. Comparacién entre el C1y el C2 - Area 3. Construccion Off-site

Empresas C1 Empresas C2

3. Construccion Off-site OPQ ORS JKL x UVWW ZER XYZ FGH PGR x A

3.1 Definicion o alcance del producto final 300 400 400 3,67 400 2,00 2,00 200 200 240 1,27
3.2 Grado de prefab. segun dimensién 400 4,00 4,00 - 200 300 300 300 3,00 - 1,20
3.3 Grado de prefab. segun nivel de finalizacion o terminacion 4,00 4,00 4,00 - 3,00 2,00 300 300 200 260 1,40
3.4 Uso de componentes estandarizados 400 4,00 4,00 - 250 150 2,350 1,50 1,00 1,76 2,24
3.5 Secuencia de fabricacion 300 200 200 233 300 300 200 200 200 240 @ -0,07
3.6 Nivel de infraestructura 327 307 353 329 340 340 327 313 333 331 -0,02
3.7 Magquinaria y equipamiento en fabrica 3,12 1,82 400 298 376 400 359 147 400 336 -038
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terminacion (3.3),el C1, con una DE baja en ambos
puntos, producen elementos tridimensionales,
especificamente moddulos de entramado ligero,
con instalaciones (sanitarias y eléctricas) y
terminaciones. En contraste, el C2 en su mayoria
produce elementos bidimensionales, paneles
de entramado ligero o paneles SIP, con una
parcialidad de instalaciones y/o terminaciones.
Ademas,en el uso de componentes estandarizados
(3.4), donde esta la mayor diferencia, el C1
utiliza componentes tipo para la totalidad de
los elementos preguntados (puertas, ventanas,
mobiliario y artefactos de bano y cocina, closet
y escaleras) instalados en fabrica, mientras que
el C2 incorpora un tercio de estos en su mayoria
instalados on-site.

6.1.3 Area 4. Relaciones entre
Participantes

La subarea 4.1, Etapas de desarrollo del proyecto
que ofrece como servicios, presenta la mayor
diferencia de puntajes (Tabla 20). Las empresas
del C1 que obtienen un promedio sobre su NI
ofrecen la totalidad de las etapas definidas para
un proyecto de construccion industrializada, ya
sea de forma interna o subcontratada, mientras

que las empresas del C2, ofrencen en promedio 2
de 5 etapas, obteniendo un promedio bajo el NI.
Esta diferencia del NI es representativa dato que
ambos clusters tiene una DE baja.

Cuatro subareas tienen una diferencia media de
puntajes, Integracion entre etapas del proyecto
(4.3), Integracion en tecnologia de la informacion
(4.4), integracién de la informacion segun etapas
del proyecto (4.5) y el Grado de madurez BIM
(4.6). Estas hacen alusién a la importancia de
la integracion temprana en la construccion
industrializada. La subarea 4.3 se refiere a la
integracion horizontal o de los equipos de
trabajo en cuanto a las etapas del proyecto.
Ambos clusters, trabajan alineando criterios de
diseno o produccion previo a la ejecucion de
la etapa respectiva. Sin embargo, el C1 obtiene
mas puntaje al tener mas equipos de trabajo que
operando en esta modalidad.

Las subareas 4.4 y 4.5 miden el acceso a la
informacion de los proyectos por los equipos de
trabajo (representativa para ambos clusters) y a
la base de datos de las empresas. En promedio
el C1 cumple la totalidad de criterios para una
optima base de datos y tienen acceso a esta,

Tabla 20. Comparacién entre el C1 y el C2 - Area 4. Relaciones entre Participantes

Empresas C1 Empresas C2

4. Relaciones entre Participantes OPQ ORS JKL X UYW ZER XYZ FGH PGR x A
4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio 400 4,00 4,00 - 200 200 200 1,00 2,00 - E
4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto 2,70 330 330 3,10 1,30 300 370 330 270 280 0,30
4.3 Integracion entre etapas del proyecto 210 360 200 257 260 150 1,00 280 1,20 1,82 0,75
4.4 Integracion en tecnologia e informacion 3,50 4,00 4,00 - 3,50 330 2,70 2,70 3,30 - 0,71
4.5 Integracion de la informacién segun etapas del proyecto 0,80 4,00 320 267 400 160 160 080 1,60 1,92 0,75
4.6 Grado de Madurez BIM 200 000 300 167 2,00 200 200 200 400 240 -0,73
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entre 3 y 5 equipos tienen acceso a esta. EL C2
cumplen un 80% del listado y en promedio 2
equipos tiene acceso. Finalmente, la subarea
4.6, que mide el Grado de Madurez BIM, se
discrimina del analisis debido a la variabilidad
de las respuestas del C1, impidiendo una
conclusion asertiva para la comparacion.

6.1.4 Area 1. Planificacién y Control
de Procesos

En el area de Planificacién y Control de Procesos
hay cuatro subareas con una diferencia media de
puntajes (Tabla 21).

Ambos clusters tiene una alta evaluacion de la
subarea 1.1 de Equipos de Trabajo, sobre 3,00. La
diferencia radica en que el C1 tiene equipos de
trabajo especificos creados segun la necesidad
de la empresa.

La subarea Personal técnico y mano de obra (1.2),
siendo representativa para ambos clusters con un

promedio mayor a sus respectivos NI, evalua las
especialidades, el tamano de la empresa segun
las personas y su relacion con los equipos de
trabajo. Ambos clusters son muy similares porque
la mayoria son empresas medianas y tienen mas
personas que equipos de trabajo. En el primer
factor se marca la diferencia dado que el C1 tiene
una mayor diversidad de especialidades técnicas
y de mano de obra, que el C2.

Por otro lado, la subarea 1.5, de uso de normativa
de construccion, presenta un listado de normativas
elaborado con base en el diseno de vivienda social
para el programa para sectores vulnerables. Busca
determinar qué empresas tiene la experiencia
para incorporarse hoy a la ejecucion de vivienda
industrializada MINVU. Al analizar ambos clusters
juntos, las 3 empresas con puntuacion maxima
de NI ya tienen uno o dos proyectos de vivienda
industrializada tipo aprobado por MINVU. Aquellas
con el cuarto y quinto lugar, son empresas con
experiencia MINVU en programas como el DS-49,
DS-1, DS-10 o DS-19 que todavia no tienen una

Tabla 21. Comparacion entre el C1 y el C2 - Area 1. Planificacion y Control de Procesos

Empresas C1 Empresas C2
1. Planificacién y Control de Procesos OPQ ORS JKL X UVWW ZER XYZ FGH PGR x A
1.1 Equipos de trabajo 4,00 3,00 4,00 3,67 400 200 300 300 300 300 0,67
1.2 Personal técnico y mano de obra 3,70 3,70 4,00 - 3,30 3,00 2,70 2,70 3,00 - 0,86
1.3 Proceso de planificacién de proyectos 400 330 4,00 3,77 400 380 4,00 300 400 376 0,01
1.4 Uso de normativas de control de calidad 3,60 3,10 4,00 - 360 3,10 3,60 2,20 2,70 3,04 0,53
1.5 Uso de normativas de construcciéon 400 2,20 400 340 400 360 1,10 330 1,50 2,70 0,70
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vivienda certificada, pero tendrian las condiciones
para lograrlo.

Finalmente, en el Uso de normativas de control
de calidad (1.4), hay una diferencia de 0,53
puntos (Tabla 21), donde ambos clusters cumple
con la normativa sobre materialidad, en este caso
madera, y tienen un proceso interno de control
de los elementos prefabricados. La distincion
principal se genera en que el Cl incorpora una
normativa internacional ISO en su proceso.

En resumen, las dos subareas que principalmente
marcan una diferencia al comparar el C1 y C2
son la complejidad del elemento prefabricados y
las etapas de un proyecto responsables. La Tabla
22 muestra los resultados del C1 y C2 respecto
al grado de prefabricacion segun dimension,
terminacion y las etapas responsables por parte
de las empresas.

Asi mismo, al aumentar la complejidad en
dimensidén y las terminaciones de los elementos

prefabricados se impulsa el incremento en los
niveles de integracién de los participantes de un
proyecto y de la informacion de los proyectos.

Es importante mencionar que dos de las tres
empresas del C1 ya se encuentran certificadas
por la DITEC y el MINVU como empresas
industrializadoras segun la Resolucion Exenta
N°52. Ambas cuentan condisenosdeviviendatipo
industrializada para la ejecucion de proyectos de
vivienda social. Asimismo, dos empresas del C2
también estan certificadas y una esta en proceso
de certificacion de su planta.

De acuerdo con el analisis detallado por
subareas, a partir del NI Medio, las empresas
cumplen con los estandares actuales estatales
para la construccion de vivienda sociales
industrializadas. Por lo tanto, las tres empresas
restantes (una del C1 y dos del C2) hoy ya
tienen el nivel para certificarse y participar
de la produccion de vivienda social. En este
sentido, es recomendable crear un programa

Tabla 22. Comparacidon entre el C1 y el C2 - Clasificacion de elementos prefabricados

y etapas responsables

Empresas C1  GP SEGUN DIMENSION GP SEGUN TERMINACION ETAPAS
JKL Tridimensional Obra gruesa con instalaciones y terminaciones D+P+T+M+C
OPQ Tridimensional Obra gruesa con instalaciones y terminaciones D+P+T+M+C

QRS Tridimensional Obra gruesa con instalaciones y terminaciones D+P+T+M+C
Empresas C2  GP SEGUN DIMENSION GP SEGUN TERMINACION ETAPAS
uvw Bidimensional Obra gruesa con instalaciones y terminaciones D+P+M
ZER Bidimensional Obra gruesa con pasadas para tuberia y cables D+P+T
PGR Bidimensional Obra gruesas sin instalaciones y con terminaciones P+T+M
XYZ Bidimensional Obra gruesa sin instalaciones D+P+T
FGH Bidimensional Obra gruesa con pasadas para tuberias y cables y terminaciones D+P
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que motive a estas empresas, ya sea a traves
de una entrega efectiva de informacion con
respecto a los programas habitacionales o sobre
los incentivos que estos conllevan para disenos
industrializados.

6.2 Comparacion entre el C2
y el C3

Al comparar los puntajes promedio por areas
del C2 y el C3 (Tabla 23), hay tres areas con una
diferencia media de puntaje. A continuacién, se
ordenan de mayor a menor:

» Area 8. Medicion Sistematica y Reutilizacion
de la Experiencia

e Area 2.Sistemas Técnicos Desarrollados

« Area 6. Enfoque en el Consumidor

Las areas de uso de Sistemas Técnicos
Desarrollados y en Medicion Sistematica vy
Reutilizacion de la Experiencia tienen las dos
diferencias mayores, donde sus puntajes de NI
son mayores con una baja DE (Tabla 23), lo cual
son areas representativas. El area de Enfoque en
el Consumidor tiene la tercera mayor diferencia
mayor, pero los puntajes de NI son menores al
promedio del cluster, con una DE alta, lo cual no
es un area representativa.

A continuacion, se presenta un analisis
comparativo por subareas de estas tres areas, que
presentan una mayor diferencia de puntajes de
NI entre el C2 y C3.

Tabla 23. Comparacién entre el C2 y el C3 - NI por area

Areas de Industrializacién c2 C3 A
1. Planificacion y Control de Procesos 3,09 2,89 0,20
2. Sistemas Técnicos Desarrollados _ 0,71
3. Construccién Off-site 2,66 2,19 0,47
4. Relaciones entre Participantes 2,30 1,99 0,31
5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccion 2,68 2,68 0,00
6. Enfoque en el Consumidor 2,57 1,94 0,63
7. Tecnologias de la Informacion y Comunicacion 1,33 0,83 0,49
8. Medicidn Sistematica y Reutilizacién de la Experiencia 2,97 2,22 0,74

Simbologia:

Diferencia media (0,50 < A < 1,00)
Diferencia alta (A = 1,00)

. NI menor el promedio del cluster y con DE baja
NI menor el promedio del cluster y con DE alta
NI mayor el promedio del cluster y con DE alta

. NI mayor el promedio del cluster y con DE baja
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6.2.1 Area 8. Medicién Sistematica y
Reutilizacion de la Experiencia

Al analizar en detalle esta area, existen dos
subareas con alta diferencia de puntajes y tres
con una diferencia media de puntaje Tabla 24.

