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GLOSARIO

Algunos términos incluidos en este glosario presentan las definiciones establecidas en la Norma Chilena
NCh3744: Construccion industrializada y prefabricada - Términos y definiciones y pueden considerar

definiciones complementarias.

Cadena de suministro: Término genérico que
describe a las personas y empresas
contractualmente vinculadas que suministran
los servicios, materiales, partes, elementos y
equipos que se utilizan para fabricar elementos
mas grandes, ensamblajes y edificaciones
completas para un cliente principal.

*Nota: Definicion a partir de RIBA'.

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

Construccion industrializada: Forma de
construir que busca mejorar el desempeno de la
construccion en distintas etapas y areas de un
proyecto, que puede o no incluir prefabricados.

El objetivo de la construccion industrializada es
generar mejoras en materias de: productividad,
sostenibilidad, gestion de residuos, salud
ocupacional,  seguridad, plazos, costos,
rentabilidad u otras que definan los involucrados
en el proyecto.

Construccion de vivienda Industrializada: Acto
de ejecutar vivienda en forma industrializada,

en planta industrializadora o planta de
fabricaciéon, integrando uno o  varios
componentes, elementos y/o  unidades

volumétricas en un proceso global de ejecucion y
montaje, generalmente con el objetivo de acelerar
la construccion en terrenoy mejorar el desempeno
de la construccion en las distintas etapas y areas
de un proyecto que aseguren la calidad, para
conformar una parte o la totalidad de la vivienda
industrializada, realizando principalmente en el
sitio de la obra actividades de montaje y acabado.

Construccion off-site: Obras de construccion
desarrolladas fuera del sitio de emplazamiento
de la obra.

Construccion on-site: Obras de construccion
desarrolladas en el sitio de emplazamiento de la
obra.

Elemento: Parte de una construccion en base a
elementos o materiales o combinacion de ambos.
Es prefabricado y su manufactura se realiza en
un lugar diferente al emplazamiento de la obra.
Puede presentar diferentes grados de
prefabricacion dependiendo de su nivel de
terminacion y complejidad.

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

Grado de industrializacién; nivel de
industrializacion: Nivel de uso de atributos de
la construccion industrializada en un proyecto
de construccion.
*Sonatributosdelaconstrucciéonindustrializada,
la integracion temprana de los actores del
proyecto, el diseno integrado, la produccion
seriada, el trabajo repetitivo, la secuencia
ritmica, la prefabricacion, la tecnologia, la
digitalizacion, la metodologia BIM, el nivel de
estandarizacion y optimizacion del diseo,
procesos, métodos constructivos, equipamientos
y materiales, entre otros.

Just In Time: Planificacion para garantizar que
las entregas lleguen al sitio solo cuando se
necesitan, evitando asi los costos adicionales y
los riesgos asociados al almacenamiento en el

1. Ostime, Heptonstall, y Cross, « DfMA Overlay to the RIBA Plan of Work. Mainstreaming design for manufacture and assembly in

construction».



lugar de la obra, mejorando la eficiencia general
de la construccion.
*Nota: Definicion a partir de RIBA®.

Kit de partes: Sistema de partes separadas
fabricadas fuera de sitio, concebidas para ser
montadas de manera eficiente en el sitio de
emplazamiento. La razéon para mantener las
partes separadas es permitir un manejo y
transporte mas eficientes y seguros, y otorgar
flexibilidad (en un rango controlado) en su
configuracion final.

Mejora continua: Sistema formal para mejorar
continuamente la calidad de productos, procesos
y/o servicios a lo largo del tiempo. Las iniciativas
de mejora continua de procesos, especialmente
en manufactura y procesos de construccion
eficiente, incluyen: calidad; ciclo planificar-
hacer-verificar-actuar; 7 herramientas de
calidad; auditorias e inspecciones; y Poka-yoke
(un término japonés para operaciones de
ensamblaje a prueba de errores). Los fabricantes
generalmente aspiran a alcanzar niveles de
desempeno ‘Six Sigma' para obtener altos
rendimientos de produccion de productos con
muchos elementos.

Nota: Definicion a partir de RIBA?.

Métodos modernos de construccion (MMC):
Métodos de construccion disenados para
mejorar la productividad y la seguridad, o
reducir la necesidad de mano de obra, o ambas
cosas. Tiene el objetivo especifico de mejorar la
eficiencia en comparacion con las técnicas
habituales. Aunque el término se asocia mas
comunmente con la construccion modular fuera
de sitio, en realidad incluye muchos otros
resultados, incluyendo innovaciones en procesos
en el lugar de la obra. Considera 7 categorias®.

“Definidas en conjunto por el Ministerio de
Vivienda, comunidades y Gobierno Local del
Reino Unido, para mejorar la comunicacion.
Nota: Definicion a partir de RIBA*.

D, Ostime, Heptonstall, y Cross.
Ostime, Heptonstall, y Cross.

3
4. Ostime, Heptonstall, y Cross.

Médulo (© wunidad volumétrica): Unidad
tridimensional condistintosgradosde terminacion,
que constituye un recinto en si mismo, diseniado
modularmente o no, prefabricado, los que se
pueden ensamblar e intercambiar entre si, que
puede ser habitable o no.

Montaje: Proceso de instalacion en obra de
elementos y elementos. Puede considerar el uso
de graa para procesos de izaje.

Panel: Unidad bidimensional con distintos
grados de terminacion.

Panel abierto: Unidad bidimensional que posee
una de sus caras sin cerrar, lo que permite
visualizar algunas o todas las capas de
materiales contenidas entre elementos del
entramado de madera.

Panel cerrado: Unidad bidimensional que posee
ambas caras cerradas y no permite visualizar las
capas de materiales contenidas al interior. Puede
0 no contener revestimientos de terminacion.

Prefabricacion: Proceso constructivo que
incorpora a la construccion diferentes elementos
y elementos, fabricados antes de su montaje en
su posicion definitiva en la obra. Se desarrolla en
un lugar diferente al emplazamiento de la obra.

POD: Elemento volumétrico prefabricado,
completamente terminado en fabrica y completo
internamente con servicios de construccion. Los
tipos de modulos incluyen banos, salas de ducha,
vanitorios de oficina, salas de maquinas y
cocinas. Los PODS utilizan principios de
construccion volumétrica, pero son mas
pequenos que las unidades modulares y
generalmenteseinstalan en marcosestructurales
tradicionales.

Nota: Definicion a partir de RIBA®.

Produccion seriada: Forma de organizar la

produccion de las obras mediante un
procedimiento  repetitivo,  secuencial y
estandarizado.

5. RIBA, «RIBA Plan of Work 2013: Designing for Manufacture and Assembly».



ACRONIMOS

AEC: Architecture, Engineering & Construction (Arquitectura, ingenieria y construccion)
BIM: Building Information Modeling (Modelado de informacion de la construccion)
CAD: Computer-Aided Design (Diseno asistido por computador)

CAM: Computer-Aided Manufacturing (Manufactura asistida por computador)

CIM UC: Centro de Innovacion en Madera de la Universidad Catdlica

CLT: Cross Laminated Timber (Madera contralaminada)

CNC: Control Numérico Computarizado

DFfD: Design for Disassembly (Diseno para el desmontaje)

DfMA: Design for Manufacture and Assembly (Disefio para la manufactura y el montaje)
DITEC: Division Técnica de Estudios

IPD: Integrated Project Delivery (Entrega integrada de proyectos)

IoT: Internet of Things (Internet de las cosas)

JIT: Fust in Time (Justo a tiempo)

MMC: Modern Methods of construction (Métodos modernos de construccion)

LOD: Level of Development (Nivel de desarrollo)

LOI: Level of Information (Nivel de informacion)

OSC: Off-Site Construction (Construccion fuera de sitio)

SIP: Structural Insulated Panel (Panel aislante estructural)

VDC: Virtual Design and Construction (Diseno y construccion virtual)



INTRODUCCION

El presente documento fue realizado en un es-
fuerzo conjunto entre Centro UC de Innovacion
en Madera y el Ministerio de Vivienda y Urba-
nismo de Chile, con el objetivo de dar a conocer
las caracteristicas y beneficios de la construc-
cion industrializada en madera, con especial
énfasis en la vivienda social.

En los ultimos anos, se ha evidenciado un incre-
mento en la crisis de acceso a la vivienda en
Chile, de acuerdo a la Encuesta de Caracteriza-
cion Socioeconomica (CASEN), acrecentado
desde el ano 2017. Se estima que hasta el 2022
el déficit habitacional en Chile alcanzo las
641.421 viviendas®, considerando condiciones
de allegamiento, hacinamiento y viviendas irre-
cuperables. Por otro lado, desde el ano 2014 se
ha observado un aumento en la cantidad de fa-
milias que viven en campamentos, con una ten-
dencia significativa al alza desde el ano 2019".
La evidencia demuestra un fuerte impacto del
estallido social de 2019 y la pandemia del CO-
VID-19 en la situacion de vulnerabilidad de fa-
milias en Chile frente al acceso a la vivienda.
Estos antecedentes demuestran la necesidad de
implementar politicas ptablicas que promuevan
el acceso a la vivienda, con estrategias innova-
doras y colaborativas que permitan abordar
este desafio estructural.

En este contexto se enmarca el Plan de Emer-
gencia Habitacional 2022-2025 presentado por
el Gobierno, que busca absorber al menos el
40% de la demanda habitacional proyectada, es
decir, 260.000 viviendas. El Plan contempla la
implementacion de distintas estrategias para
lograr este objetivo, entre las cuales se encuen-

tra fomentar la construccion industrializada,
para orientar la transformacion de la industria
hacia una con mayores niveles de productividad
y eficiencia, a partir de la adopcion de la indus-
trializacion, la digitalizacion y nuevas metodo-
logias de trabajo.

El dltimo punto mencionado posee relevancia,
debido a los bajos niveles de productividad del
rubro de la construccion en Chile, en contraste
con otras areas. Por este motivo, es fundamen-
tal generar cambios en la industria, hacia un
modelo que genere incrementos en la producti-
vidad y que permita abordar el problema de for-
ma integral, incorporando otras problematicas
como la generacion de residuos y emisiones y
aprovechando las ventajas del desarrollo tecno-
logico asociado a la construccion.

La construccion corresponde al rubro respon-
sable del 37% de las emisiones globales, consi-
derando la operacion y los materiales utilizados
en la construccion®, situacion que en el marco
del compromiso de Chile carbono neutral al
2050, refuerza la necesidad de transformar la
manera en que construimos actualmente, hacia
un modelo que reduzca los impactos medioam-
bientales de la construccion. En este contexto,
la industrializacion entrega la oportunidad de
tener un mayor control sobre los procesos y pla-
nificar con mayor precision cada aspecto de una
obra, incluyendo la calidad de las edificaciones,
los residuos generados, la eficiencia y reduccion
de trabajos rehechos.

La constante evolucion de la construceién indus-
trializada a nivel mundial nos impulsa a repen-

6. Déficit cero y Centro UC Politicas Publicas, «Déficit Habitacional: ¢Cudntas familias necesitan una vivienda y en qué territorios? - Boletin 1:

Estimacion y caracterizacion del déficit habitacional en Chile».

7. TECHO-Chile y Fundacion Vivivenda, «Catastro nacional de campamentos 2020-20215».

8.  United Nations Environment Programme, «Global Status Report for Buildings and Construction: Towards a Zero emission»
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sar y redefinir los paradigmas establecidos en la
industria chilena. En este contexto, emerge la
necesidad de expandir los alcances de la prefa-
bricacion, hacia nuevas tecnologias y metodolo-
gias de trabajo que plantea la construccion in-
dustrializada. Esta guia se propone como una
plataforma para catalizar este cambio, destacan-
do soluciones constructivas en madera que, si
bien atn no han alcanzado la difusién masiva en
nuestra industria, encierran un potencial trans-
formador significativo para el pais, como ocurre
en Noruega, Suecia o Finlandia.

A partir de la incorporaciéon de nuevas tecnolo-
glas y procesos constructivos, aparece la opor-
tunidad de integrar nuevos desafios en la cons-
truccion, como son aquellos vinculados con la
construccion de un pais mas sostenible y res-
ponsable con el medioambiente, entre los cuales
se encuentran las consideraciones sobre el ciclo

de vida de una edificacién, su reutilizacion o la
medicion de su huella de carbono.

A partir del potencial que exhibe la industriali-
zacion para el contexto nacional, se busca que
este documento permita acercar conceptos cla-
ve para comprender las diversas variables aso-
ciadas a la construccion industrializada. A tra-
vés de €l se busca orientar a profesionales de la
construccion en torno al diseno en el contexto
de la industrializacion y las consideraciones
asociadas a su adopcion, en contraste con un
proceso constructivo tradicional. En particular,
se aborda la vivienda social desde la perspectiva
de la industrializacion y los requerimientos
particulares que presenta este tipo de proyec-
tos, con el objetivo de potenciar los beneficios de
su incorporacion y anticipar situaciones criticas
del proceso.

Planificacién 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

y sistematizados en toda la
organizacion.

Sistemas Técnicos Desarrollados

Las soluciones técnicas se desarrollan
y estructuran en sistemas para la
elaboracion de un edificio completo.
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prioridades y expectativas de los diferentes A\ 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
disefio, produccion y construccion.

Figura 1.

Marco conceptual de la construccion industrializada de viviendas.

Basado en la propuesta de Lessing (2006)
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La guia aborda diversos aspectos de la indus-
trializacion que son indispensables conocer para
el desarrollo de disefio de proyectos, desde con-
ceptos clave y fundamentos, etapas de este pro-
ceso, consideraciones para el disefo, requeri-
mientos, aspectos normativos, hasta la revision
de casos de estudio que permiten evidenciar en
la practica los conceptos presentados y las dife-
rentes aproximaciones existentes hacia un pro-
yecto industrializado con elementos prefabrica-

dos.

Debido a la multiplicidad de aspectos y dimen-
siones que componen la construccion industria-
lizada de viviendas, es fundamental compren-
der cada una de las variables, su vinculacion
con las demas y sus impacto en el éxito del re-
sultado final.

El documento considera la definicion de indus-
trializacion propuesta por Lessing?, quien plan-
tea 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 ele-
mentos altamente desarrollados con el fin de
crear el maximo valor para el cliente”. A partir
de este concepto, se destacan los aspectos que
deben ser incorporados para mejorar los estan-
dares de la construccion industrializada de vi-
viendas en Chile.

El documento se divide en dos partes, con obje-
tivos diferentes y que pueden ser leidas de ma-
nera independiente. La primera parte introduce
aspectos tedricos que entregan informacion
fundamental para la comprension del funciona-
miento de este tipo de proyectos, mientras que
la segunda parte proporciona informacion
practica para el proceso de disefio, con conside-
raciones asociadas a cada aspecto que implica
un proyecto.

Lessing, «Industrialised house-buildings-concept and processes».
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La primera parte se divide en cuatro capitulos.
El primer capitulo presenta la informacion fun-
damental para una primera aproximacion al
proyecto, abordando conceptos generales de la
construccion industrializada, las ventajas del
uso de la madera y las etapas que componen el
proceso de la construccion, en contraste con las
etapas y tiempos de un proyecto tradicional.
Ademas, se describen los dos sistemas cons-
tructivos industrializados en madera y los nive-
les de prefabricacion que es posible alcanzar
con cada uno. De esta manera, se busca orien-
tar respecto a la eleccion de sistema constructi-
voy el nivel de prefabricacion, en base a las ven-
tajas y desafios que presenta cada alternativa,
que tendran que ser evaluados en funcion de los
objetivos y condiciones del proyecto.

La guia aborda principalmente la edificacion
con elementos de entramado ligero en marco
plataforma, debido a que corresponde a un sis-
tema de construccion tradicional y puede ser
utilizado para viviendas sociales en Chile, a di-
ferencia de otros sistemas constructivos que
pueden considerar también procesos de prefa-
bricacion pero que no poseen esta clasificacion,
como el CLT o paneles SIP. Dentro de estos dos
sistemas, se presenta también casos de CLT, de-
bido a su potencial para la construccion en altu-
ra en madera. A la fecha se encuentran en curso
diversas iniciativas que buscan cambiar la clasi-
ficacion de este sistema constructivo, para asi
permitir su uso en proyectos de vivienda con
financiamiento estatal.

El segundo capitulo aborda los fundamentos y
conceptos clave en la construccion industriali-
zada, presentando la transformacion de la
construccion hacia un tipo de entrega integra-
da de proyectos, con altos niveles de colabora-
cion entre equipos y las estrategias para llevar a
cabo esto y desarrollar exitosamente un pro-
yecto. Ademas, se presenta el enfoque DfMA,



que resulta fundamental para la optimizacion
del proceso, aumentar la eficiencia del proyecto
y aprovechar las ventajas que posee la indus-
trializacion con elementos prefabricados. En
tercer lugar, se presentan las etapas que com-
ponen la construccion industrializada y los flu-
jos de trabajo que se desarrollan en este contex-
to. Finalmente, con el fin de evidenciar el
panorama que se espera hacia el futuro, se ex-
pone la necesidad de avanzar hacia nuevos ti-
pos de relaciones contractuales que propicien
las condiciones para desarrollar un proyecto
industrializado con éxito y se identifican algu-
nos conceptos asociados a nuevas tecnologias
de la transformacion

La segunda parte expone en su primer capitulo
las consideraciones constructivas para el dise-
no de proyectos industrializados y la prefabri-
cacion de sus elementos, que posibilitan su fac-
tibilidad y desarrollo. Cada uno de los aspectos
y consideraciones revisadas podrian estar pre-
sentes en proyectos tradicionales, sin embargo,
en un proceso industrializado presentan parti-
cularidades que es necesario tener en cuenta
para la optimizacion del proyecto.

Con el fin de contextualizar los contenidos en-
tregados, el segundo capitulo expone los linea-
mientos a nivel nacional respecto a los requeri-
mientos para el desarrollo de proyectos de
vivienda industrializada. Se presenta el proce-
dimiento de aprobacion de empresas industria-
lizadoras y las condiciones y mecanismos para
el ingreso de proyectos de viviendas industria-
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lizadas tipo. Ambos procedimientos se encuen-
tran descritos en la Resolucion Exenta N°52 y
N°59 respectivamente. Junto con esto, se expo-
ne el estandar higrotérmico definido para vi-
viendas industrializadas.

En el tercer capitulo, se presentan casos de es-
tudio, que exponen diversas experiencias en
proyectos de vivienda industrializada, tanto en
Chile como en el extranjero, que ejemplifican la
implementacion de este enfoque, permiten evi-
denciar buenas practicas y también soluciones
innovadoras implementadas. Se exponen con el
fin de colaborar en la toma de decisiones a par-
tir de lecciones aprendidas y propiciar la mejo-
ra continua en proyectos futuros. Los casos ex-
puestos evidencian soluciones habitacionales
edificadas a partir de diferentes tipos de ele-
mentos prefabricados: paneles de entramado
ligero, moédulos de entramado ligero, paneles
de CLT, médulos de CLT y un caso que conside-
r0 el diseno para desmontaje.

Como se menciona a lo largo del documento,
esta guia se orienta a una transformacion de la
industria, a través de diversos conceptos y ex-
periencias que abren el campo de posibilidades
hacia un futuro con mayores indices de pro-
ductividad, mejores soluciones habitacionales,
una mayor responsabilidad con el medioam-
biente y un entorno de mayor colaboracion e
integracion entre los diferentes actores involu-
crados en el proceso de la construccion.



Conocer el potenciar transformador que
conlleva la construccion industrializada es
esencial para desarrollar un proyecto de
disefio. A continuacion, se presentan
conceptos clave para comprender las
etapas del proceso constructivo, las
ventajas que es posible obtener y las
principales diferencias respecto a un
proceso constructivo tradicional
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¢QUE ES LA CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA?

La construccion industrializada es un enfoque
innovador en la industria de la construccion
que implica el uso de elementos y componentes
prefabricados en lugar de construir una estruc-
tura de manera tradicional en el sitio. Este mé-
todo se basa en la prefabricacion de partes del
proyecto, que pueden corresponder a la estruc-
tura o incluso contener elementos de instalacio-
nes y terminacion, que luego se montan en el
sitio de emplazamiento.

La industrializacion se diferencia de la prefabri-
cacion en que posee un enfoque amplio y sisté-
mico, que considera todas las etapas del proce-
so, desde la planificacion hasta la etapa de
construccion en el sitio, e incluso el desmontaje
y reutilizacion de estructuras. Por este motivo,
implica la participacion de los diversos equipos
que colaboran en un proyecto de construccion,
como el equipo de disefio, ingenieria estructu-
ral, especialistas, empresa industrializadora,
empresa constructora, equipos de transporte y
montaje, entre otros.

La prefabricacion corresponde a la fabricacion
de elementos constructivos en un lugar diferen-
te al sitio de emplazamiento y dependiendo de

10.

11.
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la cantidad de elementos integrados se va a cla-
sificar el nivel de prefabricacion de un elemento.
Sin embargo, independiente del nivel de prefa-
bricacion que se alcance, no necesariamente co-
rrespondera a un incremento en el nivel tecno-
logico empleado para construir o un incremento
en la eficiencia del proceso.

Si bien la industrializacion puede implicar pre-
fabricacion, se plantea que la construccion in-
dustrializada de viviendas es un concepto mas
amplio y considera ocho aspectos clave'®: plani-
ficacion y control de procesos, sistemas técnicos
avanzados, prefabricacion de elementos, rela-
ciones duraderas entre los involucrados, gestion
integrada de la cadena de suministro, atencion
centrada en el cliente, uso de tecnologias de la
informacién y comunicacion, asi como la eva-
luacion sistematica del desempeno y la aplica-
cion de experiencias pasadas.

Debido al enfoque que plantea la industrializa-
cion, se destacan beneficios como mejoras en la
productividad, sostenibilidad, gestion de resi-
duos, salud ocupacional, seguridad, plazos, cos-
tos, rentabilidad, entre otros'.

Lessing, Stehn, y Ekholm, «Industrialised housing: Definition and categorization of the concept».

Instituto Nacional de Normalizacion, «NCh8744: Construccion industrializada y prefabricada - Términos y definiciones».
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Dependiendo del nivel de prefabricacion que
consideren los elementos utilizados, la edifica-
cion implicara también trabajos en el sitio, por
lo tanto, un edificio industrializado que consi-
dere elementos o elementos prefabricados im-
plicara la fabricacion en planta, su traslado y
montaje en el sitio de emplazamiento.

La industrializacién se vincula directamente
con la tecnologia disponible y las posibilidades
que puede entregar al proceso, tanto para el
equipo de disefio como para los responsables de
la prefabricaciéon y montaje de la obra. La auto-
matizacion de procesos en las diferentes etapas
permite mejoras tanto en la gestion, como en la
logistica y en aspectos constructivos y plazos
que es posible alcanzar con economias de escala
y la aplicacion de la estandarizacion a nivel de
procesos como de disefio.

A partir de la implementacion de la prefabrica-
cion, se han visto impactos positivos en la pro-
ductividad, a través de mejoras en la maquina-
ria, herramientas para la fabricacion y la
tecnologia'?, sin embargo, inicamente este fac-
tor no es el motivo de estas mejoras, sino que en
casos donde se han incorporado ademas tecno-
logias de informacion.

12,
13.

14.  Smith, Prefab Architecture.

Fundamentos y conceptos
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2.0 3.0

Etapas de la construccion
industrializada

4.0

El futuro de la industria

La adopcion de métodos de produccion en masa,
con mayores niveles de estandarizacion y trabajo
en fabrica, podria llevar a un aumento de pro-
ductividad de entre cinco a diez veces mayor'?,
por lo tanto, potenciar la industrializacion se pre-
senta como una fuerte estrategia para enfrentar
el problema habitacional en Chile. La construc-
cion industrializada en madera se caracteriza por
su velocidad de construccion y calidad, por lo
tanto, al fabricar elementos en un entorno con-
trolado se pueden reducir los retrasos debidos a
condiciones climaticas desfavorables y otras va-
riables impredecibles en el sitio de construccion.
Esto puede resultar en el cuamplimiento de plazos
y una finalizacion mas rapida del proyecto.

La escalabilidad juega un rol importante den-
tro de la industrializacion, debido a que puede
significar reducciones en los plazos en la medi-
da en que el nimero de proyectos a ejecutar es
mayor, mientras que las condiciones son dife-
rentes cuando se ejecuta un proyecto tinico o
proyectos con alta personalizacion. Por otro
lado, el trabajo simultaneo de equipos, donde la
prefabricacion de elementos se desarrolla en
paralelo con la ejecucion de obras en el sitio,
como fundaciones, permite la reduccion de pla-
zos de construccion.

Goodrum, Zhai, y Yasin, «Relationship between Changes in Material Technology and Construction Productivity».

McKinsey Global Institute, « Reinventing Construction: A Route to Higher Productivity».
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¢POR QUE INDUSTRIALIZACION EN MADERA?

Figura 2.

La evidencia internacional indica que es posible
ejecutar proyectos industrializados con diver-
sas materialidades, sin embargo, la madera po-
see ventajas vinculadas con las particularidades
de la prefabricacion.

En primer lugar, la madera posee gran compa-
tibilidad con procesos de fabrica basados en
CNC que sustentan la prefabricacion’®, ademas,
la posibilidad de la madera de poder ser maqui-
nada en seco permite una construcciéon mas ra-
pida y eficiente, ya que no requiere tiempos de
secado, fraguado o curado como otros materia-
les, lo que acelera el proceso de prefabricacion.

En comparacion con otros materiales de cons-
truccion, la madera posee un bajo peso, lo que

15.  ARUP, «Rethinking Timber Buildings».

17

Montaje de mddulo Torre Pefiuelas en fdbrica

significa una ventaja para el transporte y mane-
jo de los elementos en la fabrica y en el sitio.
Esta caracteristica propicia la ejecucion de mo-
dulos para la construccion de edificios. El bajo
peso significa también la necesitad de fundacio-
nes de menores dimensiones y por lo tanto pue-
de derivar en una reduccion de costos.

Por otro lado, la prefabricacion permite un ma-
yor control de calidad, ya que los elementos de
madera pueden producirse con una precision
milimétrica. Esto facilita que los elementos se
ajusten perfectamente cuando se ensamblan en
el sitio, reduciendo los errores de construccion.
Por otro lado, el trabajo en madera entrega una
mayor flexibilidad para intervenir los elementos
si se desea cortar para reparar o corregir errores.
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Cuando la obra considera la prefabricacion de
elementos, se puede calcular con precision la
cantidad de material necesario para cada ele-
mento. Esto minimiza el desperdicio de made-
ra, ya que los cortes y las dimensiones de los
elementos prefabricados se ajustan cuidadosa-
mente para utilizar la mayor parte del material
disponible, reduciendo asi los recortes y dese-
chos de corte. Debido a que los elementos prefa-
bricados incluyen estructura, instalaciones e
incluso elementos de terminacion, hay menos
necesidad de realizar cortes y ajustes en obra.
Esto reduce la cantidad de desechos de cons-
truccion generados en obra.

Aunque la inversion inicial en la construccion
industrializada en madera puede ser un poco
mayor debido al costo de la prefabricacion de
elementos, los beneficios en términos de reduc-
cion de tiempo de construccion y la reduccion
de mantenciones a largo plazo pueden equili-
brar o incluso superar esos costos adicionales,
sin embargo, depende de la correcta planifica-
cion y coordinacion de cada proyecto.

A nivel nacional, el Ministerio de Vivienda y Ur-
banismo considera la industrializacion como
uno de los pilares de desarrollo para incremen-
tar los niveles de productividad en la construc-

Fundamentos y conceptos
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2.0 3.0

Etapas de la construccion
industrializada

4.0

El futuro de la industria

cion de vivienda social y de esta manera, colabo-
rar en el Plan de Emergencia Habitacional. En
particular, con la construccion industrializada
en madera se avanza hacia una industria mas
sustentable, productiva y competitiva y con im-
pactos positivos en los ambitos social, econémi-
co y medioambiental. A partir de iniciativas
como: la estandarizacion de elementos y proce-
sos, el desarrollo y promocion de proveedores y
la generacion de proyectos demostrativos se
busca fomentar la construccion industrializada
en el pais, propiciar un mejor entorno para la
prefabricacion e industrializacion, potenciar la
cadena de valor y visibilizar los resultados de
proyectos ya ejecutados que muestren las leccio-
nes aprendidas de cada proyecto.

La madera en particular, es un material de cons-
truccion sostenible, siempre que provenga de
bosques plantados con certificaciones de mane-
jo sustentable, como ocurre con cerca del 70%
de la madera industrial producida en Chile’. La
construccion industrializada en madera puede
reducir ain mas su huella de carbono al mini-
mizar los residuos y optimizar el uso de recursos
naturales, ademas de favorecer el desarrollo de
construcciones menos ruidosas y disruptivas
con su entorno, lo que puede ser beneficioso en
entornos urbanos o sensibles al ruido.

16. Papageorgiou y Massai, «Los Bosques de Chile, Pilar para un desarrollo inclusivo y sostenible».

18



parre 1 RN

CONSTRUCCION
INDUSTRIALIZADA EN

MADERA industrializada

1.3

ESTADO DE LA INDUSTRIA

De acuerdo al Informe Productividad en el sec-
tor de la construccion’, la productividad de la
construccion en paises OCDE es mas del doble
de la chilena, mientras que la productividad de
la construccion en Chile es menor a la de los
otros sectores del resto de la economia. Por otro
lado, de acuerdo con el benchmark realizado por
Matrix en edificacion, las edificaciones chilenas
presentan un promedio de 0,24 m? persona-dia,
en contraste con la muestra internacional, don-
de la media es de 0,37 m? por persona-dia. En
este contexto, se releva la necesidad de transfor-
mar la forma de construir en Chile e implemen-
tar nuevas metodologias constructivas que favo-
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rezcan el incremento de la productividad, en
linea con un desarrollo sostenible.