Las dos altas diferencias de puntajes ocurren en
las subareas de Desechos y 4R (8.3) y Calidad
(8.4). En la subarea de Calidad (8.4), el C3 obtiene
un promedio de 0,79 puntos, donde cinco de
ocho empresas tienen una puntacion menor o
igual a 1,00 punto, demostrando un casi nulo
registro y la falta de auto evaluacion en errores
de produccion. En contraste el C2 obtiene un
promedio 2,22 puntos (A = 1.43).

Asi mismo, en la subarea de Desechos y 4R (8.3),
existe una diferencia de 1,21 puntos. En este
caso las empresas de ambos clusters realizan
un registro de forma mensual. El C3 realiza un
registro @ mano sin utilizar la informacion para
mejoras futuras, mientras que el C2 lo realiza en

planillas sistematizada y utiliza esta informacién
para el autoaprendizaje de los procesos.

Las diferencias medias en las subareas de Uso
energético(8.2),Plazos (8.5) yAccidentes laborales
(8.7).Esta area en su conjunto esta enfocada en al
registro, documentacion y el autoaprendizaje de
los procesos y se evalua respeto a la forma (nivel
de sistematizacion), la periodicidad de este y si
esta informacion es utilizada el autoaprendizaje
de sus propios sistemas.

La primera diferencia refiere a Plazos (8.5), el C2
obtiene 3,42 puntos mientras que el C3 tiene
2,48 puntos. EL C2 tiene un registro de plazos
de produccion de forma semanal o diaria a
través de planillas sistematizadas o softwares
integrados, ademas, utilizan esta informacién
para la mejora de sus procesos. Por otro lado,
el C3 realiza un registro semanal, a traves de
planillas sistematizadas, también utilizando esta
informacién para la mejora de sus procesos. Sin
embargo, el factor de mayor diferencia en esta

Tabla 24. Comparacion entre el C2 y el C3 - Area 8. Medicién Sistematica

y Reutilizacion de la Experiencia

Empresas C2

Empresas C3

8. Medicion Sistematica y Reutilizacion de la Experiencia UVW ZER XYZ FGH PGR X CDE K ABC RST GHI HIJ STU WXY X A
8.1 Produccion 4,00 4,00 4,00 4,00 3,70 394 3,30 3,30 3,70 3,70 3,70 3,00 3,70 3,30 3,46 048
8.2 Uso energético 1,00 1,00 2,00 1,70 3,00 1,74 1,00 1,00 2,30 0,00 0,00 1,00 2,30 1,00 1,08 0,67
8.3 Desechosy 4R 2,50 2,80 3,30 0,80 3,00 2,48 2,30 0,80 1,80 2,00 2,30 1,00 0,00 0,00 1,28 1,21
8.4 (Calidad 3,70 1,70 2,00 2,00 1,70 2,22 0,70 1,30 0,30 0,00 1,70 2,30 0,00 0,00 0,79 1,43
8.5 Plazos 3,80 4,00 3,50 3,00 2,80 3,42 3,00 280 3,30 2,30 3,80 2,30 2,30 0,00 2,48 0,95
8.6 Personal 2,70 4,00 4,00 1,70 3,70 3,22 3,00 1,70 3,30 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,22
8.7 Accidentes laborales 3,80 3,00 2,80 1,80 3,80 3,04 1,50 1,50 1,50 2,80 2,50 1,50 3,30 2,50 2,14 0,90
8.8 Costos 4,00 4,00 3,30 3,70 3,30 3,66 3,00 3,70 4,00 4,00 3,00 4,00 4,00 2,70 3,55 0,11

Informe de investigacion | 06.Discusion | 117



subarea entre el C1 y el C2 es la produccion
semanal. EL C2 realiza entre 15 y 30 unidades
prefabricadas semiterminadas, mientras que el

C3 produce entre 6 y 20 unidades en obra gruesa.

En la subarea de Uso energético (8.2), para ambos
clusters se observa que se realiza un registro
basico para el pago de cuentas. Esta subarea
es la que tiene una menor medicién de forma
transversal para todas las empresas, por lo que
se recomienda complementar los estandares e
indicadores de sostenibilidad y preservacion del
medio ambiente en la normativa de construccion.

En Accidentes laborales (8.7), el C2 registra los
accidentes laborales de las distintas etapas
del proyecto de forma diaria con planillas
sistematizadas, mientras que el C3 realiza un
registro promedio a través de planillas a mano
y €aso a caso. También esta subarea se mantiene
los minimos exigidos por el cédigo del trabajo;
sin embargo, senala la reutilizacion de la
informacién en la mejora de los procesos.

6.2.2 Area 2. Sistemas Técnicos
Desarrollados

Al analizar en detalle esta area, existen dos

subareas con alta diferencia de puntajes
(Tabla 25).
La subarea de Definicion del sistema

constructivo (2.1) tiene diferencia de mas
de 2,00 puntos (A = 2,10). Esta evalua el
desarrollo de un set de soluciones constructivas
completas (combinacion de estructura, aislacion,
barreras y revestimientos) y el emplear piezas
estandarizadas para nuevos disenos. En este caso
en el C2, cuatro de cinco empresas obtienen la
puntuacion maxima (4,00 puntos), mientras que
en el C3 existe dos empresas que obtienen 0,00
puntos, tres empresas obtienen 1,00 punto, y las
tres empresas restantes obtiene 2,00 3,00 y 4,00
puntos, respectivamente. Esta alta variabilidad
de puntaje no permite una caracterizacion
representativa de la subarea.

Tabla 25. Comparacion entre el C2 y el C3 - Area 2. Sistemas Técnicos Desarrollados

Empresas C2

Empresas C3

2. Sistemas Técnicos Desarrollados UVW ZER XYZ FGH PGR X CDE LK ABC RST GHI HU STU WXY X A

21 Definicién del sistema constructivo 400 400 400 400 2,00 360 1,00 400 1,00 0,00 2,00 1,00 3,00 0,00 1,50 2,10

2.2 Documentacién de los sistemas y el diseno 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 3,00 4,00 3,00 3,75 0,25

23 Eiecucion de manuales o instrucciones de 400 220 400 3,60 2,20. 0,00 1,10 2,90 2,20 3,30 0,00 150 1,10 1,51 1,69
construccion

24 Ensayos o acreditaciones de las unidades 3,60 3,60 240 120 320 280 3,60 3,60 0,00 3,60 3,60 2,80 3,60 3,20 3,00 -0,20
prefabricadas

25 tcr‘;rr‘;‘;frrfedo”es de disenio modulary 300 400 400 300 400 360 400 400 400 3,00 400 4,00 400 400 388 -028
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La segunda alta diferencia de puntaje esta en la
Ejecucién de manuales o instructivos para las
diferentes etapas del proyecto (2.3), tales como
montaje, izaje, tolerancias, entre otros. El C3
realiza en promedio 4 de 11 manuales, mientras
que el C2 el doble (9 de 11).

6.2.3 Area 6. Enfoque en el
Consumidor

La subarea de Objetivos y estudios de mercado
(6.1) tiene una alta diferencia de puntajes (Tabla
26). Esta area habla del conocimiento de la
empresa con respecto a su cliente objetivo y en
la ejecucion y frecuencia de estudios de mercado
ya sea del area o del consumidor. En este caso el
C2 los ejecuta cada 3 o0 menos anos mientras que
el C3 lo ha realizado de forma puntual.

La subarea de Oferta, personalizacion vy
experiencia MINVU (6.2), el C3 tiene una
diferencia negativa de 0.14 puntos respecto al
C2. Esta subarea se enfoca principalmente en
la experiencia en proyectos con financiamiento
estatal y en la produccion de vivienda social.
Si bien, tres de cinco empresas del C2 ya estan
certificadas por DITEC MINVU para ejecutar

proyectos industrializados y una empresa de
las restantes esta en proceso de certificacion,
se destaca que cinco de ocho empresas del C3
, ya participan de forma indirecta en proyectos
de vivienda social al prefabricar ciertas partidas
para constructoras que también son entidades
patrocinantes. Por lo que se recomienda analizar
la posibilidad de asociacién entre empresas
prefabricadoras y constructoras y/o entidades
patrocinantes para facilitar el traspaso de la
experiencia en procesos como documentacion,
postulacion, estados de pago, etc., propios de
la construccion de vivienda social en base a
subsidios y asi en conjunto postular a proyectos
de vivienda industrializada tipo segun la
Resolucién Excerta N°59.

Ademas, como se menciona anteriormente, el
NI medio es un homologo al estandar que hoy
el estado aplica en proyectos industrializados,
por lo que las empresas del C3 son potenciales
oferentes de vivienda social industrializadas.
Estas empresas necesitan potenciarse en todas
las areas para subir su NI de bajo a medio. Sin
embargo, deben enfocar sus mejoras, inversion
y capacitacion en aumentar su nivel en las
areas con mayor diferencia con el C2, el uso de

Tabla 26. Comparacion entre el C2 y el C3 - Area 6. Enfoque en el Consumidor

Empresas C2

Empresas C3

6. Enfoque en el Consumidor

UW ZER XYZ FGH PGR X CDE

DK ABC RST GHI HU STU WXY X A

6.1 Objetivos y estudios de mercado

6.2 Oferta, personalizacién y experiencia MINVU

3,10 3,40 4,00 3,10 2,60 3,24

2,40 2,30 0,80 3,40 0,60 1,90

2,60 1,10 1,70 3,10 1,70 1,70 1,70 1,10 1,84 140

3,20 3,60 2,60 2,20 0,80 1,60 1,40 0,90 2,04 -0,14
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Sistemas Técnicos Desarrollados y la Medicion
Sistematica y Reutilizacion de la Experiencia.
Para esto se hace imperioso el apoyo del estado,
no solo en financiamiento, ya sea a traves de
fondos concursables o créditos, sino también el
traspaso de informacion normativa, programas
y fiscalizacion.

6.3 Comparacion entre el C3
y el C4

Al comparar los puntajes promedio por areas
del C3 y el C4 (Tabla 27), hay un area con una

diferencia alta de puntaje y dos areas con una
diferencia media. A continuacion, se ordenan de
mayor a menor

e Area 1. Planificacion y Control de Procesos

o Area 8. Medicion Sistematica y Reutilizacion
de la Experiencia

e Area 2.Sistemas Técnicos Desarrollados

Tabla 27. Comparacion entre el C3 y el C4 - NI por area

Areas de Industrializacion

1. Planificacion y Control de Procesos

2.Sistemas Técnicos Desarrollados

3. Construccion Off-site

4. Relaciones entre Participantes

5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccién
6. Enfoque en el Consumidor

7.Tecnologias de la Informacion y Comunicacion

8. Medicion Sistematica y Reutilizacién de la Experiencia

3 Cc4 A
- 1,50 1,39
- 2,22 0,51

2,19 2,13 0,06

1,99 1,87 0,12

2,68 241 0,27

1,94 2,28 -0,34

0,83 0,55 0,29

0,66

Simbologia:

Diferencia media (0,50 < A < 1,00)

Diferencia alta (A =2 1,00)

. NI menor el promedio del cluster y con DE baja
NI menor el promedio del cluster y con DE alta
NI mayor el promedio del cluster y con DE alta

. NI mayor el promedio del cluster y con DE baja
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6.3.1 Area 1. Planificacién y Control
de Procesos

Al analizar en detalle esta area, existen alta
y medias diferencia de puntajes en todas las
subareas (Tabla 28). Hay tres altas diferencias de
puntajes y dos diferencias medias de puntaje.