De acuerdo al Informe Productividad en el
sector de la construccion, la adopcion de la in-
dustrializacion en la construccion se plantea
como una respuesta a problemas de coordina-
cion, calidad, sobrecostos y excesos de tiempos
en otros paises, quienes incorporaron estas
metodologias para mejorar la productividad
en la industria. Ante esta evidencia, se eviden-
cia su implementacion como una alternativa a
para mejorar la productividad y otros aspectos
de la construccion.
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CALIDAD Y A‘
DISPONIBILIDAD Promotor de SOSTENIBILIDAD
DELAMANODE | productividad ~+ AMBIENTALY SOCIAL
OBRA . e
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S . @ Economia circular e integracion
" con colaboradores y entorno
\. Media '
N '
‘ Restrictivo
‘@ Baja | @ Economalinealy baja
N | integracion con colaboradores
|
Recopilacién
Elementos basicos digital de datos Integrated
PPVC prefabricados INDUSTRIA operacionales Digital Delivery X
INDUSTRIALIZACION < -@ - -~ - @ -~ -~ @ -~~~ @ - DELA R ® - -~ - ® - - - - & - »DIGITALIZACION
Elementos Construccion CONSTRUCCION Gestion manual Utilizacion
avanzados prefabricados en sitio de procesos de softwares

Disefio tnico sin estandarizacién, @

/ \
/" Roles e incentivos*
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N A Acercamiento \ Nivel 3.\A BIM
DISENOS temprano de actores e
incentivos alineados ',
Adopcién integral de Lean
en toda la cadena de valor,

maximizando el valor generado ,
»
MODELO DE GESTION

\

Integracion permanente e
incentivos compartidos sobre
el éxito del proyecto

COLABORACION
Chile

Paises referentes

Figura 3. Dimensiones clave y diagndstico de la industria

17.  Comision Nacional de Productividad, Productividad en el sector de la construccion.
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Como se observa en la Figura 2, la industriali-
zacion corresponde a una de las dimensiones
clave en el desarrollo de la industria, junto con
disenos, calidad y disponibilidad de la mano
de obra, marco regulatorio constructivo, soste-
nibilidad ambiental y social, digitalizacion,
BIM, colaboracion y modelo de gestion. En
comparacion con paises referentes existe una
importante brecha en todos los aspectos, que
debe ser cubierta para mejorar la productivi-
dad de la industria.

El estudio® releva la importancia del diseno,
gestion y ejecucion de proyectos desde etapas
tempranas del proceso para incrementar los ni-
veles de eficiencia de proyectos. La industriali-
zacion se vincula directamente con estos aspec-
tos, al presentar nuevas metodologias para su
ejecucion.

Actualmente en Chile, el Plan de emergencia
habitacional planteado por el Gobierno con-
templa la construccion industrializada como
estrategia para reducir el déficit habitacional,
considerando la alianza publico - privada para
avanzar en que las empresas adopten nuevas
tecnologias, exista mano de obra calificada para
implementar la construccion industrializada, la
normativa se actualice y se capaciten los profe-
sionales para llevar a cabo las inspecciones de
obras industrializadas.

De acuerdo al Catastro de capacidades y bre-
chas de Industrializacion de Prefabricadoras en
madera de mediana y baja tecnologia, que
considerd la evaluacion de 23 empresas a lo lar-
go del territorio nacional, en Chile se presentan
cuatro niveles de industrializacion: alto, medio,
bajo y muy bajo, definidos de acuerdo a ocho
areas: Planificacion y Control de Procesos, Sis-
temas Técnicos Desarrollados, Construccion
Off-site, Relaciones entre Participantes, Logis-

18.
19.
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tica Integrada en el Proceso de Construccion,
Enfoque en el Consumidor, Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion y Medicion Siste-
matica y Reutilizacion de la Experiencia.

El estudio determind la existencia de 4 clusters
o grupos, determinados por la similitud de ca-
racteristicas:

Nivel de Cluster
Industrializacion (NI)
Alto C1
Medio C2
Bajo C3
Muy bajo C4

Como detalla el informe, los grupos retiinen em-
presas con caracteristicas similares. Se presenta
una descripcion general de los grupos, que pue-
de no ser representativa necesariamente de to-
das las empresas que lo componen, pero que da
cuenta del analisis comparativo entre grupos:

NI alto - C1: Se caracteriza por la complejidad y
completitud de los elementos prefabricados y
por entregar viviendas montadas y finalizadas.
La etapa de prefabricaciéon comprende un avan-
ce de 50% del valor final de la vivienda, entre
elementos prefabricados, ductos de instalacio-
nes, terminaciones y elementos estandarizados.
Sus labores abarcan todas las etapas del proyec-
to, incluyendo la construccion en el sitio, lo que
les permite hacer controles de calidad a lo largo
del proceso.

NI medio - C2: La oferta considera como pro-
ducto final viviendas prefabricadas y en algu-
nos casos incluye el montaje. La prefabricacion
considera paneles compuestos parcialmente por
instalaciones y/o terminaciones. La prefabrica-

Matrix Consulting, «Estudio de productividad: Impulsar la productividad de la industria de la Construccion en Chile a estindares mundiales».

MINVU y CIM UC, «Catastro de capacidades y brechas de industrializacién de prefabricadoras en madera de mediana y baja tecnologia».
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cion puede corresponder al 25% o hasta el 50%
del valor final de la vivienda. Las empresas asu-
men entre 3 a 5 etapas del proyecto.

NI bajo - C3: El producto ofrecido corresponde
a una vivienda prefabricada no montada. La
prefabricacion considera paneles en obra grue-
sa, sin instalaciones ni terminaciones y su al-
cance puede ser aproximadamente de un 15%
del valor final de la vivienda. Las empresas asu-
men entre 3 a 5 etapas del proyecto.

NI muy bajo - C4: El producto ofrecido corres-
ponde a viviendas prefabricadas montadas y to-
talmente finalizadas, sin embargo, la prefabri-
cacion solamente comprende la ejecucion de
paneles en obra gruesa y su alcance es de un 10%
del valor final de la vivienda. Las empresas asu-
men las 5 etapas del proyecto, donde la mayoria
de las tareas corresponden a trabajos en el sitio.

Como se expone en el grafico, la mayor cantidad

de empresas se ubica en los grupos C3 y C4, es
decir, poseen un nivel de industrializacion bajo

10

o
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o muy bajo y solamente un 13% (cinco empre-
sas) se ubican en el cluster C1, con un alto nivel
de industrializacion.

A partir de los resultados del catastro, se obser-
va que para la industrializacion en madera atn
existe una brecha de desarrollo en la cual es ne-
cesario avanzar para tomar las ventajas que
puede entregar. Dentro de las brechas mas sig-
nificativas se destaca principalmente el area de
tecnologias de la informacion y la comunicacion
(uso de software, digitalizacion e interoperabili-
dad por etapas y usos BIM), seguida por rela-
ciones entre participantes (etapas de desarrollo
del proyecto que la empresa ofrece como servi-
cio, asociaciones en distintas etapas de desarro-
llo del proyecto, integracion entre etapas del
proyecto, integracion en tecnologia e informa-
cion, integracion de la informacion segun eta-
pas del proyecto y grado de madurez BIM).

1

4
2
0
2 c3 C4

Figura 4. Cantidad de empresas por cluster

21



parre 1 RN

CONSTRUCCION
INDUSTRIALIZADA EN

MADERA industrializada

1.4

Fundamentos y conceptos
clave en la construccion

2.0 3.0

Etapas de la construccion
industrializada

4.0

El futuro de la industria

NIVELES DE PREFABRICACION DE UN ELEMENTO

Figura 5.

El nivel de prefabricaciéon de un elemento tiene
relacion con su nivel de avance en relacion al
total de la obra y en la medida en que el ele-
mento corresponda a un mayor porcentaje de
la obra, los trabajos de construccion en el sitio
se reducen.

Una edificacion puede considerar su ejecucion
con s6lo un solo tipo de elemento o puede consi-
derar la combinacion de diversos tipos de ele-
mentos para diferentes partes del edificio, de-
pendiendo de las necesidades.

De acuerdo a la Norma chilena NCh 3744, los
elementos y elementos prefabricados se pueden
clasificar segin dimensiones y nivel de termi-
nacion, donde el nivel basico corresponde a un

22

Sistemas prefabricados

elemento lineal en obra gruesa, mientras que el
maximo nivel de complejidad corresponde a
unidades volumétricas terminadas.

Dimensiones del elemento o elemento prefabri-
cado:

* Lineal: Vigas y columnas.
e Bidimensional: Paneles

e Tridimensional: M6dulos
* Recinto basico: Pods

Nivel de terminacion del elemento o elemento
prefabricado:
e Obra gruesa
» Obra gruesa + instalaciones o terminaciones
* Obragruesa + instalaciones + terminaciones
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Lineal - obra gruesa Lineal - semiterminado Lineal - terminado

Bidimensional - obra gruesa Bidimensional - semiterminado Bidimensional - terminado

ELEMENTOS Y COMPONENTES PREFABRICADOS )

DIMENSIONES

Tridimensional - obra gruesa Tridimensional - semiterminado Tridimensional - terminado

/.

UNIDAD VOLUMETRICA

Recinto basico - obra gruesa Recinto basico - semiterminado Recinto basico - terminado

NIVEL DE TERMINACION / NIVEL DE COMPLEJIDAD

Figura 6. Clasificacidn de elementos y elementos prefabricados
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SISTEMAS CONSTRUCTIVOS PREFABRICADOS EN MADERA

1.5.1 ENTRAMADO LIGERO: SISTEMA
MARCO PLATAFORMA

El sistema constructivo de mas amplio uso en
Chile es el marco plataforma, un sistema de en-
tramado ligero en madera que permite la edifi-
cacion de muros, pisos, entrepisos, cubiertas y
cerchas. Corresponde al sistema en madera mas
utilizado en Chile*® y se considera un sistema
tradicional segin el MINVU por contar con
normativa de disefio estructural en Chile.
NCh1198.

Los tipos de elementos prefabricados que es po-
sible alcanzar con entramado ligero son varia-
bles, pero se destaca la edificacion en 2D y 3D,
es decir, paneles y modulos respectivamente.
Ambos tipos de elementos poseen tres niveles de
terminacion o complejidad, considerando desde

Figura 7.

obra gruesa solamente, hasta la consideracion
de instalaciones y materiales de terminacion.

1.5.1.1 Paneles

Corresponden a elementos bidimensionales (no
volumétricos), que no crean espacios por si mis-
mos, sino que en conjunto con otros paneles o
elementos. Se clasifican en paneles abiertos, pa-
neles semi abiertos y paneles cerrados. El uso de
paneles permite la ejecucion de muros, pisos
ventilados, entrepisos y techumbres.

Como se detalla en la figura 5, pueden alcanzar
diferentes niveles de terminacion:

Obra gruesa

Obra gruesa + Instalaciones o Terminaciones

Obra gruesa + Instalaciones + Terminaciones

A\y

Clasificacion de paneles prefabricados

20. Banco Mundial, La construccion de viviendas en madera. Un pilar para el desarrollo sostenible y la agenda de reactivacion.
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’ . . .
1.5.1.2 Médulos Pueden alcanzar diferentes niveles de termi-
nacion:

Corresponden a unidades tridimensionales (vo-

lumétricas) con capacidades estructurales, que ~ Obra gruesa

crean €spaclos por sl mismas y no necesaria-  Qbra gruesa + Instalaciones o Terminaciones

mente corresponden a una obra terminada. Sus

Obra gruesa + Instalaciones + Terminaciones

caracteristicas permiten su aplicacion en edifi-
caciones con espacios repetitivos, para dar lugar
a edificios habitacionales, hoteles, espacios edu-
cacionales, entre otros.

nveL1 B

Tridimensional - obra gruesa Tridimensional - semiterminado Tridimensional - terminado

ESTRUCTURA ESTRUCTURA ESTRUCTURA
INSTALACIONES INSTALACIONES

Y/0 AISLACION TERMICA AISLACION TERMICA
TERMINACIONES

Figura 8. Clasificacién de mdédulos prefabricados
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1.5.1.3 POD’s

Corresponden a unidades volumétricas termi-
nadas en la planta prefabricadora, fabricadas
en serie y que poseen un proposito definido. Su
objetivo es centralizar su produccion y agilizar
el montaje y construccion en el sitio. No necesa-
riamente posee capacidades estructurales, por
lo tanto, en algunos casos su instalacion se rea-
liza sobre estructuras independientes, pero de-
ben poseer una estructura que permita un ade-
cuado transporte.

Los POD’s pueden variar en tamafo y funcion,
y se utilizan en una amplia gama de aplicacio-
nes en la construccion, como viviendas, edifi-
cios comerciales, hospitales, hoteles y otros re-
cintos con caracteristicas repetitivas. Algunas
aplicaciones comunes de POD’s son:

Baiios: Modulos de baino completos, que inclu-
yen estructura, instalaciones sanitarias, arte-
factos, terminaciones y muebles. Su ejecucion
se realiza en la planta de prefabricacion y su
objetivo es agilizar el proceso constructivo en
el sitio, al incorporar instalaciones sanitarias.

Habitaciones: Recintos que consideran es-
tructura, instalaciones eléctricas, termina-
ciones y muebles.

1.5.2 MADERA MASIVA: CLT

Dentro de los sistemas constructivos en made-
ra, se encuentran los sistemas en madera masi-
va, categoria de soluciones constructivas com-
puestas por capas de madera, es decir, elementos
de madera sdlida. El CLT (cross laminated tim-

21.  Guindos, Fundamentos del diserio y la construccion con madera.
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Figura 9. Composicién CLT

ber) o madera contralaminada, que correspon-
de a un sistema constructivo en madera masiva,
con listones de madera dispuestos en capas per-
pendiculares encoladas, conformando paneles
de madera soélida, con gran rigidez en ambas
direcciones. El nimero de capas es variable y en
Chile se encuentran paneles de 3, 5, 7 y proxi-
mamente hasta 10 capas, mientras que las di-
mensiones son personalizables de acuerdo a las
necesidades del proyecto. Los paneles pueden
ser utilizados en muros, losas, entrepisos, te-
chumbres e incluso escaleras.

Dentro de las ventajas del CLT destacan su alta
capacidad de carga, rapidez de montaje, venta-
jas para su prefabricacion, versatilidad en sus
dimensiones, estabilidad dimensional, buen
comportamiento térmico, acudstico y contra el
fuego y capacidad sismorresistente. Este tltimo
factor esta dado por su gran resistencia y rigi-
dez, lo que permite la ejecucion de edificios de
mas de 15 pisos?'. Actualmente, el CLT tiene un
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Figura 10. Proceso de montaje con CLT

amplio uso en edificios de mediana altura en
paises como Canada, Estados Unidos, Nueva
Zelanda y en la Comunidad Europea. Sin em-
bargo, en Chile, atin corresponde a un sistema
constructivo no tradicional, es decir, no cuenta
con Norma de disefo estructural.

Actualmente en Chile existen dos empresas que
fabrican CLT y debido a sus costos y caracteris-
ticas, su uso se orienta a la edificacion en altura
por su costo eficiencia para este tipo de edifi-
cios. Hasta el momento, es clasificado como un
sistema constructivo no tradicional, por lo tan-
to, no es posible realizar viviendas sociales en
este sistema.

Uno de los factores mas relevantes del uso de
CLT corresponde a los altos niveles de prefa-
bricacion y personalizacion de sus elementos,
con elevados niveles de precision en la produc-

27

cion, lo que se traduce en una importante re-
duccion de residuos y en los tiempos de monta-
je en terreno.

El uso de la madera le otorga al CLT ventajas
ambientales en comparacién con otros sistemas
constructivos, debido a su baja huella de carbo-
no. Por otro lado, posee un buen desempefio tér-
mico, caracteristica especialmente relevante en
el uso residencial, debido a que reduce el consu-
mo energético durante el uso de la edificacion.