La mayor diferencia esta en la subarea de Uso
de normativa de construccién (1.5). Esta plantea
un listado de 11 normativas de construccién
que son requisito minimo para proyectos de

vivienda social para sectores vulnerables, DS-49.

En este caso, el C4 obtiene un promedio de 0,84

puntos, en contraste con el C3 con 3,05 puntos.

En otras palabras, el C3 utiliza en promedio 8
normativas del listado, mientras que el C4 utiliza
tres, requiriendo de un gran trabajo de ratificar su
cumplimento o de adaptacion de proyectos en el

caso de postular alguno de sus modelos actuales.

La subarea de Uso de normativas de control de
calidad (1.4) presenta una diferencia de 1,61
puntos. Ambos clusters utilizan un sistema de
control de calidad de la materia prima, en este

caso normativa nacional en el uso de madera.
Sin embargo, el C2 adicionalmente, efectua
ademas un sistema interno de los elementos
prefabricados, ya sea realizar analisis de no
conformidades, recepcion de reclamos, etc.

Las proximas dos subareas, Equipos de trabajo
(1.1) y Personal técnico y mano de obra (1.2)
presentan una diferencia de 1,23 puntos y 0,95
puntos respectivamente. Estas tienen que ver con
el tamano segun numero de personas y las distintas
especialidades y diversidad de fuerza de trabajo que
tiene la empresa. Por un lado, en el (4 la mayoria
de las empresas son pequenas, con un personal y
equipos de trabajo basicos para el funcionamiento
del area comercial, direccidn, y produccion. Mientras
que el C3 son empresas pequenas o medianas e
incluyen mas especialidades y equipos como diseno
y/0 ingenieria.

La subarea de Procesos de planificacion de
proyectos (1.3) hay una diferencia media de
puntajes (A = 0,98). Aqui se evalua la secuencia
logica de planificacién de proyectos, su
documentacion y el uso de herramientas para el

Tabla 28. Comparacion entre el C3 y el C4 - Area 1. Planificacién y Control de Procesos

Empresas C3

1. Planificacién y Control de Procesos CDE UK ABC RST GHI

STU WXY x CDE UK ABC RST GHI STU WXY x A

1.1 Equipos de trabajo

1.2 Personal técnico y mano de obra

Proceso de planificacién de
proyectos

Uso de normativas de control de

14 3,10 2,70 2,20 3,60 3,10 3,10 3,10 2,70

calidad

1.5 Uso de normativas de construccion

4,00 3,00 2,00 3,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,38

4,00 4,00 3,00 3,00 2,70 2,30 2,30 2,30

3,00 3,00 3,00 3,50 3,00 3,00 3,00 3,50

3,30 3,30 2,50 3,30 4,00 3,60 1,50 2,90 3,05

1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 1,00 0,00 1,14 1,23
2,30 1,70 2,00 2,30 2,00 2,00 1,70. 0,95
2,00 3,00 2,00 3,00 2,00 1,00 2,00 2,14 0,98

1,80 1,80 1,80 2,70 1,30 0,00 0,00 1,34 1,61

2,20 1,10 1,80 0,40 0,40 0,00 0,00 0,84 2,21
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control de proyectos. Ambos clusters tienen una
planificacion con un orden logico en sus pasos
y no utilizan herramientas o metodologias de
control de proyectos. La divergencia radica en
que, el C4 a diferencia del C3, no incluye una
documentacion para el cierre de del diseno, o
Design Freeze.

6.3.2 Area 8. Medicién Sistematicay
Reutilizacion de la Experiencia

Esta area presenta diferencias de puntajes
en cinco de ocho subareas. Un area tiene una
alta diferencia de puntaje y cuatro tienen una
diferencia media (Tabla 29).

La alta diferencias de puntajes ocurre en la
subarea de Desechos y 4R (8.3), mientras que la
diferencia media de puntaje esta en las subareas

de Produccion (8.1), Plazos (8.5), Personal (8.6) y
Accidentes laborales (8.7). Esta area se enfoca en
el registro, documentacién y el autoaprendizaje
de los procesos y se evalua respecto a la forma
(nivel de sistematizacion), la periodicidad de este 'y
si esta informacidn es utilizada el autoaprendizaje
de sus propios sistemas. En la subarea de Desechos
y 4R (8.3), el C4 obtiene un promedio de 0O, 07
puntos, donde seis de siete empresas tienen una
puntacion de cero. En contraste el C2 obtiene un
promedio 1,28 puntos (A = 1,20).

Esta area, Medicidn Sistematica y Reutilizacion
de la Experiencia, es un area representativa para
ambos clusters con DE baja. Para el caso del C3,
obtiene un promedio por sobre el NI, mientras
que C2, obtiene un promedio bajo su NI. Por lo
tanto, esta diferencia acentua la brecha para el NI
Muy bajo y los otros niveles de industrializacion.

Tabla 29. Comparacion entre el C3 y el C4 - Area 8. Medicién Sistematica y Reutilizacion de la

Experiencia

Empresas C3

8. Medicion Sistematica y Reutilizacion de la

Experiencia CDE UK ABC RST GHI HU STU WXY x CDE UK ABC RST GHI STU WXY % 4
8.1 Produccion 3,50 3,50 3,70 3,70 3,70 300 3,70 3,30. 570 2,00 270 200 230 500 3,00 267 079
8.2 Uso energético 1,00 1,00 2,30 0,00 0,00 1,00 2,30 1,00 1,08 0,70 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,67 0,40
8.3 Desechos y 4R 2,30 0,80 1,80 2,00 2,30 1,00 0,00 0,00 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00. 1,20
8.4 Calidad 0,70 1,30 0,30 0,00 1,70 2,30 0,00 0,00 0,79 0,00 1,70 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 039 040
8.5 Plazos 3,00 2,80 3,50 2,30 3,80 2,30 2,30 0,00 248 2,50 2,00 2,00 1,00 2,80 2,30 0,00 1,80 068
8.6 Personal 3,00 1,70 3,30 400 3,00 3,00 3,00 3,00 300 170 1,70 3,00 300 270 300 000 2,16 084
8.7 Accidentes laborales 1,50 1,50 1,50 2,80 2,50 1,50 3,30 2,50 2,14 250 1,80 1,50 0,50 1,50 1,50 1,50 1,54 0,59
8.8 Costos 3,00 3,70 4,00 400 300 400 400 2,70 3,55 3,30 3,00 2,70 300 370 330 300 3,14 041
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6.3.3 Area 2. Sistemas Técnicos
Desarrollados

Al analizar en detalle esta area, existen dos
subareas con altas diferencias de puntajes y una
con una diferencia media de puntajes (Tabla 30).

La mayor diferencia (A = 2,20) esta en la subarea
de Ensayos o acreditaciones de los elementos
prefabricados (2.4). Esta tiene que ver con el
uso de normativa para el diseno de soluciones
que cumplan con requerimientos minimos en
resistencia al fuego, térmico o acuaticos de los
elementos prefabricados. ELl C4 en promedio
ensaya o utiliza una solucion de listado oficial
en el 10% del listado desarrollado (muros, losas y
techos en los tres ambitos, hermeticidad y calculo),
mientras que el C3 aplica el 75% de estos.

En la subarea de Consideraciones de
transporte (2.5), la cual plantea métricas del
transporte para el diseno de los elementos
prefabricados, el C4 en promedio utiliza 3 de 4
consideraciones encuestadas, mientras que el
C3 utiliza la totalidad.

Finalmente, hay diferencia de puntajes negativa
en la subarea de Definicion del sistema
constructivo (2.1). Esta evalua el desarrollo de
un set de soluciones constructivas completas
(combinacion de estructura, aislacion,
barreras y revestimientos) y el emplear piezas
estandarizadas para nuevos disenos. ElL C4
obtiene 1,36 puntos sobre el C3 en la definicion
del sistema constructivo, no obstante, es dificil
concluir sobre el NI ya que las respuestas para
el C3 tiene un DE alta.

Tabla 30. Comparacion entre el C3 y el C4 - Area 2. Sistemas Técnicos Desarrollados

Empresas C3

2. Sistemas Técnicos Desarrollados CDE UK ABC RST GHI HU STU WXY x CDE UK ABC RST GHI STU WXY x A

2.1 Definicién del sistema constructivo 1,00 4,00 1,00 0,00 2,00 1,00 3,00 0,00 1,50 3,00 4,00 3,00 4,00 4,00 2,00 0,00 2,86 -136

22 El"g;’:;gtac"’” delossistemasy 400 400 4,00 400 400 3,00 400 3,00 375 2,50 400 400 400 400 300 2,00 336 039

23 Elecucion de manualeso 0,00 1,10 2,90 2,20 330 0,00 1,50 1,10 1,51 3,30 1,50 0,40 0,40 0,40 1,50 0,00 1,07 0,44
instrucciones de construccion

2.4 Ensayos o acreditaciones de las 360 3,60 0,00 3,60 3,60 2,80 3,60 3,20 300 040 040 3,60 0,00 0,00 0,00 1,20 0,80 2,20
unidades prefabricadas

25 g‘i?asr']‘:gg‘;"”es de disenio modular 4 5, 460 400 3,00 400 400 400 4,00. 300 4,00 3,00 400 2,00 2,00 300 300 088
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Para profundizar el analisis de esta area, se hace
un cruce entre las etapas en las que participa la
empresay el producto que las empresas ofrecen
al mercado (Tabla 31). Las empresas del C4
tiene un uso en promedio de 3 de 11 normativas
basicas de construccion, una puntuacion de 0,8
puntos en el uso de ensayo o acreditaciones,ya
sea fuego, térmico y acustico, de las unidades
prefabricadas y en promedio la ejecucion de 3
de 11 manuales o instructivos de construccion.

Tomando en consideracion que cuatro de siete
empresas asume las etapas desde el diseno

hasta la construccion (Tabla 31),y dos de los tres
restantes asumen hasta el montaje, se presenta
la interrogante de si estas viviendas son aptas
para regularizacion y apremia una efectiva
fiscalizacion a empresas prefabricadoras. Se
sugiere el estudio del alcance en el cumplimiento
de la normativa para el uso de materiales de
construcciéon apropiados, la aprobacién de
disenos con estandares minimos de espacios, un
correcto emplazamiento de las viviendas en los
terrenos, el montaje en fundaciones adecuadas, la
fiscalizacion del cumplimiento de instalaciones
eléctricas y sanitarias, entre otros.

Tabla 31. Comparacion entre el C3 y el C4 - Etapas y productos que ofrecen las empresas del C4

DEF D+P+T+M+C
VWX P+T
MNO D+P+T+M+C
BCD D+P+T+M
EFG D+P+T+M+C
LMN D+P+T+M

Vivienda prefabricada, montada y totalmente finalizada (llave en mano)
Modulos y/o paneles prefabricados no montados

Vivienda prefabricada, montada y totalmente finalizada (llave en mano)
Vivienda prefabricada montada

Vivienda prefabricada, montada y totalmente finalizada (llave en mano)

Mddulos y/o paneles prefabricados montados

124 | Catastro de capacidades y brechas de industrializacion de prefabricadoras con madera en Chile




6.4 Caracterizacion de los Niveles de Industrializacion

A modo de resumen la Tabla 32 muestra tres aspectos: las mayores diferencias de puntajes, si estas
son promedios por sobre o bajo el NI del cluster y sus desviaciones estandar.

Tabla 32. Resumen de la comparacion del NI por area de los cuatro clusters

clyc2 C2yC3 C3yC4

Areas de Industrializacién Cc1 c2 C2 Cc3 c3 C4

1. Planificacion y Control de Procesos 3,64 3,09 2,89 1,50

2. Sistemas Técnicos Desarrollados 3,89 3,44 _- 2,22

3. Construccion Off-site 2,66 2,19 2,19 2,13

4. Relaciones entre Participantes 2,30 1,99 1,99 1,87

5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccién 2,68 2,68 2,68 2,41

6. Enfoque en el Consumidor 3,05 2,57 2,57 1,94 1,94 2,28
7. Tecnologias de la Informacion y Comunicacion 1,73 1,33 1,33 0,83 0,83 0,55
8. Medicion Sistematica y Reutilizacion de la Experiencia 3,32 2,97 __
Promedio 3,21 2,63 2,63 2,18 2,18 1,81

La mayor brecha entre niveles de industrializacidn se presenta en el area de Planificacion y Control
de Procesos, entre el C4 y el C3 (Figura 49).

1. Planificacion
y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica 2. Sistemas Técnicos
y Reutilizacion de la Experiencia Desarrollados
e Cluster 1
== (Cluster 2
7.Tecnologias de la 3. Construccion @  Cluster 3
Informacion y Comunicacion Off-site
Cluster 4
e== Diferencia
6. Enfoque en el Consumidor 4. Relaciones

entre Participantes

5. Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

Figura 49. NI por drea y cluster - Mayor diferencia entre clusters
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Si bien, para subir de NI se requiere que una empresa aplique mejoras en todas las areas, las areas de
uso de Sistemas Técnicos Desarrollados y la de Medicion Sistematica y Reutilizacion de la Experiencia
son areas de mejora persistente hasta avanzar a un NI medio (Figura 50). Mientras que, para avanzar
de un NI medio a un NI alto (C2 a C1), las mejoras se enfocan en las areas de Construccién Off-site,
Relaciones entre Participantes y Logistica Integrada en los Procesos de Construccion.

1. Planificacion
y Control de Procesos

8. Medicion Sistematica
y Reutilizacién de la Experiencia

7.Tecnologias de la
Informacién y Comunicacién

6. Enfoque en el Consumidor

2. Sistemas Técnicos
Desarrollados

e Cluster 1
== (Cluster 2

3. Construccion @ Cluster 3

Off-site
Cluster 4

e== Diferencia

4. Relaciones
entre Participantes

5. Logistica Integrada
en el Proceso de Construccion

Figura 50. NI por drea y cluster - Mayores diferencias para llegar al NI alto (C1)

A continuacion, se presenta una caracterizacion
de los cuatro niveles de industrializacién. Esta
caracterizacion no es representativa para todas
las empresas que integran cada cluster, sino mas
bien, es una interpretacion de las caracteristicas
inferidas por los resultados de la muestra y del
analisis comparativo entre grupos.

6.4.1C1- NI alto

EL NI alto se destaca por la complejidad vy
completitud de los elementos prefabricados
y por ofrecer edificios viviendas montadas y
totalmente finalizadas. Como resultado de
la etapa de prefabricacion, son elementos
tridimensionales que comprenden con sus
instalaciones sanitarias y eléctricas, incluyen las
terminaciones y componentes estandarizados
como puertas y ventanas incorporados off-site,

obteniendo alcances sobre el 50% del valor final
de la vivienda.

A diferencia de los dos niveles inferiores, las
empresas asumen como responsabilidad todas
las etapas del proyecto (desde la etapa de
diseno hasta la construccion on-site) y realizan
recepciones al largo del proyecto, cerciorandose
de mantener del nivel de calidad obtenido en
fabrica. Las empresas pueden ser grandes o
medianas y se organizan en variados equipos
de trabajo e incluyen una alta seleccion de
profesionales y equipo técnico apropiado a las
lineas de produccion y sistemas constructivos
utilizados. Tiene un alto nivel de integracién
temprana entre sus equipos, donde previo a la
ejecucion de las tareas se alinean los criterios
de proyecto.
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La planificacion de sus proyectos estaapoyada por
una variada seleccion de herramientas de control
procesos ademas de documentacion que marca
el cierre del diseno y el paso a la produccion.
Ademas de aplicar avanzados sistemas de control
de calidad a sus productos, utilizan materiales
certificados, controles internos o externos para
la produccion y en algunos casos el uso de
normativas ISO. El alto nivel de terminacion
conlleva minimos requerimientos de almacenaje
on-site al incorporar multiples partidas en el
maodulo. Presentan una alta coordinacion entre
el transporte y el montaje en obra. En este
nivel, el registro y medicion de los procesos es
transversal a la empresa, teniendo chequeos y
analisis para un autoaprendizaje constante vy
mejora de los procesos.

Se caracteriza por un avanzado desarrollo
de sistemas técnicos. Los disenos de los
elementos prefabricados integran soluciones
constructivas completas (estructura, aislacion,
instalaciones, revestimientos, etc.), las cuales
son testeadas y ensayadas para la resistencia al

fuego, térmico y requerimientos acusticos. Los
sistemas son documentados de forma integrada
entre especialidades de forma digital y a través
de softwares en diseno, produccion, gestion y
control de procesos. Tiene un buen nivel de
integracion en la informacion y una 6ptima base
de datos compartida entre la mayoria de las
etapas del proyecto. La documentacion incluye la
elaboracion de manuales o instructivos de todas
las partidas post fabrica.

La fabrica tiene todos los espacios necesarios
para la produccién, cerrados y con una superficie
de 2500 m? aproximadamente. Claras lineas
de produccion con un nivel de maquinaria en
promedio mecanizada o automatizada (manejada
por un personal contantemente capacitado). En el
mismo terreno de la fabrica cuentan con oficinas,
zonas de acopio de materiales, almacenaje de
produccion y areas de picking. Utilizan de forma
continua sistemas de trazabilidad de las materias
primas y de la produccion de forma sistematizada
0 a traveés de softwares integrados.
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Cluster 1

JKL OPQ QRS

1.1 Equipos de trabajo
1.2 Personal técnico y mano de obra
1. Planificacion y Control de Procesos 1.3 Proceso de planificacién de proyectos
1.4 Uso de normativas de control de calidad
1.5 Uso de normativas de construccion
2.1 Definicion del sistema constructivo
2.2 Documentacion de los sistemas y el diseno
2. Sistemas Técnicos Desarrollados 2.3 Ejecucion de manuales o instrucciones de construccion
2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas
2.5 Consideraciones de diseno modular y transporte
3.1 Definicién o alcance del producto final
3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segun dimension
3.3 Clasificacion de elementos prefabricados seguin terminacién
3. Construccion Off-site 3.4 Uso de componentes estandarizados
3.5 Secuencia de fabricacion

3.6 Nivel de infraestructura

3.7 Maquinarias y equipamiento en fabrica

4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio
4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto
4.3 Integracion entre etapas del proyecto

4. Relaciones entre Participantes
4.4 Integracién en tecnologia e informacion

4.5 Integracion de la informacién segun etapas del proyecto
4.6 Grado de Madurez BIM
5.1 Cadena de suministro para produccion
5.2 Trazabilidad y almacenaje
5.3 Logistica de montaje y construccion
5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccion

5.4 Logistica de transporte

5.5 Recepciones

5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica

6.1 Objetivos y estudios de mercado

6. Enfoque en el Consumidor
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6.4.2 C2 - NI medio

EL NI Medio ofrece como producto final una
vivienda prefabricada, la cual en algunos casos
puede incluir el montaje en obra. En fabrica se
elaboran elementos bidimensionales, paneles de
entramado ligero o paneles SIP, e incluyen una
parcialidad de instalaciones y/o terminaciones,
y en algunos casos incorporan componentes
estandarizados como puertas y ventanas off-site.
Los proyectos pueden obtener alcances de entre
un 25%y el 50% del valor final de la vivienda.

En este nivel, las empresas asumen 3 de 5
etapas de proyecto, donde la base es la etapa
de prefabricacion a la cual se puede sumar
diseno y transporte o en otros casos transporte
y montaje. Realizan recepciones o fiscalizaciones
de calidad para etapas de produccién vy
transporte. Las empresas por lo general son
medianas y se organizan en variados equipos
de trabajo e incluyen profesionales y equipo
técnico apropiado a las lineas de produccion y
sistemas constructivos utilizados. Tiene un nivel
de integracion temprana de los equipos donde
previo a la ejecucion de las tareas se alinean
criterios de proyecto.

La planificacion de los proyectos esta apoyada
por una seleccion basica de herramientas de
control de procesos y ademas de documentacién
que marca el cierre del diseno y el paso a la
produccion. Aplican sistema de control de calidad
a sus productos, utilizan materiales certificados
y en ciertos casos controles externos para la
produccion. Este nivel de terminacion tiene

mayores requerimientos de almacenaje en obra
los cuales se manejan a través de instalaciones
de faenas con cubiertas y radieres para la
proteccién de materiales de construccion y una
buena planificacidn entre la etapa de transporte
y el montaje para elementos prefabricados. Al
igual que en nivel de industrializacion alto, el
registro y medicion de los procesos es transversal
a la empresa, teniendo chequeo y analisis para
el autoaprendizaje constante y para la mejora de
los procesos.

Losdisenosdeloselementosprefabricadosintegran
soluciones constructivas completas (estructura,
aislacion, instalaciones, revestimientos, etc.)
y estan basadas en los listados de soluciones
de la normativa vigente. Estas se registran de
forma integrada entre las especialidades de
prefabricacion y en algunos casos con diseno. Se
trabaja de forma digital y a través de softwares en
diseno, produccion y gestion. La documentacion
incluye la elaboracién de manuales o instructivos
para un 80% las partidas post fabrica.

La fabrica consta de un espacio cerrado con una
superficie de 2000 m? aproximadamente. Claras
lineas de produccion con un nivel de maquinariaen
promedio mecanizado o automatizada empleada
por un personal altamente capacitado. En el
mismo terreno, cuentan con espacios para acopio
de materiales y almacenaje de produccion con
cubiertas y radiares. Ademas, utilizan de forma
continua sistemas de trazabilidad de las materias
primas y materiales de forma sistematizada o a
través de softwares integrados.
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6.4.3 C3 - NI bajo

En este nivel de industrializaciéon se ofrece
como producto final una vivienda prefabricada
no montada. En fabrica se elaboran elementos
bidimensionales, paneles de entramado ligero o
paneles SIP en obra gruesa sin instalaciones o
terminaciones por lo que su alcance puede ser
aproximada mente de un 15% del valor final de
la vivienda.

Estas empresas asumen 3 de 5 etapas de
proyecto, incluyendo como base la etapa de
prefabricacion la cual se puede sumar diseno y
transporte o en otros casos transporte y montaje.
Las empresas por lo general son medianas y se
organizan en equipos de trabajo que cubren las
tareas basicas de una empresa como direccion,
comercial, produccion e ingenieria y diseno. Los
equipos comprenden profesionales y equipo
técnico apropiado a las lineas de produccion y
sistemas constructivos utilizados. Tiene un nivel
de integracién temprana de los equipos donde
previo a la ejecucion de las tareas se alinean
criterios de proyecto. Sin embargo, presentan una
segregacion de informacion de los proyectos la
cual es compartida entre 2 de 5 etapas.

La planificacion de los proyectos es ldgica y
aplican de documentacion que marca el cierre
del diseno y el paso a la produccion. Utilizan un
sistema de control de calidad como la certificacion
de la materialidad utilizada y controles internos
0 externos como proceso de recepcién de

produccion. En este nivel de industrializacion
se realiza registro de forma continua o semanal
de forma sistematizada o a través de softwares
integrados en produccion, control de calidad y
costos. Sin embargo, no se realiza un analisis de
lo registrado. Otras areas de la empresa quedan
en registro basico exigido por la normativa o no
realizan registro.

Los disenos de los elementos prefabricados
estan basados en los listados de soluciones de
la normativa vigente. Sin embargo, al no asumir
etapas post fabrica, estas quedan en manos de
los clientes. Se trabaja de forma digital y a traves
de softwares en diseno, produccion y/o gestion.
La documentacién incluye la elaboracion de
manuales o instructivos para un 50% las partidas
post fabrica.