Con miras en un desarrollo urbano sostenible,
la edificacién en mediana altura en CLT corres-
ponde a una alternativa viable para el desarro-
llo habitacional en Chile, orientando la densifi-
cacion hacia alternativas mas eficientes con el
uso de la energia durante el proceso constructi-
vo y durante el uso del edificio.
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CONSIDERACION'ES GENERALES EN EL DISENO
Y PREFABRICACION DE ELEMENTOS PARA
PROYECTOS INDUSTRIALIZADOS

2.1

ENTREGA INTEGRADA DE PROYECTOS (IPD):

UN CAMBIO DE PARADIGMA

La Entrega Integrada de Proyectos (IPD por
sus siglas en inglés: Integrated Project Delivery)
marca un punto de inflexion en la forma en que
abordamos los proyectos. En lugar de simple-
mente coordinar recursos y sistemas, la IPD fo-
menta una colaboracion profunda y unificada,
aprovechando las capacidades y perspectivas de
todos los participantes para optimizar los resul-
tados del proyecto, anadir valor al propietario,
minimizar los desperdicios y aumentar la efi-
ciencia en todas las etapas, desde el disefio has-
ta la fabricacion y la construccion.

De acuerdo a las caracteristicas y condiciones
particulares de cada proyecto, el equipo de tra-
bajo debe definir cuales son sus objetivos en
cada proyecto y en funcion de éstos, orientar
su desarrollo y la toma de decisiones. El desa-
rrollo de proyectos con financiamiento estatal
puede considerar un enfoque diferente al de
proyectos particulares y esto debe ser evaluado
por cada equipo. La oficina de proyectos de
Victoria, Australia?? define seis factores criti-
cos de éxito: integracion y gestion del equipo
del proyecto, toma de decisiones tempranas en

el diseno, enfoque en el valor y no en el costo,
planificacion y programacion, gestion de inter-
faz, necesidades de los stakeholders y requisitos
de calidad y, por ultimo, la logistica y cuidado.
En cada proyecto debe evaluarse la pertinencia
de estos factores y definirse una estrategia de
trabajo basada en objetivos.

La entrega integrada es una practica que de-
pende del método de entrega y la estructura
contractual, donde ambos aspectos son defini-
dos desde el inicio y requiere de todos los acto-
res para innovar, sin embargo, cada experiencia
es diferente y los contratos deben ajustarse para
responder a los requerimientos y objetivos de
cada proyecto en particular.

En este subcapitulo, se presentan en detalle los
aspectos esenciales de la IPD y su impacto en la
transformacion de la manera en que concebi-
mos y ejecutamos proyectos. La IPD no se limi-
ta a las relaciones tradicionales entre el propie-
tario, el arquitecto y el constructor; puede
adaptarse a una amplia gama de acuerdos con-
tractuales y puede incluir una diversidad de

22. State of Victoria, «Offsite Construction Guide. Delivering Victorian projects with modern methods of construction».

28



PARTE I 10

Construccion
industrializada en

madera INDUSTRIALIZADA

profesionales. En todos los casos, los proyectos
integrados se distinguen por una colaboracion
altamente efectiva entre el propietario, el dise-
nador principal y equipos de construccion, co-
menzando desde las primeras etapas del disefio
y continuando hasta la entrega exitosa del pro-
yecto.

A lo largo de este capitulo, se analizan los ele-
mentos fundamentales de la IPD y su aplicabili-
dad en proyectos de diseiio y fabricacion, per-
mitiéndonos aprovechar al maximo las ventajas
de la madera en la construccion y el diseno, a
partir de conceptos asociados al flujo de trabajo
en la construccion industrializada.

2.1.1 PARTICIPACION TEMPRANA

A diferencia de proyectos de construccion tradi-
cional, la construccion industrializada implica
etapas de planificacion y disefio mas prolonga-
das y requieren la participacion y coordinacion
de todas las partes involucradas desde el inicio
del proyecto, considerando el equipo de disefo,
especialistas, empresa industrializadora, equi-
pos de transporte y montaje. La participacion
temprana facilita la identificaciéon de oportuni-
dades para la estandarizacion y prefabricacion,
lo que puede significar mayor rapidez del proce-
so constructivo, mayor eficiencia y la optimiza-
cion de recursos.

Involucrar a la empresa industrializadora en el
proceso de diseno permite incorporar princi-
pios de fabricacion eficiente directamente en el
diseno, lo que puede conducir a disenios simpli-
ficados y optimizados para la fabricacion en en-
tornos controlados. Por otro lado, se minimizan
los errores de disefio y las incompatibilidades
entre elementos, lo que se traduce en menores
costos de correcciones durante la etapa de mon-
taje. De la misma manera, considerar la vision
de especialistas y equipos de transporte y mon-
taje permiten anticipar soluciones en etapas cri-
ticas.

FUNDAMENTOS Y CONCEPTOS
CLAVE EN LA CONSTRUCCION
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La optimizacion del proceso de diseiio requiere
el uso de interfaces adecuadas para la interac-
cion entre todos los profesionales involucrados,
que permitan conocer actualizaciones y cam-
bios cuando sea pertinente. Las decisiones de
disefo deben llevarse a cabo en etapas tempra-
nas para permitir la prefabricacion de elemen-
tos, aplicando el Design Freeze (ver 3.1.8.2) justo
antes de esta etapa, con la aplicacion de proto-
colos de gestion de cambios.

Por ejemplo, en el caso de una vivienda, aunque
no sea necesario definir todos los detalles del
diseno, como terminaciones interiores, revesti-
miento exterior o ubicacion de artefactos, en las
primeras etapas, puede ser 1util fijar en el pro-
yecto aquellos elementos que interfieren y re-
trasarian otros trabajos de diseno, como la ubi-
cacion de las fundaciones, la disposicion de
pernos de amarre, la posicion de puertas y ven-
tanas, y los puntos de conexion de tuberias.

En la construccion tradicional, el progreso es
secuencial con fuertes dependencias de la reali-
zacion de etapas previas, mientras que la cons-
truccion industrializada permite el desarrollo
de etapas en forma paralela, como la ejecucion
de fundaciones junto con la prefabricacion de
elementos. Esta posibilidad implica una alta
coordinacion entre los dos equipos involucrados
en cada tarea, para permitir la ejecucion de ac-
tividades de acuerdo a los plazos comprometi-
dos. Cuando se trabaja con elementos prefabri-
cados, los coordinadores de proyecto deben
entender las diferencias entre los cronogramas
de fabricacion y construccion y como pueden
alinearse. En proyectos que consideren un alto
porcentaje de elementos prefabricados, es pro-
bable que el cronograma del proyecto dependa
de los plazos de la prefabricacion.

En la construccion industrializada, el objetivo
es producir en masa un producto estandar, con
interrupciones minimas en el flujo de diseno,
ya que los cambios de diseno limitan la capaci-
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dad de estandarizacion o produccion en masa
y, por lo tanto, limitan la obtencién de benefi-
cios de la prefabricacion, la posibilidad de per-
sonalizar disefios depende de la evaluacion de
todas las partes y puede ser beneficioso si se
realiza correctamente.

ESFUERZO/RESULTADO EN EL DISENO

Flujo de Trabajo
BIM/EPI

se

Flujo de Trabajo
Tradicional

...al proceso de EPI

mover la decision a
este punto

En proyectos con un porcentaje menor de ele-
mentos prefabricados, el cronograma del pro-
yecto predominara por sobre el de prefabrica-
cion y el coordinador del proyecto debe ajustar
la ventana de tiempo de entrega de los elemen-
tos con los tiempos de la obra en desarrollo.

le afiade valor al

El estudio de los
costos usualmente
se realiza aca...

PRE-DISENO DISENO DESARROLLO DOCUMENTOS PARA LICITACION = CONSTRUCCION
ESQUEMATICO. DEL DISENO LA CONSTRUCCION

Figura 11. Curva de MaclLeamy.

llustra la toma de decisiones de manera temprana en el proyecto, cuando la oportunidad de influir
en resultados positivos se maximiza y el costo de los cambios se minimiza, especialmente en lo
que respecta a los roles del disefiador y el consultor de disefio. Las decisiones sobre la prefabrica-
cién deben tomarse de manera colaborativa al principio de un proyecto para controlar el costo y

obtener sus beneficios.
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La industrializacion implica un alto grado de
definicion del proyecto en la etapa de diseno,
buscando anticipar problemas que usualmente
aparecen durante las etapas de montaje y cons-
truccion en el sitio. Este requerimiento implica
por otro lado, mayores dificultades para cam-
bios en etapas posteriores y costos mas eleva-
dos, en comparacion con la construccion tradi-
cional. Esto debido a que la cadena de
produccion depende de un flujo de informacion
que debe ser corregido para todos los encarga-
dos de la prefabricacion.

QUE
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La incorporacion tardia de elementos prefabri-
cados debe ser evitada, debido a que podria ser
incluso perjudicial para la obra, al agregar nue-
vas variables sin previa coordinacion.

La Figura 3 presenta las diferencias sobre la
instancias en que diferentes decisiones son
abordadas, comparando un proceso tradicional
y uno integrado.

PRODUCCION
®

cOmo

o [oe I

QUIEN
o—

CONSTRUCCION

MODELO TRADICIONAL
MODELO INTEGRADO
PD DC DD CONSTRUCCION
COMPRA
oo @PRODUCCION
@
QUIEN
@
QUE

@

Figura 12. Comparacion de una entrega tradicional de una integrada

El diagrama muestra la etapa en la cual se resuelven diferentes aspectos (qué, quién, como, pro-
duccién) y cuando se involucran los diferentes participantes en el proyecto.

La IPD propone la identificacion temprana de los objetivos del proyecto, con el fin de tomar de-
cisiones sobre la produccién al inicio del proyecto. Debido a la toma de decisiones temprana, la
empresa industrializadora puede generar documentacién que servird posteriormente para la etapa
de construccién. Debido a que el proyecto esta coordinado en gran medida antes de que comience
la fase de construccidn, la prefabricacion y el montaje son mas eficientes y pueden significar me-

nores tiempos de construccion.

PD: Predisefio, DE: Disefio esquematico, DC: Disefio conceptual, DD: Desarrollo de disefio, CP: Cie-

rre de proyecto.
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2.1.2 PARTICIPACION DEL
MANDANTE

El IPD hace especial hincapié en la participa-
cion del propietario o cliente a lo largo de todo
el proyecto. Su aporte y punto de vista se consi-
dera esencial en el proceso de la toma de deci-
siones.

En gran medida el éxito de un proyecto y la op-
timizacion se logra con una correcta coordina-
cion, que puede involucrar a:

¢ Usuario final

* Equipo de diseno

* Equipo de calculo estructural

* Especialista eléctrico

» Especialista sanitario

* Empresa industrializadora

» Equipo de transporte de elementos al sitio
de emplazamiento final

* Equipo de montaje

¢ Profesional coordinador BIM

» Especialista en normativa

En proyectos de mayor complejidad también
pueden estar involucradas otras especialidades,
que pueden o no estar contenidas en los ele-
mentos prefabricados.

La definicion de roles en el proceso tiene un va-
lor importante, debido a que la ausencia de
coordinacion podria generar interferencias en
el diseno. La IPD se considera una respuesta a
algunas de las limitaciones de los métodos tra-
dicionales de desarrollo de proyectos, como el

23. State of Victoria.
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Design-Bid-Build o el Design-Build, en los que
la comunicacion y la colaboracion entre las par-
tes interesadas suelen ser limitadas y muy se-
gregadas. Al fomentar una cultura de coopera-
cion y responsabilidad compartida, el IPD
pretende entregar los proyectos de forma mas
eficiente, con menos retrasos y sobrecostos

2.1.3 COMUNICACION CONTINUA

La colaboracion es fundamental para aprove-
char los beneficios de la construccién industria-
lizada. Requiere estrategias y mecanismos efec-
tivos para generar confianza entre las partes
interesadas. Dentro de los factores clave para el
éxito de la colaboracion, se encuentran??:

* Proporcionar liderazgo para promover y fo-
mentar activamente la colaboracion, por
ejemplo, programando reuniones regulares.

+ Utilizar soluciones digitales para asegurar la
alineacion, incluyendo una fuente tinica de
informacion y un entorno de datos comunes.

* Enfoque colaborativo de entrega contractual,
como la integracion del equipo del proyecto,
alianzas y asociaciones, la participacion tem-
prana del contratista y la entrega integrada.

» Ladisposicion de las partes interesadas para
invertir en la construccion de relaciones a me-
diano y largo plazo, y un alto nivel de compro-
miso para realizar cambios de comporta-
miento en toda la cadena de suministro.
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Figura 13. Coordinacidn en una entrega tradicional y una integrada

2.1.4 TOMA DE DECISIONES
COLABORATIVA

Al momento de enfrentar un proyecto, el equi-
po de diseno debe determinar tempranamente
aspectos relevantes dentro de este, en funcion
de sus objetivos y requerimientos, la normativa
y los recursos disponibles y sera necesario con-
tar con la vision que entrega cada especialista
del proyecto.

Fomentar la toma de decisiones colaborativa
permite a los equipos comunicarse mas libre-
mente con informacion disponible, con la que
antes no habria sido posible contar?*. Actual-
mente, la disponibilidad de software entrega la
oportunidad de compartir informacion entre

24.  Smith, Prefab Architecture.
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diferentes areas del proyecto, ademas de la
aplicacion de nuevos tipos de contratos, dife-
rentes a los utilizados en proyectos de cons-
truccion tradicional.

La construccion industrializada depende en
gran medida de la colaboracion y la coordina-
cion: el equipo de disefio, el constructor y el fa-
bricante tienen maltiples instancias de coope-
racion. En este tipo de proyectos, el coordinador
del proyecto requiere comprender los tres roles
y tener la capacidad de optimizar decisiones
que afectaran a los tres. A continuacion, se pre-
sentan algunos aspectos relevantes que deben
considerarse tempranamente y decidirse de
manera colaborativa:
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Sistema constructivo:

Entramado ligero, CLT u otro.

Ambos sistemas poseen caracteristicas favo-
rables, sin embargo, existen aspectos nota-
blemente diferentes que deben ser considera-
dos. Actualmente en Chile, la disponibilidad
de CLT es menor a la de entramado ligero,
sus costos son mayores y pueden variar de-
pendiendo del emplazamiento del proyecto.
Por otro lado, cada sistema presenta diferen-
tes complejidades que dependen de la espe-
cializacion del equipo de montaje.

Tipo de elemento prefabricado:

Paneles o modulos.

Puesto que cada elemento posee alcances di-
ferentes, su evaluacion debe considerar a la
empresa responsable de la prefabricacion de
los elementos, desde la fabricacion de pane-
les en obra gruesa hasta la fabricacion de
modulos con terminaciones, artefactos y
mobiliario. Por otro lado, la ubicacion de la
empresa respecto al sitio también es un fac-
tor a considerar.

El peso de los elementos puede ser relevante
en funcion de las caracteristicas del terreno 'y
del camino donde se transportaran. Sectores
rurales presentan limitaciones en este senti-
do, debido a que los caminos podrian dificul-
tar el traslado de grandes pesos. En sectores
urbanos podrian existir limitaciones vincu-
ladas con la disponibilidad de espacio para el
traslado y manipulacion de los elementos en
el sitio de emplazamiento.