La fabrica consta de un espacio cerrado con
una superficie de 1000 m? aproximadamente.
Cuentan con lineas de produccidén y maquinaria
basica acorde al sistema constructivo utilizado
alcanzando un nivel mecanizado. Su personal de
mano de obra y operarios por lo general tienen
un nivel de capacitacion introductorio. En el
mismo terreno, cuentan con espacios para acopio
de materiales con cubierta y radier. Sin embargo,
el almacenaje de produccion se realiza a la
intemperie. Utilizan de forma continua sistemas
de trazabilidad de las materias primas de forma
semanal y de produccion diaria, a través de
planillas sistematizada o aisladas.

Informe de investigacion | 06.Discusion | 131



CDE K ABC RST GHI HJ STU WXY

1.1 Equipos de trabajo ‘ ® o . [ ® [ ]

1.2 Personal técnico y mano de obra () e O L] [ ] (]

1. Planificacién y Control de Procesos 1.3 Proceso de planificacion de proyectos o [ J . [ J [ J .
1.4 Uso de normativas de control de calidad ([ e O e o o

1.5 Uso de normativas de construccion ( (] [ ] . ° [ }

2.1 Definicion del sistema constructivo

[ ]
o o
o ([
[ ([
) | J
. @ - ° - @
2.2 Documentacion de los sistemas y el disefo ® © © ©® ©® o 9o o
2. Sistemas Técnicos Desarrollados 2.3 Ejecucion de manuales o instrucciones de construccion o ® o O ° o
2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas ® © e & o o O
2.5 Consideraciones de disefio modular y transporte O © ¢ ©o ¢ ¢ 0 O
3.1 Definicion o alcance del producto final . . . ° ° ° ° °
3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segun dimension ° Y [ ) e © [ ) [ ) .
3.3 Clasificacion de elementos prefabricados segun terminacion [ ) [ ° ° ° ° °
3. Construccion Off-site 3.4 Uso de componentes estandarizados [ ] ([ ] . [ ] [ ] .
3.5 Secuencia de fabricacion [ ] . ° [ [ ° ° [ ]
3.6 Nivel de infraestructura ® o 6 6 o o o0 O
3.7 Maquinarias y equipamiento en fabrica [ ] ° ° e O o o ®
4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio . . . [ ] [ . [ ] .
4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto [ ] e O O e O O
4.3 Integracion entre etapas del proyecto [ ] [ ] [ ] ° ° .
4. Relaciones entre Participantes
4.4 Integracion en tecnologia e informacion [ ] [ ] . [} [} [} [ )
4.5 Integracion de la informacion segln etapas del proyecto [ } [ ] [ J [ J o [ ] o [ ]
4.6 Grado de Madurez BIM [ ° °
5.1 Cadena de suministro para produccion ) ® ® O o e o o
5.2 Trazabilidad y almacenaje ® 6 ¢ 6 ¢ o o o
5. Logistica Integrada en el Proceso 5.3 Logistica de montaje y construccion [ ) [ ) () () ° [ o [ )
de Construccion 5.4 Logistica de transporte ® o o 0 O O o o
5.5 Recepciones [ ] e O . e O ° .
5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica ® @ o o o o e O
6.1 Objetivos y estudios de mercado [ ] . [ [ ] ° [ [ .
6. Enfoque en el Consumidor
6.2 Oferta, personalizacion y experiencia MINVU ( J . @ [ - ° . o
7.1 Uso de softwares ® ° ) ° [ ) ° ° [ )
;gztr:r?l:)rt?gaiiiséie (a Informacion 7.2 Digitalizacion e interoperabilidad por etapas
7.3 Usos BIM : . .
8.1 Produccion ® 6 ©®© © ¢ o o o
8.2 Uso energético . . o . [ .
8.3 Desechos y 4R [ ] . [ [ [ ] .
8. Medicin Sistematica 84 Calidad e e o
y Reutilizacién de la Experiencia 8.5 Plazos ® ® ® PY . P PY
8.6 Personal ® o © O ¢ o o o
8.7 Accidentes laborales . ° ° (] (] ° [ ) (]
8.8 Costos o © © 06 ¢ & O o

Escala de valores por subareas

® o o .
40

0,0

Figura 53. Diagrama del NI por subdrea - C3 - NI bajo

132 | Catastro de capacidades y brechas de industrializacion de prefabricadoras con madera en Chile




6.4.4. C4 - NI muy bajo

En este nivel de industrializacion, se ofrece
como producto final una vivienda prefabricada
montada y totalmente finalizada. En fabrica, se
elaboran elementos bidimensionales, paneles de
entramado ligero o paneles SIP en obra gruesa
sin instalaciones ni terminaciones, por lo que su
alcance puede ser aproximadamente de un 10%
del valor final de la vivienda.

Estas empresas asumen las 5 etapas del
proyecto, de las cuales, en promedio, 2 0 3
incluyen un proceso de recepcion. Las empresas
son generalmente pequenas y se organizan
en equipos de trabajo que cubren las tareas
basicas, como direccion, comercial y produccion.
Tienen un equipo de profesionales y técnico
basico. Tiene un nivel de integracion temprana
de los equipos, donde previo a la ejecucién
de las tareas, se alinean criterios de proyecto.
Sin embargo, presentan una segregacion de
la informacion de los proyectos, la cual es
compartida entre 2 de 5 etapas.

Las areas que presentan mayores desafios son
la de Planificacion y Control de Procesos (1.0)
y la de Medicién Sistematica y Reutilizacion de
la Experiencia (8.0). Por un lado, la planificacion
de los proyectos tiene una secuencia logica, sin
embargo, no utilizan herramientas o meétodos

de planificacion ni realizan un control de calidad
ademas de no aplicar una documentacién para el
cierre formal del diseno. Respecto a la Medicion,
el registro se realiza de forma continua o semanal
a través de planillas sistematizada o aisladas en
produccion, plazo y costos, un analisis de los datos.
Otras areas de la empresa quedan en lo basico
exigido por la normativa o no se realiza registro.

Los disenos de los elementos prefabricados
estan basados en los listados de soluciones de
la normativa vigente y declaran utilizar 3 de
11 normativas basicas de construccion, a pesar
de asumir las etapas post fabrica. Se trabaja
de forma digital solo en la etapa de diseno.
La documentacion incluye la elaboracion de
manuales o instructivos para un 25% las partidas
post fabrica.

La fabrica consta de un espacio cerrado con una
superficie de 200 m? aproximadamente. La linea
de produccion es acorde al sistema constructivo
utilizado y la maquinaria alcanza un nivel manual
0 mecanizado con operadores capacitados en un
nivel introductorio. En el mismo terreno, cuentan
con espacios para acopio de materiales y acopio
de produccion al aire libre. La trazabilidad de
la materia prima y de la produccion se realiza
través de planillas aisladas o a mano, con una
periodicidad semanal.

Informe de investigacion | 06.Discusion | 133



1. Planificacion y Control de Procesos

2. Sistemas Técnicos Desarrollados

3. Construccion Off-site

4. Relaciones entre Participantes

5.Logistica Integrada en el Proceso
de Construccion

6. Enfoque en el Consumidor

7.Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion

8. Medicion Sistematica
y Reutilizacién de la Experiencia

EFG  DEF

1.1 Equipos de trabajo

1.2 Personal técnico y mano de obra

1.3 Proceso de planificacién de proyectos

1.4 Uso de normativas de control de calidad

1.5 Uso de normativas de construccion

2.1 Definicion del sistema constructivo

2.2 Documentacion de los sistemas y el disefio

2.3 Ejecucion de manuales o instrucciones de construccion

2.4 Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas

2.5 Consideraciones de disefio modular y transporte

3.1 Definicién o alcance del producto final

3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segun dimension
3.3 Clasificacion de elementos prefabricados segun terminacion
3.4 Uso de componentes estandarizados

3.5 Secuencia de fabricacion

3.6 Nivel de infraestructura

3.7 Maquinarias y equipamiento en fabrica

4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio
4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto
4.3 Integracion entre etapas del proyecto

4.4 Integracion en tecnologia e informacion

4.5 Integracion de la informacion segun etapas del proyecto
4.6 Grado de Madurez BIM

5.1 Cadena de suministro para produccion

5.2 Trazabilidad y almacenaje

5.3 Logistica de montaje y construccion

5.4 Logistica de transporte

5.5 Recepciones

5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica
6.1 Objetivos y estudios de mercado

6.2 Oferta, personalizacion y experiencia MINVU

7.1 Uso de softwares

7.2 Digitalizacion e interoperabilidad por etapas

7.3 Usos BIM

8.1 Produccién

8.2 Uso energético

8.3 Desechos y 4R

8.4 Calidad

8.5 Plazos

8.6 Personal

8.7 Accidentes laborales

8.8 Costos

Escala de valores por subareas

4,0 0,0

Cluster 4

MNO BCD UVQ LMN VWX

Figura 54. Diagrama del NI por subdrea - C4 - NI muy bajo
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El presente analisis comparativo entre clusters y la caracterizacion de los diferentes Niveles de
Industrializacion definidos permiten identificar las principales similitudes y diferencias entre grupos.
En el proximo capitulo, estas son transformadas en una hoja de ruta por nivel,a modo de sugerencias
en coOmo priorizar acciones para mejoras en cada area de industrializacion.
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Hoja de ruta

Con el fin de guiar y aumentar el NI de las
empresas prefabricadoras con madera en Chile,
se elabordé una hoja de ruta con una mirada
sistematica en las ocho areas planteadas. Como
se especifica en la metodologia (seccion 4.6),
para los cuatro clusters desarrollados, se cruzaron
los resultados especificos por cluster (seccién 5)
con la comparativa entre dichos grupos (seccién
6), obteniendo seis prioridades a nivel de areas
y subareas. Cada empresa evaluada puede, a
través de sus resultados particulares, identificar
en la hoja de ruta el cluster al cual pertenece y
acceder a las recomendaciones por nivel.

Para los distintos clusters, se recomienda aumentar
el NI de las areas y subareas en el siguiente orden
de prioridades:

1. Subareas con un NI menor al promedio del
cluster con una DE baja y que se encuentren
dentro de un area con un NI menor al promedio
del cluster y una DE baja. También, subareas
con una diferencia del NI mayor a 0,50 con
una DE baja que se encuentren dentro de un
area con una diferencia del Nl entre el CX y el
CX+1 mayor a 0,50.

2. Subareas con un NI menor al promedio del
cluster con una DE alta y que se encuentren
dentro de las areas con un NI menor al
promedio del cluster y una DE baja. También,
subareas con una diferencia del NI mayor a
0,50 con una DE baja y alta que se encuentren
dentro de las areas con una diferencia del NI
entre el CX y el CX+1 mayor a 0,50.

3. Subareas con un NI menor al promedio del
cluster con una DE baja y que se encuentren

dentro de las areas con un NI menor al
promedio del cluster y una DE alta. También,
subareas con una diferencia del NI mayor
a 0,50 con una DE alta que se encuentren
dentro de las areas con una diferencia del NI
entre el CX y el CX+1 mayor a 0,50.

4. Subareas con un NI menor al promedio del
cluster con una DE alta y que se encuentren
dentro de las areas con un NI menor al
promedio del cluster y una DE alta. También,
subareas con una diferencia del NI mayor a
0,50 junto con una DE baja que se encuentren
dentro de las areas con una diferencia del NI
entre el CX y el CX+1 menor a 0,50.

5. Subareas con un NI menor al promedio
del cluster junto con una DE baja y que se
encuentren dentro de las areas con un NI
mayor al promedio del cluster. También,
subareas con una diferencia del NI mayor a
0,50 con una DE baja y alta que se encuentren
dentro de las areas con una diferencia del NI
entre el CX y el CX+1 menor a 0,50.

6. Subareas con un NI menor al promedio
del cluster junto con una DE alta y que se
encuentren dentro de las areas con un NI
mayor al promedio del cluster. También,
subareas con una diferencia del NI mayor a
0,50 junto con una DE alta que se encuentren
dentro de las areas con una diferencia del NI
entre el CX 'y el CX+1 menor a 0,50.