Las distancias de traslado pueden tener im-
plicancias en el tipo de solucion a utilizar, de-
bido a que el traslado de médulos implica el
traslado de aire y sus costos pueden ser muy
elevados para grandes distancias.
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Empresa industrializadora: Para el proceso
de disefnio de un proyecto industrializado es
indispensable conocer las capacidades de la
empresa encargada de la prefabricacion de
elementos, para determinar los alcances que
tendra la prefabricacion en relacion al total
de la obra.

Nivel de prefabricacion de los elementos:
Posterior a la seleccion del tipo de elemento
prefabricado a utilizar, debe determinarse el
grado de prefabricacion de estos elementos,
de manera de alcanzar de mejor manera los
objetivos del proyecto.

Normativa aplicable al proyecto: Ya sea para
proyectos con financiamiento estatal como
para proyectos particulares, existen regla-
mentaciones que definen aspectos que guar-
dan directa relacion con las soluciones cons-
tructivas, como los requerimientos de
resistencia al fuego, requerimientos térmi-
cos o acusticos. En el caso de viviendas in-
dustrializadas con financiamiento estatal
debe cumplirse el estandar higrotérmico de-
finido para este tipo de edificaciones.

Especialidades involucradas: L.a compleji-
dad de un proyecto implica desafios de coor-
dinacion, que deben ser anticipados por el
equipo de diseno. La consideracion de las
especialidades a incorporar en un proyecto
implica la generacion de un plan de trabajo
coordinado entre el equipo de diseno y los
especialistas. El uso de metodologia BIM
facilita el desarrollo de proyectos y una co-
rrecta coordinacion, por lo tanto, es prefe-
rente la colaboracion de especialistas invo-
lucrados en proyectos industrializados que
conozcan las limitaciones y alcances de los
sistemas prefabricados.

Por otro lado, se debe decidir la etapa en
que se instalaran los ductos de especialida-
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des al proyecto, ya sea en los paneles o mo-
dulos en fabrica o en el sitio de emplaza-
miento, posterior al montaje de los
elementos. Esta variable esta definida pre-
viamente por cada empresa industrializa-
dora y su linea de produccién esta montada
de acuerdo a esta consideracion.

Entre los proyectos de especialidades que
puede requerir un proyecto, se encuentran
principalmente:

e Proyecto de calculo estructural

* Proyecto eléctrico

* Proyecto sanitario

e Proyecto de alcantarillado

* Proyecto de gas

* Proyecto de eficiencia energética (colecto-
res solares, paneles fotovoltaicos, etc.)

En proyectos de mayor complejidad se pue-
den requerir:

* Proyecto de clima (HVAC)

* Proyecto de seguridad y proteccion con-
tra el fuego

* Proyecto de paisajismo

Las capacidades y alcances de cada empresa
industrializadora son diferentes y no siempre
se considera la ejecucion de perforaciones
para ductos de especialidades y su instala-
cion. Por este motivo, se debe determinar
tempranamente el nivel de prefabricacion
deseado para el proyecto y la empresa prefa-
bricadora encargada.

Calculo estructural: Conforme a los reque-
rimientos del proyecto, puede ser ventajoso
un sistema constructivo o un grado de pre-
fabricacion frente a otro.

Detalles desarrollados por la empresa in-
dustrializadora: Detalles constructivos aso-
ciados a la metodologia de trabajo de cada
empresa.
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De acuerdo a los alcances de cada empresa,
su metodologia podria considerar el trans-
porte y montaje de elementos, lo que consi-
dera la elaboracion de detalles constructivos
para obras en el sitio.

Puede considerar: detalles de conexiones
entre paneles, conexiones entre paneles y
fundaciones, detalles constructivos para la
etapa constructiva en el sitio de emplaza-
miento, tolerancias y otros vinculados con el
método constructivo.

La disponibilidad de esta informacion per-
mitira adelantar el punto de partida del
proyecto.

Costos: Cada proyecto posee requerimien-
tos especificos y en el caso de proyectos con
financiamiento estatal, el costo es una va-
riable importante a tener en cuenta al mo-
mento de disenar.

El tipo de elemento (panel o modulo), su gra-
do de prefabricacion, su transporte y monta-
je son aspectos que pueden influir considera-
blemente en los costos de un proyecto y cada
una tiene impacto en las demas, por lo tanto,
debe existir un balance y evaluacion cons-
tante de todas las variables en conjunto y las
capacidades de los equipos involucrados.

En paralelo con la evaluacion de costos, cada
empresa evalta la cadena de proveedores
asociados al proyecto y las relaciones con-
tractuales con cada uno, que pueden variar
en comparacion con la construccion tradicio-
nal. La certidumbre respecto a costos de
cada material y los tiempos de entrega a
clientes se ven involucrados con este aspecto.

Distancia entre la planta de prefabricacion
y la obra: Implicancias respecto al proceso
de transporte y la logistica involucrada. La
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evaluacion de la distancia tiene directa rela-
ciéon con el tipo de elemento prefabricado,
debido a que el traslado de médulos implica
el traslado de aire y puede significar grandes
diferencias en el presupuesto del proyecto,
respecto a su ejecucion en paneles.

Tiempos: Cada solucion disponible en el
mercado posee tiempos de ejecucion dife-
rentes, en funcion del grado de prefabrica-
cion, ubicacion de la empresa respecto al si-
tio, disponibilidad de materiales, entre otras
variables. Junto con esto, la experiencia del
equipo de montaje puede ser relevante al
momento de ejecutar un proyecto.

Desmontaje y reutilizacion de elementos:
Con el fin de prolongar el ciclo de vida de
una edificacion, la idea de reutilizacion de
elementos debe estar presente desde etapas
tempranas, con el fin de incorporar estas
consideraciones dentro del disefio para faci-
litar el futuro desmontaje e incluso el segun-
do montaje.

Lecciones aprendidas: Debido a la naturale-
za de la construccion industrializada, la eva-
luacion de experiencias previas es crucial
para la optimizacion y mejora de procesos y
soluciones. Los errores de proyectos previos
pueden entregar informacion relevante res-
pecto a como mejorar soluciones para opti-
mizar el proceso constructivo en cuanto a
tiempo, costos, generacion de residuos, entre
otros. De la misma manera, cada aspecto de
proyectos anteriores deberia ser evaluado al
comienzo del proceso, con el fin de obtener
mayores ventajas de la prefabricacion.

Tanto arquitectos, como especialistas, em-
presas industrializadoras y otros colabora-
dores de proyectos industrializados que po-
sean experiencias previas pueden realizar
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una evaluacion de sus procesos y errores que
presenten posibilidades de mejora para futu-
ros proyectos.

En este contexto, las relaciones a largo plazo
poseen la ventaja de considerar procesos de
mejora continua que beneficien a todas las
partes, a través de la reutilizacion de experien-
cias y mediciones realizadas anteriormente.

2.1.5 RESOLUCION TEMPRANA DE
PROBLEMAS

La cantidad de profesionales involucrados en
un proyecto industrializado puede ser amplia y
la coordinacion de todas las partes requiere de
metodologias de trabajo que aseguren la res-
puesta rapida y eficiente ante inconvenientes
que puedan aparecer en el proceso. La identifi-
cacion y resolucion temprana de problemas fo-
menta una comunicacion efectiva entre todas
las partes involucradas en el proyecto, incluidos
arquitectos, ingenieros, constructores y la em-
presa prefabricadora.

Identificar y abordar problemas de manera
temprana evita retrasos significativos en el pro-
yecto y la correccion de problemas en las etapas
posteriores de la construccion puede ser mucho
mas costosa en términos de tiempo y recursos.
Ademas, permite ajustar el diseno y los planos
antes de que se inicie la prefabricacion de ele-
mentos. Esto puede resultar en un diseno mas
eficiente y una mejor resolucion de aspectos
constructivos para el montaje.

Mantener la fluidez del proceso constructivo
ayuda a cumplir con los plazos establecidos tan-
to con la empresa constructora como con el
cliente y corresponde a una buena practica den-
tro de cualquier proyecto constructivo.
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2.1.5.1Metodologia BIM

BIM es un conjunto de tecnologias, procesos y
politicas que permiten a multiples partes inte-
resadas disenar, construir y operar colaborati-
vamente una edificacion en un espacio virtual®.

El uso de esta metodologia facilita el intercam-
bio estructurado de informacion entre todas las
partes involucradas, promoviendo la colabora-
cion y el trabajo interdisciplinario, lo que anade
valor a los procesos de la industria y especial-
mente a proyectos de construccion industriali-
zada. Por otro lado, entrega bases confiables
para la toma de decisiones a lo largo de todo el
ciclo de vida de un proyecto.

Para proyectos industrializados, el nivel de de-
talle de un modelo estara relacionado con el
grado de inclusion de elementos prefabricados y
debe considerar documentacion especifica del
proceso de prefabricacion, transporte y montaje
de un sistema. Dentro de esta informacion, se
incluyen especificaciones para la prefabricacion
de elementos, lista de materiales, planos de fa-
bricacion y documentacion asociada, manuales
de montaje, entre otros.

El LOD o Nivel de informacion deseado para
un proyecto, tendra relacion con la complejidad
del proyecto y sus alcances

Como define el Manual BIM de Nueva Zelan-
da®®, existe terminologia comun en el entorno
BIM:

* Coordinacion de disefno

* Comunicacion

* Manejo de informacion

¢ Analisis y simulacion

¢ Mejora en la productividad durante la
construccion

25.  «BIM Dictionary».

26. The New Zealand BIM Handbook.
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* Mejor informacion para la gestion de
activos

El entorno BIM puede considerar la colabora-
cion entre diferentes actores, que generaran
modelos de sus proyectos, entre los que se pue-
den encontrar:

Modelo BIM Edificacion

Sitio

Volumétrico

Arquitectura o diseno de
infraestructura

Estructura

Mecanico eléctrico
sanitario

Coordinacion

Construccion

As-Built

Operacion

Figura 14. Tipos de modelos BIM que componen un pro-
yecto

La construccion industrializada debe conside-
rar el detalle de elementos prefabricados, que
pueden considerar mas de uno de estos mode-
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los, dependiendo del grado de industrializacion
del panel o médulo. En el caso de un panel, el
modelo podria contener elementos de arquitec-
tura, estructura, eléctrico y/o sanitario.

Para la coordinacion del trabajo entre los dife-
rentes actores involucrados en el desarrollo de
un proyecto, existen diversas maneras de reunir
la informacién generada por cada uno. La es-
trategia a utilizar debe ser conocida por todos
los actores y empleada durante todo el desarro-
llo del proyecto. Entre las estrategias existentes,
se presentan dos que permiten la consolidacion
de modelos e informacion:

* Modelo Integrado: Considera la generacion
de un modelo a partir de diferentes discipli-
nas del proyecto, en una base de datos tinica.

¢ Modelo Federado: Se contempla la creacion
de un modelo mediante la vinculacion a ar-

chivos independientes de las diversas disci-
plinas del proyecto. Esto facilita la lectura

MODELO BIM FEDERADO

DE INFRAESTRUCTURA

MECANICO, ELECTRICO
O SANITARIO
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de informacion y el procesamiento de datos
de otros modelos, aunque cabe destacar que
cualquier modificacion debe llevarse a cabo
en cada archivo original vinculado. Para
proyectos de gran escala, la division de mo-
delos permite el uso de archivos con dimen-
siones manejables.

Para lograr la colaboracion efectiva, es funda-
mental que todos los participantes del proyecto
generen informacion utilizando procesos y mé-
todos de comunicacion estandarizados que ase-
guren la calidad de los datos.

Para asegurar la interoperabilidad entre los di-
ferentes actores de un proyecto, el entorno BIM
emplea el uso del estandar IFC (Industry Foun-
dation Classes, del estandar internacional ISO
16739-1:2018), que permite compartir informa-
cion en un entorno comun, a partir de archivos
provenientes del mismo o diferentes software.
En este caso, se requiere la misma version de
IFC para facilitar la interoperabilidad.

MODELO BIM INTEGRADO

INGENIERO MECANICO

Figura 15. Estrategias de consolidacidn de informacién en modelos BIM
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Del mismo modo, los software vinculados con
la fabricacion pueden intercambiar modelos
utilizando archivos STEP. Los problemas de in-
teroperabilidad surgen cuando es necesario que
software de diferentes ambitos intercambien
informacion. El intercambio de informacion
entre IFC y STEP puede ocasionar pérdida de
datos, ya que IFC esta disenado para capturar
distintas caracteristicas de los elementos de
construccion, mientras que STEP se centra mas
en la fabricacion de producto.

El uso de estas metodologias permite la coordi-
nacion entre equipos de trabajo, facilitar el tras-
paso de informacion, obtener datos precisos del
proyecto y detectar interferencias entre modelos.

2.1.5.2 Principios de la Metodologia Lean

Una de las principales basquedas de la cons-
truccion industrializada es el aumento en la
eficiencia de sus procesos, asociada a la mejora
continua. En este contexto, se vincula directa-
mente con la metodologia Lean, proveniente
de Toyota, en la industria automotriz, cuyos
objetivos son principalmente mejorar la efi-
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ciencia, eliminar desperdicios y maximizar el
valor de productos.

La aplicacion de Lean Manufacturing en la
construccion industrializada se traduce en una
busqueda constante de la eficiencia y la elimi-
nacion del desperdicio. Esto implica la identifi-
cacion temprana del valor desde la perspectiva
del cliente y un disefio centrado en satisfacer
esas necesidades sin agregar complejidad inne-
cesaria. Los procesos de fabricacion de elemen-
tos prefabricados se optimizan para minimizar
el tiempo de espera, la sobreproduccion y el ex-
ceso de inventario. La gestion de inventarios se
rige por un enfoque “pull”, lo que significa que
los elementos se producen y se entregan solo
cuando son necesarios. Ademas, se establece un
flujo de trabajo continuo y se empodera a los
trabajadores para que participen activamente
en la mejora constante de procesos, lo que ga-
rantiza una produccion eficiente, segura y de
alta calidad.

En este contexto, Lean también se enfoca en la
seguridad y la calidad a lo largo de todo el pro-
ceso, lo que es fundamental en la construccion.
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2.2

APLICACION DEL ENFOQUE DFMA (DESIGN FOR MANUFACTURE
AND ASSEMBLY) PARA LA OPTIMIZACION DEL PROCESO

| ! _‘\
i \n\
& e A\ AL

l L
[l 1)
\ B

I

Figura 16. Tecno Panel, planta industrializadora

La construccion industrializada presenta nue- rizacion y construccion fuera del sitio. Su
vos desafios y considera la adopcion de nuevos  objetivo es generar propuestas evaluadas pre-
enfoques y metodologias que posibiliten el éxito ~ viamente por ingenieria y disefiadas a partir de
de un proyecto, con las consideraciones asocia-  diversos elementos que se pueden montar de
das a nuevas formas de construir. multiples formas para crear una construccion
completa.
Design _for Manufacture and assembly (DfMA)
corresponde a un enfoque vinculado a la cons-  El concepto considera dos aspectos: el diseno
truccion industrializadaa, que busca optimizar  para la manufactura y disefio para el montaje.
el diseno para aumentar la eficiencia de la pro-
duccion en masa, junto con obtener ventajas a  El diseno para la manufactura tiene relacion
través de un enfoque colaborativo, que conside-  con las consideraciones asociadas a la fabrica-
re a toda la cadena de valor. Por otro lado, busca  cién de elementos constructivos en las plantas
facilitar la construccion off-site y minimizar la  de prefabricacion, la maquinaria y tecnologia
construccion en terreno, para la optimizacion  disponible. Dentro de las consideraciones se en-
del proceso. cuentran: tipos de material, espesores, dimen-
siones, formas, tolerancias y una visiéon global
DfMA también incluye conceptos como el “kit  de la composicion del proyecto. La inclusion de
de partes”, un enfoque de diseno que estandari-  estos factores en el proceso de diseno permitiria
za 'y reduce los requisitos de fabricacion y mate-  reducir la generacion de residuos, mejorar la ca-
riales. Un kit de partes implica cierta estanda- lidad de la producciéon y reducir costos.
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El disefio para el montaje se vincula con las
consideraciones asociadas al proceso de monta-
je, desde la carga de elementos en el camion, su
desmontaje en obra e instalacion en el sitio. El
objetivo principal es la minimizacion de traba-
jos en el sitio de emplazamiento del proyecto.
Dentro de las consideraciones se encuentran:

* Dimensiones permitidas por el o los medios
de transporte: para el transito por carrete-
ras se establecen dimensiones maximas de
carga en alto, ancho y largo.

* Estrategia de transporte de los elementos
en el camion: En el caso de transporte de
paneles, pueden ser trasladados de forma
horizontal o vertical y cada alternativa pre-
senta diferentes alcances y restricciones.

MODELOS 8D

e Visualizacion

e Elementos finitos
e Control numérico !
e Produccién de dibujos en 2D.

BUILDING INFORMATION

META DATA
MODELO DE INFORMACION DE LA
CONSTRUCCION

* Programa (tiempo y costos).
* Calidad y desempefio.

e Seguridad y mantencion.

¢ Impacto medioambiental:
contaminacion acustica, huella de carbono,
molestias para negocios y residentes.
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* Magquinaria disponible para el montaje: Pe-
sos maximos de los elementos, brazo de la
gruay espacio disponible para su maniobra.

* Tipo de conexiones a utilizar

DfMA considera factores como la ubicacion, la
cadena de suministro, la logistica y la produc-
cion en la fase de diseno, lo que influye en la de-
finicion del disefio con una mayor previsibilidad
de la construccion.

Contemplar todo el proceso constructivo y en
particular las etapas mencionadas favorecerian
el desarrollo de procesos mas eficientes y gene-
raria ventajas para el proyecto, derivadas de la
inclusion de la prefabricacion.

MANUFACTURA OFF-SITE

* jtems de pequefia escala.

T T T T A J eSistemas de panelizado.
! * Escalabilidad.
* Produccién de dibujos en 2D.

* Personalizacion en masa.

e Componentes modulares y sub
sistemas.

INGENIERIA DIGITAL

e Cada uno de los tres componentes
aportan beneficios.

e Los mayores beneficios se logran en la
parte de ID que se encuentra superpuesta.
e La envolvente del Disefio para
Fabricacién y Montaje (DfMA) ofrece
soluciones 6ptimas.

Figura 17. Contexto de aplicacion DfMA
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Diversas experiencias®” destacan la adopcion del
enfoque DfMA junto con BIM, considerando el
entorno colaborativo de integracion que entrega
BIM, su uso en conjunto permitiria facilitar y
fortalecer la colaboracion entre actores del pro-
ceso a lo largo de todas las etapas del proceso.

Dentro de las potenciales ventajas en la incor-
poracion del enfoque DfMA en conjunto con
BIM, para optimizar el proceso, se destacan®®:

¢ Mejoras en la productividad: Integrar la
prefabricacion en ambientes controlados
con los modelos BIM puede reducir las labo-
res requeridas y mejorar la productividad.

* Mejora en la calidad del producto fabrica-
do: El uso de tecnologias de modelacion per-
mite anticipar y simular su construccion, lo
que permite la resolucion de inconvenientes
constructivos y mejorar la calidad del pro-
ducto.

* Reduccion de residuos generados en el pro-
ceso constructivo: Contemplar aspectos de
manufactura desde etapas tempranas con-
lleva la optimizacion de materiales.

* Reduccion de costos: El aumento de eficien-
cia en el proceso constructivo conlleva re-
ducciones en los costos del proyecto.

* Mayor certidumbre en plazos involucrados:
La reduccion de tiempos de trabajo en el si-
tio de emplazamiento implica una reduccion
de incertidumbre y toma de decisiones que
dependan de situaciones particulares, por lo
tanto, la seguridad en plazos es mayor.

* Mejoras en la seguridad en las obras: Dise-
nar elementos DfFMA teniendo en mente la
seguridad en el sitio y el testeo de maniobras
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en modelos BIM como el izaje de elementos,
mantencion y fabricacion en ambientes con-
trolados en fabrica puede ayudar a reducir la
cantidad de incidentes.

Reduccion de la mano de obra: Planificar y
calendarizar en BIM permite un empleo
mas eficiente de los recursos.

*  Mejorar el desempeno ambiental: Desarro-
llar elementos estandarizados en BIM y pre-
fabricar en ambientes controlados de fabri-
cas puede ayudar a hacer seguimiento a la
huella de carbono.

2.2.1 ESTANDARIZACION

El cambio de método constructivo considera
nuevas formas de formular la construccion de
un proyecto. En este sentido, es necesario tener
presente la prefabricacion de elementos y las
consideraciones asociadas al uso de maquinaria
y la construccion de elementos en una planta
prefabricadora

El uso de maquinaria para la construccién be-
neficia el proceso constructivo, reduciendo tiem-
pos de manufactura e incrementando la calidad
de los resultados y en para esto, existen estrate-
gias que permiten potenciar la optimizacion de
materiales, el uso de maquinaria, tiempo y cos-
tos. Por otro lado, la eficiencia de procesos cons-
tructivos que consideran industrializacion se ve
incrementada con la produccion de manera re-
petitiva de elementos o elementos.

Junto con la simplicidad, la prefabricacion y la
calidad, la estandarizacion es un principio que,
aplicado en el diseno, se vincula directamente
con la productividad. El caso de Singapur se
presenta como una forma de medir la producti-
vidad de un disefio de acuerdo a su facilidad de

27.  Staub-French et al., «Building Information Modeling (BIM) and Design for Manufacturing and Assembly (DfMA) for Mass Timber

Construction».

28.
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construccion, a través de un indice® que incen-
tiva la repeticion de dimensiones de elementos o
premia la inclusion de construcciones volumé-
tricas prefabricadas, entre otras medidas.

Un producto estandar utilizado repetidamente
a lo largo de proyectos permitira que la cadena
de suministro desarrolle un kit de partes con
un rendimiento y plazos de entrega conocidos.

Junto con la estandarizacion en el diseno, los
procesos también deben poseer procedimientos
estandarizados, que favorezcan la rapidez en la
produccion en serie y la fluidez de los procesos.

El uso de soluciones estandarizadas favorece el
flujo dentro de la linea de produccion y entrega
mayor claridad respecto a los procesos para
quienes los desarrollan. Por otro lado, aumenta
la certidumbre dentro del proceso, debido a que
las decisiones se toman de manera centralizada y
se reducen los margenes de toma de decisiones.

La primera estrategia de diseno hace referencia
a la optimizacion del uso de maquinaria, con la
estandarizacion de sistemas constructivos. En
la medida en que exista un mayor nimero de
elementos con caracteristicas en comun, se re-
duce la posibilidad de errores en su fabricacion
y una mayor rapidez en el proceso.

Es importante destacar la importancia de la
mejora continua a través de la retroalimenta-
cion con clientes y usuarios, que permite un de-
sarrollo de mejores soluciones.

Existen diversas formas de estandarizar el dise-
no, entre las que se encuentran algunos crite-
rios en comun:

e Dimensiones de los elementos (paneles o
modulos)
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Solucién constructiva: escuadrias, distan-
ciamientos, tipos de materiales, estructura-
cion de diferentes tipos de muros (con ven-
tana, puerta u otro tipo de composicion).

Soluciones para proyectos de especialida-
des: ubicacion de los ductos, tipos de cone-
xiones entre ductos,

Tipos de conexion entre paneles o modulos:
Entre muros (union lateral, perpendicular o
en esquinas), entre muro y entrepiso, entre
muro y techumbre, entre paneles de entrepi-
so y entre paneles de techumbre.

Ubicacion de artefactos.

Respecto a la generacion de informacion, la es-
tandarizacion en el flujo de informacion, sof-
tware y plataformas de trabajo debe establecer-
se en el inicio del proyecto, con el fin de
optimizar el uso de tiempo y recursos y minimi-
zar la repeticion de trabajo.

En términos generales, se lleva a cabo la estan-
darizacion de procesos, establecidos a través de
normativas generadas por cada pais.

2.2.2 PERSONALIZACION

El uso de sistemas industrializados y la produc-
cion en masa no debe ser en desmedro del dise-
o arquitectonico, por lo tanto, el proceso debe
considerar estrategias de personalizacion.

La incorporacion de alternativas de personali-
zacion de los productos permite tener un ma-
yor control de las variables y certidumbre en
tiempos, costos y recursos que implican las
modificaciones. En comparacion con modifi-
caciones realizadas posterior al proceso de di-
sefio, su consideracion de forma temprana

29. Building and Construction Authority, Singapore, «The Code of Practice on Buildability».
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permite incorporar las variables dentro de la
linea de produccion existente, optimizar el
proceso y conocer los alcances e implicancias
de cada propuesta.

Algunos proyectos pueden entregar la posibili-
dad de elegir terminaciones, distribucion de re-
cintos con un esquema acotado de posibilidades
que consideran una evaluacion previa de las im-
plicancias econémicas y en el proceso de fabri-
cacion. En estos casos, el equipo de disefio debe
tener en cuenta el proceso de fabricacion y las
modificaciones que requeriria un cambio en la
linea de produccion.

La personalizacion en masa es el proceso que
permite a los fabricantes personalizar sus pro-
ductos al variar sus procesos de produccion sin
afectar sus costos. Habilitado por la tecnologia
digital, es posible gracias a la automatizacion y
técnicas innovadoras de fabricacion que ayu-
dan a los fabricantes a producir elementos
intercambiables, tal vez en diferentes tamanos
y acabados, que se pueden combinar de diver-
sas maneras para satisfacer las necesidades es-
pecificas de los clientes. También es posible
mediante la reduccion del tiempo y el costo de
cambiar las configuraciones del proceso de fa-
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bricacion para diferentes variantes de un pro-
ducto o elemento.

Debido a que se fabrican diferentes elementos
en una sola linea de produccion o por la misma
cadena de suministro en lugar de varias lineas o
cadenas diferentes, y se producen con parame-
tros estandarizados, el proceso sigue siendo tan
eficiente, o casi tan eficiente, como el enfoque
de produccion en masa.

Las variables de personalizacion son variadas y
pueden considerar: tipo de revestimientos, na-
mero de recintos, tipo de ventanas o puertas,
alternativas para artefactos, entre otras. De-
pendiendo del tipo de maquinaria y la linea de
produccion de cada empresa, la generacion de
propuestas debe acompanarse de un anélisis
cenido a las posibilidades, costos y condiciones
de cada una.

2.2.3 ESCALABILIDAD

La escalabilidad en la construccion industriali-
zada es un factor crucial para generar sistemas
de produccion eficientes y aprovechar los bene-
ficios de tiempo y costos que es posible alcanzar
con la industrializacion.
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La aplicacion de este concepto permite a las
empresas fabricar elementos de construccion en
grandes cantidades. Esto conduce a economias
de escala, lo que significa que a medida que se
produce mas, el costo unitario de produccion
disminuye. La produccion a gran escala es esen-
cial para reducir los costos y aumentar la efi-
ciencia en la construccion industrializada.

Por otro lado, la produccion en masa de elemen-
tos prefabricados y médulos permite una mayor
eficiencia en la utilizacion de materiales, mano
de obra y recursos. Ademas, al estandarizar los
procesos y elementos, se reduce la variabilidad y
se disminuyen los errores de construccion. Esto,
a su vez, reduce los costos totales de construc-
cion y aumenta la rentabilidad.

2.2.40PTIMIZACION

La optimizaciéon es un concepto clave en la
construccion industrializada y su aplicacion se
vincula con mejoras en la eficiencia de produc-
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cion, mejoras en la calidad y flexibilidad de pro-
ductos, reduccion de costos, reduccion de plazos
y reduccion en la generacion de residuos.

Para obtener reducciones en los tiempos de
construccion, la implementacion de estrate-
gias de optimizacion debe realizarse durante
la etapa de diseno, considerando las caracte-
risticas de la planta donde se fabricaran las so-
luciones a ejecutar, la estrategia de montaje y
las condiciones del sitio de emplazamiento. A
partir de los aspectos mencionados, existe la
posibilidad de optimizar en términos de tiem-
po, materiales, en el uso de maquinaria, cos-
tos y recursos humanos.

Junto con un diseno optimizado, la linea de
produccion debe tener una distribucion de esta-
ciones eficiente, que favorezca la rapidez en la
fabricacion. Por otro lado, la produccion en
masa requiere el uso de maquinaria orientada a
potenciar la industrializacion del proceso.
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Las fases de un proceso constructivo industria-  los proyectos de construccion, que se tomaran
lizado contienen diferencias en relacion a un  como referencia para la presentacion de flujos
proceso constructivo tradicional, en especial en  de trabajo de un proyecto industrializado, in-
cuanto a los flujos de trabajo y actores involu-  corporando el enfoque DfMA en cada etapa.

crados. La RIBA define siete fases de trabajo en
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Figura 19. Etapas de un proceso constructivo industrializado
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3.1

DISENO Y PLANIFICACION

3.1.1 DEFINICION ESTRATEGICA

La evaluacion de factibilidad de un proyecto
tiene comienzo con la evaluacion de lecciones
aprendidas en proyectos previos, con el objetivo
de generar mejoras en aspectos criticos de pro-
cesos pasados y optimizar las soluciones, ya sea
en términos constructivos, econémicos, logisti-
cos o de tiempo.

Las decisiones de disefio deben estar alineadas
con los objetivos del proyecto, ya sea en cuanto
ala duracion de las etapas y el efecto que podria
tener la extension del proceso constructivo, los
costos asociados a tareas de mantencion o las
ventajas que podria tener un alto detallamiento
de un proyecto, implicando un aumento en el
tiempo dedicado a la etapa de diseiio.

La fijacion de una fecha limite para el término
de un proyecto, asociada a un evento en parti-
cular puede tener implicancias en las decisiones
estratégicas del proyecto y deben ser evaluadas
al inicio del proceso.

La definicion del tipo de elementos prefabricados
implica durante esta etapa, la evaluaciéon de
oportunidades y riesgos asociados a cada sistema
y su impacto en el esquema y flujos de trabajo.

Dependiendo del tipo de proyecto, como por
ejemplo vivienda social, van a variar los requeri-
mientos normativos y restricciones del proyecto,
lo que puede tener efecto en la eleccion del siste-
ma, el nivel de prefabricacion y los materiales.

Dependiendo del programa, el potencial de re-
peticion del diseno y su produccion en masa
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puede afectar la decision del tipo de sistema
prefabricado a ejecutar. Por ejemplo, en el caso
de proyectos comerciales donde el diseno de la
tienda deba ser replicado.