A continuacion, se presenta una hoja de
ruta desarrollada por clusters (Figura 55)
y recomendaciones para la industria de la
construccion industrializada en madera.
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Cluster 1

10 20 30 40 50 60 10 20
prioridad prioridad prioridad prioridad prioridad prioridad prioridad prioridad

1. Planificacion y Control de Procesos

1.1 Equipos de trabajo - -
1.2 Personal técnico y mano de obra - --
1.3 Proceso de planificaciéon de proyectos - --
14 Uso de normativas de control de calidad - --
1.5 Uso de normativas de construccion - --
2. Sistemas Técnicos Desarrollados

2.1 Definicién del sistema constructivo - -
2.2 Documentacion de los sistemas y el diseno - --
2.3 Ejecuciéon de manuales o instrucciones de construccion - --
2.4  Ensayos o acreditaciones de las unidades prefabricadas - --
2.5 Consideraciones de disefio modular y transporte - --
3. Construccion Off-site

3.1 Definicion o alcance del producto final - -
3.2 Clasificacion de elementos prefabricados segun dimension - --
3.3 Clasificacion de elementos prefabricados segun terminacion - --
3.4 Uso de componentes estandarizados - --
3.5 Secuencia de fabricacion - ° --
3.6 Nivel de infraestructura - --
3.7 Maquinarias y equipamiento en fabrica - ° --
4. Relaciones entre Participantes

4.1 Etapas de desarrollo del proyecto que ofrece como servicio - -
4.2 Asociaciones en distintas etapas de desarrollo del proyecto - --
4.3 Integracién entre etapas del proyecto - ° --
4.4 Integracion en tecnologia e informacion - --
4.5 Integracion de la informacion segun etapas del proyecto - --
46  Grado de Madurez BIM I e
5. Logistica Integrada en el Proceso de Construccion

5.1 Cadena de suministro para produccion - -
5.2 Trazabilidad y almacenaje - --
5.3 Logistica de montaje y construccion - --
54 Logistica de transporte - --
5.5 Recepciones - --
5.6 Maquinarias y equipamiento para etapas post fabrica - --
6. Enfoque en el Consumidor

6.1 Objetivos y estudios de mercado - ° -
6.2 Oferta, personalizacion y experiencia MINVU - --
7.Tecnologias de la Informacion y Comunicacién

7.1 Uso de softwares - -
7.2 Digitalizacion e interoperabilidad por etapas - ° --
73 Usos BIM I . e
8. Medicion Sistematica y Reutilizacion de la Experiencia

8.1 Produccién - -
8.2 Uso energético - ° --
8.3 Desechosy4R - --
84 Calidad B . ]
85 Plazos ] . .
8.6  Personal - --
8.7 Accidentes laborales - ° --

Figura 55. Hoja de ruta de los cuatro clusters
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Recomendaciones

Con el fin de aumentar el NI y el estandar
de la industria, se desarrollan las siguientes
recomendaciones:

Generar un programa de apoyo e incentivos
para las empresas del C3 que les permita
certificarse bajo la Resolucion Exenta N°52
(MINVU, 2023a) y contribuir con disefos para
la oferta de viviendas sociales industrializadas
aprobados bajo la Resolucion Exenta N°59
(MINVU, 2023b): se identificd que el C2 (NI
medio) es el estandar basico actualmente
requerido para la participacion de empresas
prefabricadoras en el diseno de viviendas
industrializadas que contribuyana lareduccion
del déficit habitacional y a la provision de
viviendas sociales. Por lo tanto, las empresas
evaluadas con un NI bajo (C3) son aquellas que
requieren de especial atencion e incentivos
para aumentar su NI y sumarse a la oferta
de viviendas industrializadas. Este respaldo
estratégico contribuira significativamente
al crecimiento y fortalecimiento de estas
empresas, facilitando su transicion hacia una
categoria que cumpla con los estandares de
industrializaciéon requeridos. Para esto se
sugiere que la hoja de ruta del C3 sea el punto
de partida de este programa. Sin embargo,
para garantizar el éxito de este, se recomienda
un seguimiento continuo donde no solo se
realicen asignaciones de recursos financieros,
sino también un asesoramiento especializado
y un desarrollo de redes de colaboracion que
permitan mejoras sostenibles en el tiempo en
cada subarea identificada.

Aumentar la adopcion de BIM en la cadena
de valor de la construccion industrializada
desde proveedores hasta mandantes: este
apoyo puede proveer financiamiento para

la adquisicion del software especializado,
capacitaciones y formacion de los futuros
usuarios, aprovechando al maximo las
capacidades de BIM y facilitando la integracion
entre equipos de trabajo internos y externos.
Este enfoque conjunto en aplicacion,
formacion e integracién impulsara eficazmente
la digitalizacion a lo largo de la cadena de
valor, mejorando la eficiencia y la calidad en la
construccion industrializada. En este sentido,
se requiere mayor conocimiento sobre la
interoperabilidad de los softwares utilizados a
lo largo de todo el proceso.

Desarrollar sistemas técnicos certificados
para soluciones constructivas completas
y manuales para etapas post fabrica: es
fundamental proporcionar pautas claras para
todo el proyecto desde etapas tempranas de
diseno y planificaciéon que permitan garantizar
calidad y eficiencia en la construccion,
promoviendo asi la implementacion de
estandares mas elevados.

Promover la medicion sistematica y la
reutilizacion de la experiencia: es importante
mantener un registro sistematizado de las areas
que comprende la industrializacion y utilizar
esta informacion para mejorar y controlar los
procesos.

Promover y facilitar asociaciones estratégicas
entre empresas prefabricadoras, constructoras
y EP: esto permite expandir la variedad de
etapas ofrecidas como productos finales vy
elevar el NI. Estas colaboraciones estratégicas
permitiran integrar procesos prefabricados en
multiples fases del proyecto, lo que impulsara
la eficiencia y la calidad en la ejecucion de
obras de construccion. Estas alianzas
colaborativas crearan una sinergia entre las
especialidades y las distintas etapas del
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proyecto, llevando a una optimizacion de la
industria de la construccién y al desarrollo de
proyectos mas eficientes y sostenibles.

Aumentar las subareas de industrializacion

que comprende el actual instrumento
de evaluacion de industrializacion de
prefabricadoras, la Resolucion Exenta

N°52 (MINVU, 2023a): esta investigacion
sugiere variadas subareas que pueden ser
integradas complementando los actuales
estandares minimos propuestos. También, se
recomienda establecer un estandar esperado,
transparentarlo y actualizarlo cada un periodo
de tiempo determinado.

Estudiar la cadena de valor y los modelos de
gestion con los que opera hoy la construccion
industrializada en Chile: es esencial conocer
los actores que participan en la elaboracién
de un proyecto, las relaciones contractuales
entre estos y el nivel de integracion
temprana, especialmente en las etapas de
diseno y prefabricacion.

Estudiar etapas post fabrica, es decir,
transporte, montaje y construccion: es
fundamental conocer el NI de empresas
transportistas, montajistas y constructoras,
junto con la formacion y capacitacion del
personal, el nivel de tecnologia y maquinaria
que utilizan, los protocolos de seguridad,
las relaciones contractuales y el nivel de
integracion temprana que estas pueden
tener en etapas de diseno y produccion. Esta
profundizacidn permitira conocer, por ejemplo,
en qué medida se mantiene el nivel de calidad
garantizado por las prefabricadoras, si se
aplican los manuales exigidos para proyectos
industrializados, y las tolerancias en obra de
las fundaciones e instalaciones.

Incluir en el Protocolo Fiscalizacion Técnica
de Obras en Proyectos Habitacionales
Industrializados - Financiamiento Asistencia
Técnica (MINVU, 2023b) la verificacion
de la calidad de la madera, incluyendo
aspectos estructurales, niveles de humedad,
dimensionamiento y preservacion y la
acreditacion de las soluciones constructivas
segun resistencia al fuego, propiedades
térmicas y aislamiento acustico: es crucial
que se establezcan requisitos claros para el
diseno de soluciones completas, que incluyan
recomendaciones especificas o alternativas
relacionadas con la aislacion térmica, barreras
de vapor y/o humedad y revestimientos
adaptados a las distintas zonas climaticas.
Esta medida fortalecera la confiabilidad de
las construcciones prefabricadas, asegurando
estandares optimos y cumpliendo con las
normativas y expectativas de calidad en la
industria de la construccion.

Realizar una campana informativa dirigida a
empresas constructoras, orientada a promover
y educar sobre los beneficios y oportunidades
que ofrece la construccion industrializada:
esta campana deberia resaltar las ventajas
claves, como la disminucién de costos, la
reduccion de tiempos y el aumento de la
calidad, productividad y sostenibilidad de los
proyectos. Al incrementar la comprension
sobre los beneficios de la construccion
industrializada, se incentiva a las empresas
a adoptar este enfoque en sus proyectos, lo
que, a su vez, contribuira al crecimiento del
sector, impulsando la demanda y fomentando
la innovacion en la industria.

Realizar una campana de difusion que
incentive a las empresas del C1 y del C2 a
certificarse bajo la Resolucion Exenta N°52
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(MINVU, 2023a) y a contribuir con disenos para
la oferta de viviendas sociales industrializadas
aprobados bajo la Resolucion Exenta N°59
(MINVU, 2023b): la informacion debe incluir
los beneficios financieros de los programas
habitacionales industrializados, los procesos
de postulacidn, requerimientos de diseno y
el funcionamiento del sistema de estados de
pago en proyectos industrializados.

Realizar una campana de difusion que dé
a conocer y transfiera el conocimiento
desarrolladoenestainvestigacionalaindustria
de forma efectiva: es esencial para maximizar
el impacto de los resultados. Esta iniciativa
establece un puente crucial entre la academia
y laindustria, facilitando la implementacion de
innovaciones y fomentando la colaboracion,
lo que contribuye al desarrollo sostenible y al
progreso nacional.

Generar estrategias destinadas a asegurar
una alta demanda viviendas que permita
a las empresas alcanzar un nivel minimo
suficiente de producciéon para automatizar
procesos, disminuyendo asi el riesgo
asociado a inversiones a mediano y largo
plazo: segun Bertram et al. (2019), uno
de los principales impulsores para lograr
ahorros de costos radica en las economias de
escala. Esto implica contar con fabricas que
cumplan con los requisitos y caracteristicas
minimas para conseguir una produccion
que garantice la repetibilidad, aprendizaje
continuo y reduccién de costos por volumen
en compras. Las empresas experimentan un
incremento sustancial en la productividad

cuando logran producir al menos unas
1.000 wunidades al ano. Asegurar una
demanda solida y sostenida permitira a las
empresas de construccion industrializada
beneficiarse de economias de escala, lo
que se traducira en eficiencias operativas,
reduccién de costos y mayores niveles de
calidad en la produccién, consolidando
asi el éxito a largo plazo en la industria
(Bertram et al., 2019). En este sentido,
se recomienda continuar e incentivar la
aprobacion de proyectos industrializados
bajo la Resolucion Exenta N°59 (MINVU,
2023b) buscando consolidar una demanda
solida y sostenida en el tiempo.

Aplicar “Design Freeze” en el proceso de
diseno de viviendas sociales industrializadas
bajo la Resolucion Exenta N°59 (MINVU,
2023b): “Design Freeze” implica una fase
critica en la que se consolida y se estabiliza
el diseno de manera definitiva antes de
proceder con la produccion en masa (Lattke
y Hernandez-Maetsch, 2016). Esto requiere de
una planificacién detallada y exhaustiva, para
garantizar la uniformidad, calidad y eficiencia
en la fabricacion de viviendas industrializadas.
Al incorporar este concepto en el proceso
de aprobacion de disenos, se promovera
una mayor consistencia y confiabilidad en la
produccidn, reduciendo costos y minimizando
las posibles variaciones que puedan surgir
durante la fabricacion. Esto contribuira
significativamente a la mejora general en
la calidad y la eficiencia del proceso de
construccion de viviendas industrializadas
(Lattke & Hernandez, 2016).
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08. Conclusiones, limitaciones
y mejores futuras




Conclusiones

Esta investigacidn aborda las interrogantes sobre
la extension de la industria de la construccion
prefabricada con madera en Chile, sus
capacidades, brechas y la potencialidad de las
empresas en transformarse en proveedoras de
viviendas sociales industrializada contribuyendo
al PEH.

En una etapa inicial de la investigacion se cred
una base de datos compuesta por 115 empresas
prefabricadoras con madera a lo largo de
Chile. Ademas, se elabor6 una encuesta para
caracterizarlas de forma general, obteniendo
respuestas de 56 empresas. De los resultados
se concluye que en su mayoria las empresas se
encuentran al sur de la region Metropolitana.
Predominantemente, son micro, pequenas
0 medianas empresas, tanto en términos de
numero de empleados como de ingresos anuales.
Estas empresas cuentan con una fuerza laboral
diversa que abarca desde personal de mano de
obra, personal técnico y profesionales en areas
de ingenieria, gestion y diseno. Ademas, son
relativamente jovenes en el mercado. La mayoria
con entre 1y 10 anos de experiencia y operan en
instalaciones con un tamano menor a 2500 m?.
Aunque cuentan con sistemas de control de
calidad, disponen de una cantidad limitada de
maquinaria, equipos y tecnologias. Asimismo,
ofrecen una amplia gama de productos vy
servicios que van desde elementos prefabricados
hasta viviendas completamente finalizadas.
Cabe destacar que gran parte de estas empresas
no han participado en proyectos de viviendas
sociales bajo decretos supremos (DS1, DSI10,
DS19 o DS49). Sin embargo, muestran un fuerte
interés en colaborar con el sector publico en
la construccion de viviendas de caracter social.
Con base en los resultados de la encuesta,

se definieron unos criterios de seleccion y se
escogieron 23 empresas para una evaluacion en
profundidad de su nivel de industrializacion.
Basado en la propuesta tedrica sobre
construccion de vivienda industrializada
(Lessing, 2006), se desarrolld un marco
conceptual contextualizado a la realidad local
compuesto por ocho areas de industrializacion.
Con base en este marco conceptual y a una
vision multifactorial de la industrializaciéon
se elabord un instrumento de medicion del
NI para aplicar en terreno a las 23 empresas
seleccionadas. Dentro de las ocho areas de
industrializacion se definieron 42 subareas,
a las cuales se les asign6é un puntaje. Luego,
mediante la metodologia de clustering no
supervisado (unsupervised learning clustering en
inglés) se analizaron los puntajes de las distintas
empresas segun valores similares, permitiendo
formar grupos (clusters) que representan
distintos niveles de industrializacion.

Los resultados determinaron cuatro clusters,
los cuales corresponden a un Nivel de
Industrializacion (NI) alto, medio, bajo y muy bajo.
La gran mayoria de las empresas se encuentran
en el C2 (NI medio), el C3 (NI bajo) y el C4 (NI muy
bajo), especificamente el 87%. Mientras que el C1
(NI alto) corresponde al 13% de las empresas.
Los niveles de industrializacion identificados
muestran un aumento homogéneo de puntajes
en las ocho areas evaluadas. Por lo tanto, el C1
tiene un mayor puntaje en todas las areas con
respecto al C2. Asi mismo, el C2 con respecto al
C3 y el C3 con respecto al (4.

Con el fin de identificar las capacidades y brechas
de la industria se realiz6 un analisis comparativo
entre clusters con base en las diferencias de
puntajes por areas y a la DE de las respuestas.
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La brecha mas alta entre el C1 y el C2 esta
relacionada con el grado de completitud de los
elementos prefabricados (Area 3. Construccion
Off-site). Esto esta directamente relacionado con
la cantidad de partidas de construccion que se
elaboran en fabrica, implicando un mayor nivel
de control sobre estas desde etapas tempranas
como el diseno y produccion considerando la
planificacion que conllevan etapas posteriores
como transporte, montaje y obras on-site. EL C1
elabora elementos prefabricados tridimensionales
con instalaciones, terminaciones y componentes
estandarizados, como puertas y ventanas,
instalados en fabrica. Mientras que el C2 elabora
elementos prefabricados bidimensionales, con
una parcialidad de instalaciones (eléctricas y/o
sanitarias) y una parcialidad de terminaciones,
por lo general, el revestimiento exterior y la
aislacion térmica y/o acustica. Ademas, en este
nivel, debido a la logistica de transporte de
paneles, solo una parcialidad de componentes
estandarizados es instalado off-site.

La segunda gran brecha entre el C1 y el C2
es el alcance de las empresas con respecto
a la Logistica Integrada en los Procesos
de Construccion (Area 5). Dado el punto
anterior, el nivel de completitud en la fase de
construccion off-site conlleva una integrada
cadena de suministros, un sofisticado sistema
de trazabilidad de materiales de construccion
y produccion, menores requerimiento en obra,
una alta coordinacién y logistica de transporte,
maquinaria y equipamientos post fabrica para
movilizar y montar elementos prefabricados
tridimensionales y un proceso de recepcion para
cada una de las etapas del proyecto con el fin
de mantener el estandar de calidad obtenido en
fabrica. Este ultimo punto contiene la principal
distincidn entre los clusters. Las empresas del C1
realizan 5 de 5 recepciones mientras que el C2
realiza 3 de 5.

Porotrolado, conrespectoalasbrechasentreel C2
y el C3, la Medicion Sistematica y la Reutilizacion
de la Experiencia (Area 8) es un factor altamente
diferenciador. Esto es debido a que esta area no
presenta una diferenciacion considerable entre el
NI medioy el NI alto. En este sentido, el C2 aborda
la totalidad de ambitos de manera integrada
permitiendo la autoevaluacion y autoaprendizaje
para mejorar Llos procesos y apoyar el crecimiento
de la empresa. Paralelamente, el C3 mantiene
un registro sistematizado y continuo en temas
basicos como produccion, personal y costos,
dejando uso energético, desechos, accidentes
laborales, calidad y plazos en el minimo exigido
por la normativa o directamente sin registro y
reutilizacion de la experiencia, desatendiendo el
aprendizaje directo de estos datos.

La segunda mayor brecha entre el C2 y el C3
esta en los Sistemas Tecnicos Desarrollados
(Area 2). La diferencia se nota en la definicion del
sistema constructivo y la ejecucion de manuales
o instructivos de construccion. Este ultimo punto
es muy relevante, ya que el C2 realiza 9 de 11
manuales listados en contraste con el C3 que
ejecuta 4.

Paralelamente, se puede concluir que la brecha
mas alta entre el C3 y el C4 se encuentra en la
Planificacion y Control de Procesos (Area 1). Esta
area es ademas el area con mayor diferencia
de puntajes en la comparacion de los distintos
clusters. Esto implica que el C4 requiere de
mejoras en la conformacion y especializacidon
dentro de los grupos de trabajo, mayor
preparacion en la planificacion de los proyectos,
pero especialmente, requiere incorporar el uso
de la normativa basica de construccién y control
de calidad.

Finalmente, la mayoria de las empresas del C1 y
el C2 ya se encuentran certificadas por la DITEC
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MINVU como empresas industrializadoras bajo la
Resolucién Exenta N°52. Ademas, varias cuentan
con disenos de vivienda tipo industrializada para
la ejecucion de proyectos segun la Resolucién
Exenta N°59. Por lo tanto, el NI alto y medio
cumplen con los estandares actuales que aplica
el estado para aprobar a prefabricadoras vy
permitir que construyan de viviendas sociales
industrializadas. De esta manea las empresas del
C1lyelC2son potenciales oferentes de proyectos
industrializados y es recomendable crear un
programa de incentivos para que se certifiqueny
participen de los programas habitacionales.

En cuanto a las empresas del C3 se recomienda
seguir las recomendaciones planteadas en
la hoja de ruta para aumentar su NI de bajo a
medio (C3 a C2). Por lo tanto, si manifiestan el
deseo de participar en proyectos con subsidios,
el acompanamiento y el apoyo del estado puede
ser un catalizador en la aplicacion de la hoja
de ruta. Este apoyo debe ser no solo a través
de financiamiento, sino también a traves del
traspaso de informacion normativa, programas
de capacitacion, apoyo y fiscalizacion.

Limitaciones

Esta investigacion presentd las siguientes
limitaciones:

e La cantidad de empresas entrevistadas:
la extension de la entrevista y la visita a
terreno hizo que ciertas empresas optaran
por no participar en el proceso de medicion
o por renunciar en medio de este. Por otro

lado, empresas expresaron temor respecto
al anonimato de la informacion o a la
divulgacion de esta a entidades regulatorias.
Estos obstaculos fueron un desafio
significativo en la obtencion de una mayor
cantidad de datos.

Metodologia de aplicacion de la entrevista
para medir el NI: la presencialidad requerida
por la entrevista demando6 de una extensa
coordinacion de las visitas de forma
geografica. A pesar de esto, no fue posible
coordinar a todas las empresas por lo que
para ciertas regiones se requirié multiples
viajes. Ademas, se estimo que la aplicacién
de la entrevista y el recorrido por la fabrica
se completara en media jornada. Sin
embargo, la extension de la entrevista y la
conversacion con los entrevistados hizo que
en un gran porcentaje de las visitas no se
respondiese la metodologia completa y se
agendara una segunda entrevistaonline. Esto
significd una segunda tarea de planificacion
y coordinacion de reuniones lo que afecté la
continuidad de la toma de datos y extendid
los plazos de investigacion.

El caracter voluntario de la participacion:
fue un obstaculo adicional inicialmente en
la disposicion a participar en el proyecto
y posteriormente en la entrega de datos
precisos y detallados. En este ultimo caso, en
pro de la veracidad de la muestra, se requirio
eliminar empresas seleccionadas para medir
su NI por falta de informacion.
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Mejoras futuras

Para el futuro, se vislumbran mejoras
fundamentales que pueden potenciar la
efectividad de este proyecto:

e La medicion del Nivel de Industrializacion de
las empresas debe llevarse a cabo de manera
regular y sistematica a lo largo del tiempo:
esto permitira una evaluacion continua de la
evolucion de las empresas y el impacto de
las iniciativas implementadas. Asimismo, se
requiere de un proceso de mejora continua
para la metodologia de evaluacion en si. Esto
garantizara que se mantenga actualizada
y se adapte a medida que el estandar de la
industria varia a lo largo del tiempo.

e Automatizar el formulario de evaluacion
para recopilar datos: la automatizacion del
formulario para recopilar y evaluar los datos
simplificara y acelerara su aplicaciéon. La
duraciony extension de la entrevista prolongo
la investigacion siendo perjudicial en la
predisposicion de las empresas en participar
en la investigacion.

e Estudiar y determinar el peso de cada area
de la construccion industrializada e igualar
la cantidad de subareas por area: se requiere
estudiar el peso de cada area propuesta en el
marco conceptualdeindustrializacioneigualar
la cantidad de subareas por area igualando la
cantidad de informacion levantada por cada
tematica o area.

Realizar un estudio los actores que participan
en etapas post fabrica en la construccion
de viviendas industrializadas: debido a la
gran diversidad en la oferta de las empresas
prefabricadoras estudiadas, en relacion a las
etapas en las cuales participan, se requiere un
mayor conocimiento con respecto a la oferta,
rendimiento y desempeno de empresas
transportistas, montajistas y constructoras.

Estudiar los modelos de gestion de proyectos
de construccion industrializada: es importante
conocer el tipo de relaciones entre actores,
sus niveles de participacion e integracion
temprana en etapas de planificacion y diseno
de proyectos.
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Anexo A. Encuesta General

Centro UC

de Innovacicn
en Madara

Catastro de Prefabricadoras en Madera Chile
Actualmente, bajo el marco del Plan de Emergencia Habitacional y del convenio entre el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (MINVU) y el Centro de Innovacion en Madera UC - Centro Nacional de Excelencia

para la Industria de la Madera (CIM UC - CENAMAD), se encuentra en desarrollo el proyecto:

"Catastro de brechas y capacidades del sector, viviendas industrializadas de media y baja tecnologia, en
el marco de los desafios planteados por el Plan de Emergencia Habitacional”

Como parte del levantamiento de informacion del presente proyecto, se realizan las siguientes 15
preguntas las que corresponden a una encuesta de caracter confidencial. El tiempo estimado de

respuesta es de 8 minutos.