Finalmente, es relevante la definicion del equi-
po de trabajo y empresa industrializadora cola-
boradora para la prefabricacion de elementos y
el tipo de contrato a utilizar, que permita el
cumplimiento de funciones de manera 6ptima
para la obtencion de los resultados esperados.

3.1.2 PREPARACION Y ORIENTACION

El desarrollo de esta etapa implica la definicion
de los objetivos del proyecto, considerando los
resultados esperados, estandares de calidad y
sustentabilidad, presupuestos, definicion de or-
ganigramas y roles, modelo de negocio y tipos de
contratos y la estrategia de entrega del proyecto.

Para la estrategia de trabajo se definen los es-
tandares y metodologias de coordinacion, plan
de ejecucion, junto con las bases tecnologicas
que permitiran su desarrollo.

Se establecen requisitos para fomentar el enfo-
que DfMA y la innovacion en el equipo de dise-
no, incluso a través de documentacion. Se desa-
rrollan estrategias de implementacion del
enfoque DfMA y su incorporacion al Plan de
ejecucion BIM.

La definicion de el o los elementos prefabrica-
dos a utilizar debe considerar su impacto en los
equipos de trabajo y los roles y responsabilida-
des de cada colaborador dentro del proyecto.
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Esta etapa implica la incorporacion detallada
del enfoque DfMA. El equipo de diseno debe
considerar:

Requerimientos del cliente que puedan im-
pactar el disefo o flujos de trabajo.

Qué procesos se utilizan actualmente en el
sector objetivo.

Disponibilidad y capacidades de la indus-
tria: La distancia entre la planta de prefa-
bricacion y el sitio de emplazamiento del
proyecto puede tener fuertes repercusiones
en el costo del proyecto, especialmente si se
trata de un proyecto modular.

Alternativas para incrementar la estandari-
zacion de elementos

Condiciones del sitio de emplazamiento que
puedan condicionar el disefio, como dispo-
nibilidad de espacio para almacenamiento
de paneles y movimiento de la griaa o condi-
ciones de accesibilidad al sitio. El estudio de
estas variables debe ser realizado previo a la
eleccion del sistema constructivo y el nivel
de prefabricacion.

Escala y presupuesto del proyecto y las posi-
bilidades para anadir valor al disefo a tra-
vés del enfoque DFMA

Soluciones mas apropiadas para el proyecto,
para montajes mas eficientes. Entre ellas se
recomienda:

Incorporar soluciones que minimicen el
riesgo y aumenten la certeza en los tiem-
pos de entrega

Incluir la estandarizacion, sin compro-
meter la creatividad

Fundamentos y conceptos
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Automatizar la produccion de informa-
cion repetitiva, a través de la optimiza-
cion del uso de BIM y la estandarizacion.
Focalizar los tiempos y esfuerzos en ele-
mentos personalizados de cada proyecto.

Generar procesos de entrega simplifica-
dos, que generen informacion de manera
efectiva, con el objetivo de enfocar la
creatividad en aspectos que generen un
valor agregado.

Enfocarse en la reduccion de costos, eva-
luando los riesgos, la duracion del pro-
yecto, la reduccion de retrabajos y formas
de reducir los residuos generados.

3.1.3 FLUJO DE TRABAJO DE DISENO
A PREFABRICACION

Durante esta etapa se efectta el traspaso de in-
formacion desde el equipo de diseno hacia la
empresa de prefabricacion, lo que implica la de-
finiciéon de todos los aspectos necesarios para
una correcta fabricacion de elementos y la mi-
nimizacion de errores a futuro.

3.1.3.1 Desarrollo de diseno

Al comienzo de esta etapa debe estar definido el
sistema prefabricado a utilizar, el nivel de pre-
fabricacion y la empresa industrializadora con
la que se trabajara, debido a que estos aspectos
guardan relacion directa con algunas decisio-
nes de diseno.

La generacion de modelos detallados de las di-
ferentes disciplinas permite la coordinacion
temprana y deteccion de problematicas a resol-
ver. Ademas, la fabricacion de prototipos entre-
ga la oportunidad de solucionar detalles de
compleja ejecucion y facilita el perfecciona-
miento de disenos antes de comenzar la pro-
duccion en masa.
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3.1.3.2 Design Freeze

La aplicacion de este concepto tiene como obje-
tivo el avance seguro desde una etapa de disefo
a otra y mitigar los riesgos asociados con el
cambio para mejorar el rendimiento de los pro-
yectos de construccion®.

El término Design Freeze hace referencia al mo-
mento especifico en que se decide de manera
consensuada, el cierre de ciertos aspectos de di-
seno, para permitir el avance hacia otras etapas
basandose en decisiones establecidas. De esta
manera, se incrementa la certidumbre respecto
a tiempos de entrega de proyectos. Diversos au-
tores senalan el vinculo directo que existe entre
retrasos y sobrecostos con la incorrecta imple-
mentacion o gestion de cambios, por este moti-
vo se releva la adopcion de métodos para la re-
duccion de cambios inesperados.

El proceso de diseio puede estructurarse segun
el orden de congelamiento del proyecto, por eta-
pas. Un orden de disefo basado en congelamien-
tos de partes evoluciona y se utiliza para planifi-
car la fase de disefo detallado y reducir el riesgo

© DISENOY ¥ PRE- W
> PLANIFICACION <  FABRICACION

Y L}
* ~

-
L 4
. W ¢ N o M
. . 7 . .
. . . . . .
‘. 1% P ‘. 1% ] ‘. 1%
e Tans Tans

Fundamentos y conceptos
clave en la construccion

TRANSPORTE

ETAPAS DE LA CONSTRUCCION
INDUSTRIALIZADA

El futuro de la industria

de tener que rehacer trabajo. Si el proceso de di-
sefno consta de muchas fases y tareas que se su-
perponen, los congelamientos pueden establecer
informacion preliminar como base para el traba-
jo futuro.

En algunos proyectos, el Design Freeze puede
corresponder con la aprobacion de planos para
su fabricacion en planta, mientras que, en pro-
yectos de gran envergadura, su aplicacion pue-
de realizarse en diversas etapas del proceso de
diseno. Aunque el término Design freeze suele
asociarse con el final de la fase de diseno deta-
llado, esta definiciéon amplia su alcance para in-
cluir cualquier parte o parametro que se defina
y se establezca durante toda la fase de diseno.

En proyectos industrializados, resulta funda-
mental congelar el diseno antes de iniciar la fa-
bricacion, para evitar trabajos adicionales en el
sitio de construccion. Esto implica que el dise-
no debe estar completamente resuelto y acor-
dado por todas las partes involucradas antes de
que comience la prefabricacion de elementos en
la planta.
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Figura 20. Design Freeze en el proceso

30. Hemal, Waidyasekara, y Ekanayake, «Integrating design freeze in to large-scale construction projects in Sri Lanka».
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En el contexto de la prefabricacion, su aplica-
cion debe realizarse antes de comenzar la etapa
de prefabricacion de elementos. Como se obser-
va en la Figura 11, el impacto que tiene la adop-
cion de la prefabricacion es variable, dependien-
do de la etapa en la cual se encuentre el proyecto.
En etapas iniciales de disefio se observa mayo-
res beneficios derivados de la adopcion e inte-
gracion de la prefabricacion para el diseno del
proyecto, mientras que su integracion tardia
dentro del proceso de diseno presenta una dis-
minucion en los beneficios de su adopcion.

3.1.4 PREPARACION DE MODELOS
BIM

El diseno integrado implica la coordinacion de
las diferentes especialidades que componen el
proyecto, a través de modelos 3D en un entorno
comun de datos que permite visualizar los ele-
mentos proyectados, tales como soluciones
constructivas, conexiones, ducteria, shafts o as-
pectos de montaje.

Ademas de la visualizacion del disefio y plani-
metria, la modelacion BIM permite generar do-
cumentacion complementaria como listas de
materiales, estimacion de costos, planificacion
y gestion del tiempo, simulacion energética y
otros aspectos que permiten la toma de decisio-
nes informada a lo largo del proceso y la imple-
mentacion de soluciones.

3.1.5 DETECCION DE
INTERFERENCIAS

A través de la consolidacion de informacion en
modelos digitales, es posible garantizar la coor-
dinacion e integracion de las diversas especiali-
dades en un diseno donde encajen todos los ele-
mentos, para la optimizacion de resultados y
reduccion de contratiempos que usualmente
pueden aparecer durante la construccion.

Algunos de los objetivos de la coordinacion di-
gital son:
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Optimizar el diseno, con ajustes en el mode-
lo BIM para facilitar el montaje y construc-
cion del proyecto.

Reducir costos asociados a disenos poco efi-
cientes y montajes no optimizados.

Incrementar la eficiencia en el proceso para
el cumplimiento de los plazos del proyecto.

Resolucion eficiente de problemas, a través
de la comunicacion y traspaso de informa-
cion de manera fluida.

Asegurar el cumplimiento de normativas,
que pueden implicar estrictas restricciones,
estandares de seguridad y coordinacion en-
tre especialidades.

Chequeo constructivo y viabilidad de solu-
ciones constructivas a través de revision del
modelo

3.1.6 DESARROLLQ DE DETALLES
Y DOCUMENTACION PARA
PREFABRICACION

Comprende la generacion de planimetria y do-
cumentacion para la fabricacion de elementos.
Se recomienda la generacion de planos de fabri-
cacion a partir de modelos 3D e integrar aspec-
tos de la fabricacion en ellos.

El ingreso de viviendas industrializadas tipo im-
plica la entrega de antecedentes generales y ante-
cedentes de industrializacion (ver Anexo 1). Para
la preparacion de estos antecedentes es relevante
considerar que existen diversos tipos de plani-
metria con informacion y objetivos diferentes.

Planos de arquitectura
Planos de calculo estructural
Planos de especialidades
Planos de fabricacion

Planos de montaje

Planos As-Built

S
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7. Planos para mantencion del activo
8. Planos de desmontaje

A excepcion de los planos as-built, todos los
otros planos deben ser preparados en la etapa
de diseno y no deberian sufrir modificaciones
en etapas posteriores, debido a que la informa-
cion contenida en ellos se encuentra vinculada
con otras areas de trabajo.

3.1.7 APROBACION DE DISENO

En el marco del flujo de trabajo de la construc-
cion industrializada, la toma de decisiones y la
aprobacion del disefio antes de comenzar la fase
de prefabricacion es crucial para aprovechar las
ventajas que presenta la industrializacion.

En primer lugar, los costos y el presupuesto del
proyecto dependen en gran medida de un diseno
bien planificado y aprobado por las partes inte-
resadas. Realizar cambios en el diseno una vez
que la produccion esta en marcha puede resultar
costoso y perturbar el flujo del proyecto. La
toma de decisiones tempranas garantiza que los
recursos se utilicen de manera eficiente y que los
costos imprevistos se reduzcan al minimo. La
eficiencia de un disefio generado en etapas ini-
ciales podria verse alterada con estas modifica-
ciones y derivar en una mayor generacion de re-
siduos y desperdicio de materiales, que también
repercute en el costo de un proyecto.

Por otro lado, la eficiencia en la construccion
industrializada es esencial, y la aprobacion del
diseno antes de la prefabricacion facilita una
planificacion precisa del tiempo y la programa-
cion de procesos. Los retrasos causados por
modificaciones de disefio en pleno proceso de
prefabricacion pueden afectar significativa-
mente el cronograma del proyecto y los plazos
de entrega estipulados.
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Una vez que el diseno es aprobado, la fase de
prefabricacion se desarrolla de manera eficien-
te, de acuerdo a lo planificado. La empresa pre-
fabricadora puede producir elementos estanda-
rizados y de calidad sin interrupciones
constantes debido a cambios de diseno que sig-
nifiquen periodos de incertidumbre. Ademas, se
garantiza el cumplimiento de estandares y re-
gulaciones verificados en la etapa de diseno.

Finalmente, tener un diseno soélido antes de la
prefabricacion contribuye a fortalecer las rela-
ciones contractuales en la industria de la cons-
truccion. La capacidad de entregar proyectos de
manera eficiente y dentro del presupuesto y los
plazos establecidos favorece la consolidacion de
empresas y las relaciones con los clientes y las
partes interesadas.

La aprobacion del disefio antes de la fase de
prefabricacion son la base para el éxito de los
proyectos de construccion industrializada, ase-
gurando eficiencia, calidad y cumplimiento de
estandares. Evitan problemas costosos y retra-
sos, contribuyen a la imagen de la empresa y fa-
cilitan la colaboracion de todos los involucrados
en el proyecto.

La industrializacion supone un cambio de para-
digma, alterando la matriz de responsabilida-
des de la construccion tradicional. Debido al
alto grado de coordinacion que requiere este
tipo de proyectos, especialmente en la fase de
disefo, cada profesional tiene la responsabili-
dad de aprobar el diseno general y ademas cada
uno de los proyectos de especialidades, una vez
que han sido resueltas las interferencias y cada
proyecto posee viabilidad. Este grado de coor-
dinacién y validacion son fundamentales para
asegurar la fluidez y eficacia en la ejecucion de
proyectos industrializados.
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3.2

PREFABRICACION

Parte importante de esta etapa depende de fa-
ses anteriores, especificamente del disefio deta-
llado de elementos prefabricados. Para una co-
rrecta ejecucion de esta etapa se debe generar
la documentacion y planimetria necesaria con
detalles técnicos de todos los elementos y todas
las capas de informacion que contiene cada
uno, plasmadas en los planos de fabricacion. La
generacion de esta informacion depende del
coordinador del proyecto, que centraliza la in-
formacion desde las diferentes especialidades
que componen un panel o modulo (proyectos
de arquitectura, calculo estructural, eléctrico,
entre otras). Por otro lado, la consideracion de
las caracteristicas de la linea de produccion de
la planta prefabricadora permite el disefio opti-
mizado de elementos para una fabricacion efi-
ciente.

Las herramientas digitales permiten anticipar
interferencias o errores en el disefio como dis-
continuidad de ductos, descalces de elementos
estructurales o de terminacion, entre otros con-
tratiempos que podrian retrasar la obra. El uso
de software de coordinacion BIM o CAD/CAM
facilitan el desarrollo de proyectos y la disminu-
cion de errores en el proceso y los traspasos de
informacion desde equipos de disefio al equipo
de la empresa industrializadora encargada de la
prefabricacion de elementos.

3.2.1 FABRICACION DE ELEMENTOS

La ejecucion de esta etapa esta a cargo de la em-
presa industrializadora, que a partir de la infor-
macion contenida en planos de fabricacion rea-
liza la manufactura de elementos.

La estrategia de trabajo puede considerar la eje-
cucion de prototipos para la validacion de dise-
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o, pruebas de rendimiento y costos, identifica-
cion de problemas y verificacion de innovaciones
en soluciones constructivas, conexiones, montaje
entre otros aspectos que puedan incrementar el
nivel de prefabricacion de elementos o mejorar la
calidad de los resultados. Esta maniobra no es
excluyente y puede complementarse con la vali-
dacion a través de modelos digitales del proyecto.

La conclusion de esta etapa se da con la finali-
zacion en la fabricacion de todos los elementos,
que puede realizarse en etapas dependiendo del
volumen de produccion. Para la construccion de
barrios residenciales, la fabricacion implica una
coordinacion directa con la empresa construc-
tora que ejecuta fundaciones y/o montaje de ele-
mentos por fases, para el cumplimiento de pla-
zos establecidos en la carta Gantt del proyecto.