Ante cualquier duda o consulta, por favor contactar a Sebastian Parada G. al correo
electronico siparada@uc.cl o al +56 9 87688309

CIM UC - CENAMAD / https://madera.uc.cl / https://cenamad.cl

Con la tecnologia de
£ surveyMonkey

Ve lo facil que es crear una encuesta.

Aviso de privacidad y Aviso de cookies

https.//es.surveymonkey.com/r/RFYLB39
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CentroUC

de Innovacion
en Madara

Catastro de Prefabricadoras en Madera Chile

*1. Nombre de la empresa

* 2. Regién donde se encuentra la empresa

(O Antofagasta (O Los Rios

(O Araucania O Magallanes
O Aricay Parinacota O Maule

Q Atacama Q Metropolitana
O Aysén O fuble

O Biobio O O'Higgins

O Coquimbo (O Tarapaca

O Los Lagos O valparaiso

3. Correo electronico de contacto

4. Numero de contacto (Ej: 569 87688309)

* 5. Aflos de funcionamiento de la empresa

(O Menos de 1afio
(O 1-5afios

(O 5-10 afios

(O 1-20 afios

(O Maés de 20 afios
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* 6. (Cudl es el tamaiio de la empresa segln la cantidad de empleados?

O Micro (0-9)
O Pequefia (10 - 25)
(O Mediana (26 - 200)

O Grande (201y mas)

*7.LQué tipo de profesionales o técnicos conforman el equipo de la empresa?
Seleccione la(s) alternativa(s) que corresponda(n)

(] Arquitecto/a
D Constructor/a
(] pisefiador/a
(] Ingeniero/a
(] comercial
(] Técnico

(] otro (especifique)

* 8. ¢Cudl es el tamafio de la empresa de acuerdo con las ventas anuales?

(O Micro (0 - 2.400 UF)
(O Pequefia (2.401 - 25.000 UF)
(O Mediana (25.007 - 100.000 UF)

(O Grande (100.001 UF y mas)

* 9. ¢Disponen de una fabrica?
Fébrica: establecimiento dotado de la maquinaria, herramienta e instalaciones necesarias para la

fabricacion de ciertos objetos, obtencion de determinados productos o transformacion industrial de
una fuente de energia (RAE, 2022).

O si
QNO

10. En caso de poseer una fabrica, {cudl es su superficie construida total de ésta, en metros cuadrados?
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*11. ¢Qué maquinaria, equipos y/o tecnologias poseen?
Seleccione la(s) alternativa(s) que corresponda(n)

(] BIMy/o CAD/CAM

(] Cinta transportadora

(] Cortadora CNC (Control Numérico Computarizado)
D Impresora 3D

(] Lijadora calibradora

(] Mesa basculante

(] Pistola neumatica

(] Pértico de produccién

(] Prensa hidraulica

(] Puente grua

(] Pulidora / cepilladora de banco
(] seccionadora para paneles

D Torno

(] Torre telescopio

(] otro (especifique)

|

*12. Cuél es el grado de terminacién de la unidad que elabora en fabrica?
Seleccione la(s) alternativa(s) que corresponda(n)

(O No finalizados (obra gruesa)
O Semifinalizados (obra gruesa, instalaciones)

O Finalizados (obra gruesa, instalaciones y terminaciones)

*13. {Qué tipo de producto entregan?
Seleccione la(s) alternativa(s) que corresponda(n)

O Vivienda prefabricada, montada en sitio y totalmente finalizada (llave en mano)
O Vivienda prefabricada montada en sitio

(O Vivienda prefabricada no montada en sitio

(O Mddulos y/o paneles prefabricados montados en sitio

(O Modulos y/o paneles prefabricados no montados en sitio

O omitir

(O omitir
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*14. ¢Las unidades o productos que comercializan cumplen con la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones (OGUC) y sus especificaciones de resistencia al fuego, aislacion térmica y acustica,
hermeticidad, calidad de la madera, entre otras?

O si
ONo

*15. ¢Poseen un mecanismo o sistema de control de calidad de los productos finales?

Osi
O No

*16. ¢Han interactuado con el Estado postulando, disefiando y/o ejecutando proyectos publicos? Por
ejemplo, proyectos de viviendas sociales acogidos a algin Decreto Supremo como el DS1, DS10, DS19,
DS49, etc.

O si
O No

*17. .Se encontrarian interesados en trabajar con el sector publico y/o con el Estado en el desarrollo de
viviendas de caracter social?

Osi
QNO

18. Bajo todos los protocolos y resguardos de confidencialidad de la informacion.

¢Estarian dispuestos a participar en un proceso de evaluacion de las capacidades de industrializacion
de la empresa por parte del Centro Nacional de Excelencia para la Industria de la Madera (CENAMAD)?

Osi
QNO

Ant.

Con la tecnologia de
& SurveyMonkey

Ve lo facil que es crear una encuesta.
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Anexo B. Analisis de Machine Learning

Machine Learning (ML) es una coleccion de algoritmos y técnicas utilizadas para disenar sistemas que
aprenden de los datos. Luego, estos sistemas pueden realizar predicciones o deducir patrones a partir
de los datos suministrados.

Tradicionalmente, tal como muestra la Figura 1, al momento de utilizar programas (o también
comunmente llamados modelos), primero estos se desarrollan, luego se les entregan datos y se
obtienen resultados.

Figura 1. Programacion tradicional de modelos

ML ha transformado el paradigma de la Figura 1 en un nuevo paradigma, que se muestra en la Figura
2.En lugar de alimentar con datos el programa, ahora se utilizan los datos y los resultados recopilados
para obtener un modelo (Lee, 2019).

Figura 2. Programacion de modelos de ML

Los algoritmos de ML se clasifican dentro de dos categorias:

e Algoritmos de aprendizaje supervisados: se entrenan con datos etiquetados. En otras palabras,
datos compuestos con informacidn de respuestas deseadas. Por ejemplo,un modelo que identifique
el uso fraudulento de tarjetas de crédito se entrenaria a partir de un conjunto de datos con puntos
de datos etiquetados de cargos validos y fraudulentos conocidos. La gran mayoria de los modelos
de ML son supervisados (Lee, 2019).

e Algoritmos de aprendizaje no supervisados: se utilizan datos sin etiquetas, y el objetivo es
encontrar relaciones en los datos. Por ejemplo, es posible que desee encontrar agrupaciones de
datos demograficos de clientes con habitos de compra similares (Lee, 2019).
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Por ejemplo, existen 3 tipos de problemas que pueden resolverse con ML (Lee, 2019). Estos son:

» (lasificacion: consiste en identificar a que categoria pertenece un nuevo dato dado un set de
variables dada en las categorias observadas. Un ejemplo, es determinar si un tumor es cancerigeno
0 no dado dos variables como la edad y el tamano del tumor (Lee, 2019). Al graficarlo se puede
observar una separacion en dos distintos grupos donde uno contiene a los tumores cancerigenos
y el otro no tal como se puede observar en la Figura 3 a continuacién.

Classification

Predict discrete value

2

Tumor Size

Figura 3. Ejemplo de ML de clasificacion

e Regresion: ayuda a predecir el futuro estimando la relacién entre variables. A diferencia del
problema de clasificacion, el que determina a que categoria o clase pertenece una nueva
observacion, el analisis de regresion devuelve resultados numéricos continuos. Algunos ejemplos
de problemas de regresion son el predecir la cantidad de ventas de un item en particular, la
temperatura de la proxima semana, la vida util de un neumatico, entre otras (Lee, 2019). Por ende,
al graficar el precio de una casa dada variables como el tamano de esta y el valor promedio se
puede predecir el precio final de otra tal como se puede observar en la Figura 4.
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Regression

Predict pri

Price in Ks

500 1000 1500 2000 2500
Size in square feet

Figura 4. Ejemplo de ML de regresion

e Agrupamiento o clustering: permite agrupar puntos similares de informacion y descubrir patrones
especificos en los datos. Dada una cantidad de variables, clustering ayuda a descubrir como estan
organizadas agrupandolas en conjuntos o comunmente llamados clusters. Algunos ejemplos de
problemas de agrupamiento son por ejemplo determinar que modelos de autos fallan de la misma
forma o que empresas presentan caracteristicas y comportamiento similares (Lee, 2019).Al graficar
un ejemplo, la relacion entre el largo de las piernas y el ancho de la cintura, como se observa en
la Figura 5, se pueden agrupar en distintos conjuntos.

Leg Length

Waist Size

Figura 5. Ejemplo de ML de agrupamiento o clustering
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Para determinar caracteristicas similares entre las empresas analizadas se decidio utilizar Unsupervised
Learning - Clustering Using K-Means (algoritmo de aprendizaje no supervisado - clustering usando
K-Means). Se utiliza cuando tiene datos sin etiquetar. El objetivo del agrupamiento de K-Means es
lograr lo siguiente:

o Kcentroides que representan el centro de los clusters
o Etiguetas para los datos de entrenamiento

Para entender como funciona esta metodologia, se puede observar un ejemplo. Supongamos que hay
una serie de puntos de datos no etiquetados como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Conjunto de puntos de datos sin etiquetar

El objetivo es agrupar todos estos puntos en grupos distintos para poder descubrir un patron entre
ellos. Si imaginamos que se desean obtener 2 grupos (K=2), se deberia obtener algo como lo que se
muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Agrupando los puntos en 2 clusters

Primero, se colocan K numero de centroides en el grafico. En la Figura 8, dado que K es igual a 2, se
posicionan aleatoriamente dos centroides en el grafico: C; y C,. Para cada punto del grafico, se mide
la distancia entre él mismo y cada uno de los centroides. Como se muestra en la figura, la distancia
(representada por d ) entre ay C, es mas corta que la distancia (representada por d,) entre ay C,. Por
lo tanto, a ahora se clasifica como perteneciente al grupo 0. Asimismo, para el punto b, la distancia
entre él y C, es mas corta que la distancia entre el y C. Por lo tanto, el punto b se clasifica como
perteneciente al grupo 1. Se repite este proceso para todos los puntos del grafico.

Planted centroid

d

Classified as 0 b Classified as
cluster0as | — — cluster 1 as

— ; <
dy<d, B s d] d,<d,

a 1 &

Planted centroid

Cluster 0

Cluster 1

Figura 8. Medicion de distancia de cada punto con respecto a cada centroide
buscando la distancia mds corta

Ahora se toma promedio de todos los puntos en cada grupo y se cambia la posicidn de los centroides
usando el promedio recién calculado. La Figura 9 muestra las nuevas posiciones de los dos centroides.
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Ahora se mide la distancia entre cada uno de los centroides antiguos y los centroides nuevos (Figura
10). Si la distancia es 0, eso significa que el centroide no cambid de posicidn vy, por lo tanto, se
encontro el centroide definitivo. Se repite todo el proceso hasta que todos los centroides ya no
cambian de posicion.

New centroids

Old centroids

Figura 9. Reposicionando los centroides tomando el promedio de todos los puntos en cada grupo

Figura 10. Midiendo la distancia entre cada centroide

Finalmente, se desarrollé un flujo de Unsupervised Learning - Clustering Using K-Means en Orange,
software que permite realizar analisis y visualizacién de datos a través de programacion en cédigo
abierto (Dem3ar, et al., 2013). Al flujo en Orange, se ingresaron los resultados obtenidos de la
medicidon del NI de las 23 empresas seleccionadas permitiendo obtener distintos grupos o clusters.
Los resultados se pueden observar en la seccion 5.
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