3.2.1.1CAD/CAM madera

Como se menciona anteriormente, la coordina-
cion entre equipos de trabajo es fundamental
para el desarrollo de proyectos industrializados.
En este sentido, la interoperabilidad de archi-
vos en las etapas de diseno y de fabricacion per-
miten una mayor fluidez en la comunicacion y
traspasos de informacion.

Existen diversos software disponibles que per-
miten el desarrollo de proyectos en madera, la
interoperabilidad en el entorno BIM Yy la inte-
gracion de funciones para CNC (Control Numé-
rico Computarizado). Los software mas utiliza-
dos son:

Cadwork
Sema

HBS Cad
Dietrich’s
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Su aplicacion comprende el entramado ligero y
madera masiva y permiten la generacion tanto
de moédulos como paneles de muro, entrepisos,
techumbres, escaleras y fundaciones. Ademas,
entregan la posibilidad de generar secuencias
de montaje y en algunos casos instrucciones de
izaje y montaje.

El uso de estos software entrega la posibilidad
de generar instrucciones directas para maqui-
nas CNC de manufactura. Junto con esto, en
etapas de disefio poseen la capacidad de expor-
tar archivos IFC para el traspaso de informa-
cion entre actores. La capacidad de abordar las
etapas de diseno, prefabricacion e incluso
transporte y montaje posibilita un flujo de in-
formacién continuo entre estas etapas, donde
hay diversos equipos de trabajo avanzando de
manera simultanea.

3.2.1.2 Planos de fabricacion

Los planos de fabricacion o shop drawings son
la planimetria generada para ser utilizada por
los trabajadores de la planta industrializadora
para la fabricacion de elementos prefabricados.
Estos planos son diferentes y adicionales a los
generados por arquitectura o estructura, debi-
do a que contiene informacion que puede ser
proporcionada por mas de un area de trabajo y
posee fines diferentes.

Esta planimetria esta enfocada en proporcio-
nar detalles técnicos e informacion especifica
para la fabricacion de elementos prefabricados.
Este set de planos tiene como fin el de facilitar
el trabajo en planta y entregar la informacion
necesaria para comprender el diseno y confor-
macion de paneles, modulos o cualquier otro
elemento prefabricado.

La elaboracion de esta planimetria requiere la
inclusiéon de informacién como dimensiones,
espaciamientos, la ubicacion exacta de ductos y
perforaciones necesarias, dimensionamiento de
vanos, pliegues, segmentaciones, rebajes, cortes
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y cualquier detalle que haya sido proyectado
para su ejecucion en fabrica. Por lo tanto, con-
tiene informacion proporcionada tanto por los
equipos de arquitectura, estructura y especia-
listas, y su nivel de detalle dependera del grado
de industrializacion de los elementos que con-
forman el proyecto.

Las tolerancias en el diseno entregan la posibili-
dad de adaptar los elementos ante posibles des-
cuadres o desajustes de obra, sin embargo, a lo
largo del proyecto pueden surgir diversos incon-
venientes provenientes de una ejecucion defi-
ciente o no ajustada a las indicaciones iniciales.

La correcta fabricacion de estos detalles permi-
tira la exitosa ejecucion y montaje del proyecto y
siempre debe contener consideraciones prove-
nientes de la empresa industrializadora, en re-
lacion a aquello que se puede o no hacer con la
maquinaria y tecnologia disponible, junto con
los tiempos estimados. La entrega final de pla-
nos debe contar con la revision de la empresa
prefabricadora o ser realizados por la empresa
si corresponde.

La preparacion y generacion de esta planime-
tria es una parte importante del proceso y debe
contar con revisiones que aseguren la deteccion
de interferencias y que los dibujos contienen la
informacion necesaria. Por otro lado, esta ins-
tancia de revision permite verificar la inclusion
de consideraciones constructivas y de montaje.

La generacion de esta planimetria debe estar
considerada desde el inicio del proyecto, indi-
cando especificamente el responsable de su ge-
neracion y la informaciéon que debe contener
cada plano.

El nivel de detalle de estos planos puede variar
en cada proyecto, pero siempre deben contener
las instrucciones necesarias para la fabricacion
de elementos con todos los detalles de dimen-
siones, cortes, materiales y los detalles cons-
tructivos que permitan el montaje de los ele-



PARTE I 10

Construccion
industrializada en

madera industrializada

mentos en el sitio. Ademas, van a permitir
realizar el chequeo de calidad con la claridad de
la composicion de cada elemento fabricado.

3.2.2 CONTROL DE CALIDAD

Debido a la diversidad de actores involucrados
en los procesos de prefabricacion, los elementos
deben ser ver revisados para verificar la calidad
de la fabricacion y el cumplimiento de los re-
querimientos establecidos por disefio en los pla-
nos de fabricacion. El proceso puede realizarse
mediante una inspeccion visual para verificar
aspectos como como grietas, abolladuras, desa-
lineaciones o problemas de acabado.

El control de calidad de elementos prefabrica-
dos es un proceso esencial para garantizar la
calidad y la seguridad en la construccion indus-
trializada. La implementacion de procedimien-
tos de control de calidad efectivos contribuye al
éxito del proyecto y reduce los riesgos y costos
asociados con problemas de calidad.

El control puede incluir los siguientes aspectos:

* Mediciones y tolerancias: Se realizan medi-
ciones para asegurar que las dimensiones de
los elementos se ajusten a las tolerancias es-
pecificadas en el diseno.

¢ Pruebas de calidad: Se llevan a cabo prue-
bas especificas segun las caracteristicas de
los elementos. Esto puede incluir pruebas de
resistencia, pruebas de carga, pruebas de es-
tanqueidad, pruebas de aislamiento, entre
otras, dependiendo del tipo de elemento.

+ Estado delos materiales de terminacion: Ve-
rificar que los materiales de terminacion ins-
talados en cada elemento se mantengan en
buen estado y hayan sido instalados de la
manera proyectada para soportar las cargas
ejercidas durante el proceso de transporte.
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* Solucion constructiva: El elemento prefa-
bricado debe estar compuesto por todas las
capas de materiales especificadas en los pla-
nos de fabricacion, con las respectivas mem-
branas o terminaciones detalladas.

* Calidad de las conexiones: Verificar que no
sobresalgan tornillos, clavos u otros elemen-
tos de conexion que puedan perjudicar la
calidad de los materiales durante el proceso
de transporte o el correcto ensamble de ele-
mentos en la etapa de montaje.

e Pruebas de funcionalidad: En el caso de
modulos, puede ser necesaria la verificacion
del funcionamiento de elementos integrados
como extractores de aire, sistemas eléctricos
u otros elementos incluidos en la solucion.

Durante el proceso es importante la documen-
tacion y registro de los resultados de todas las
pruebas y revisiones de calidad. Esto proporcio-
na un detalle de la calidad de cada elemento y
permite el seguimiento de problemas y solucio-
nes para mejorar la fabricacion de elementos en
el futuro. El levantamiento de problematicas
permitira hacer seguimiento en etapas poste-
riores del proceso, a partir de la informacion
generada en esta etapa.

Basandose en los resultados de las pruebas y la
inspeccion, los elementos se aprueban para su
uso o se rechazan si no cumplen con los estan-
dares de calidad y deben ser reparados o des-
cartados en el caso de presentar desajustes im-
portantes que impidan la correcta ejecucion de
etapas posteriores o arriesguen la seguridad de
la edificacion.

Los controles en planta y/o en obra consideran
las tolerancias maximas establecidas para cada
elemento, de manera de asegurar la correcta
ejecucion del montaje.
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3.2.3 EMBALAIJE

Los elementos prefabricados son fabricados en
una ubicacion diferente a la del lugar de cons-
truccion. El embalaje adecuado protege los ele-
mentos de danos durante el transporte, que
puede incluir movimientos, cargas y descargas.

En casos ideales, el montaje de elementos se rea-
liza el mismo dia en que llegan los elementos
prefabricados, sin embargo, por diversos moti-
vos puede retrasarse y requerir el almacenaje de
elementos en el sitio. En estos casos, los elemen-
tos pueden ser vulnerables a danos fisicos o de-
terioro si no se almacenan y transportan ade-
cuadamente. El embalaje proporciona una capa
de proteccion que minimiza los riesgos de dano
e incertidumbre o retrasos asociados a la repa-
racion o reemplazo de elementos, que puede sig-
nificar un costo no contemplado.

Cada elemento debe contar con un etiquetado
para su identificacion por los equipos de monta-
jey construccion, lo que reduce tiempos y facili-
ta la ejecucion de los trabajos en el sitio.

Un embalaje adecuado asegura que los ele-
mentos lleguen al lugar de construccion en 6p-
timas condiciones, listos para su instalacion,
lo que contribuye al éxito del proyecto. Ade-
mas, es un elemento importante en la gestion
de la cadena de suministro y en las practicas
en la construccion.

3.2.4 DOCUMENTACION PARA
MONTAJE

El éxito de un proyecto puede depender de la
correcta ejecucion del montaje de elementos y
se requerira la competencia y calificacion de
los equipos de trabajo a cargo. Para esto, es ne-
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cesario generar la documentacion necesaria
para hacer el traspaso de informacion y coor-
dinacion entre los equipos de diseno y equipos
de montaje.

La vivienda industrializada tipo considera la
generacion de antecedentes de industrializa-
cion como instrucciones de manipulacion, izaje
y montaje y deben considerar todos los detalles
necesarios para que la ejecucion se realice de
acuerdo a lo proyectado y cumplir con las nor-
mativas asociadas.

La generacion de esta informacion ayuda a los
equipos de construccion a comprender rapida-
mente como se deben ensamblar los elementos
prefabricados y reduce la posibilidad de errores
en el proceso de construccion. La documenta-
cion bien elaborada agiliza el proceso de monta-
je v los equipos pueden trabajar de manera mas
eficiente, reduciendo el tiempo y los costos de
construccion. Ademas, puede permitir el apren-
dizaje de nuevos miembros del equipo, al tener
una guia detallada para seguir.

La disponibilidad de instrucciones respecto a la
secuencia constructiva facilita la ejecucion de ta-
reas, resguardando la seguridad y calidad de los
elementos, lo que aumenta su durabilidad.

La documentacion generada proporciona una
base para la retroalimentacion y mejora conti-
nua. Si se encuentran problemas durante el
montaje, se pueden realizar ajustes en la docu-
mentacion para futuros proyectos, lo que mejo-
ra la eficiencia y la calidad de los procesos. Por
otro lado, la documentacion también actta
como un registro historico del proyecto, lo que
puede ser util para futuras obras de mantencion
0 renovaciones.
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3.3

TRANSPORTE

Debido a la diversidad de actores que partici-
pan en el transporte y montaje de un proyecto,
un aspecto clave para una ejecucion exitosa de
estas etapas es la coordinacion entre equipos.
La entrega de elementos y otros elementos (ma-
teriales de terminacion, conectores, artefactos
sanitarios o eléctricos, entre otros que pueden
formar parte del kit de entrega) en los plazos y
condiciones establecidas, la disponibilidad de
equipos de trabajo, herramientas y maquina-
rias adecuadas para el izaje de elementos de
peso y dimensiones determinadas previamente
son variables a considerar para disponer las
condiciones necesarias.

Durante estas etapas la coordinacion involucra
a mandante, empresa industrializadora, espe-
cialistas, constructora a cargo de labores en el
sitio de emplazamiento, equipo de transporte y
equipo de montaje.

3.3.1 TRANSPORTE

El objetivo principal durante esta etapa es eje-
cutar el traslado adecuado y optimizado para el
tipo de solucién empleada y conservar integra-
mente los elementos que componen los paneles
o modulos. El uso de herramientas digitales
para la planificacion del traslado debe comple-
mentarse con el analisis de todas las condicio-
nes del camino desde la planta prefabricadora
hasta el sitio de emplazamiento del proyecto,
que en algunos casos puede considerar caminos
rurales o calles con dimensiones reducidas.

Dentro de los antecedentes de industrializa-
cion requeridos para el ingreso de viviendas
industrializadas tipo (Resolucion 59), en rela-
cion a esta etapa se solicitan:
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Detalles constructivos: Entre otros antece-
dentes, se requieren antecedentes como el
tipo de camiones a utilizar para el traslado de
elementos prefabricados, su tonelaje, dimen-
siones, accesos a la obra, sector de acopio,
condiciones del camino, entre otros antece-
dentes que sean pertinentes a estas labores.

Instrucciones de manipulacion: Indicacio-
nes respecto a la forma correcta en que se
debe manipular los elementos en el proceso
de traslado, almacenaje e instalacion.

Instrucciones de acopio: Para casos donde
los elementos no sean instalados inmediata-
mente al momento de descarga, se deben
detallar las condiciones en que se debe al-
macenar los elementos.

3.3.2 CONTROL DE CALIDAD

Debido a los impactos que pueden recibir los
elementos durante las fases de transporte, izaje
y montaje, existe la necesidad de implementar
sistemas de control de la calidad de los elemen-
tos. A través de la verificacion del estado de ele-
mentos existe la posibilidad de aumentar el
control de procesos y generar mejoras en la cali-
dad de las viviendas y la reduccion de proble-
mas de posventa.

El control de esta etapa puede considerar los
mismos detallados en el punto 3.2.2.

El ingreso de una vivienda tipo industrializada
considera la entrega de instrucciones de repara-
cion (por la empresa industrializadora) para
elementos que puedan haber sufrido danos du-
rante el traslado.
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3.4

MONTAJE

Para obtener las ventajas de la industrializacion
se recomienda la incorporacion de soluciones
que faciliten la rapidez del montaje en obra y la
conexion entre elementos prefabricados con
aquellos ejecutados en obra. La consideracion
de soluciones debe estar acompainada de un
analisis de las condiciones en obra, tales como la
mano de obra disponible en la region y la califi-
cacion requerida para la ejecucion del montaje.

El uso de conexiones complejas que requieran
herramientas o conocimiento especifico pueden
ser beneficiosas en plazos y la calidad de los re-
sultados, cuando se consideran todas las varia-
bles asociadas para una ejecucion exitosa.

La secuencia de montaje propuesta en cada pro-
yecto responde a un analisis que considera rapi-
dez constructiva, estabilidad estructural de los
elementos, disponibilidad y optimizacion de
maquinaria, herramientas y trabajadores, entre
otros factores. Es indispensable seguir la se-
cuencia de montaje propuesta y no generar mo-
dificaciones en la obra, debido a que pueden ge-
nerar confusiones y errores en el proceso.

Cada elemento prefabricado debe poseer una
identificacion, por ejemplo, en el caso de pane-
les, debe estar identificada la orientacion de
cada cara (si es un panel de muro perimetral
determinar cudl es la cara interior y la exterior)
y su desmontaje del camion debe responder a su
ubicacion en la secuencia de montaje.

Hacer seguimiento del proceso, a partir de la
secuencia de montaje planificada y todos los re-

Fundamentos y conceptos
clave en la construccion

59

2.0 4.0

ETAPAS DE LA CONSTRUCCION
INDUSTRIALIZADA

El futuro de la industria

cursos de planificacion generados. Al terminar
la obra, validar el montaje y actualizar modelos
de acuerdo a las obras ejecutadas.

En relacion a esta etapa, el ingreso de viviendas
industrializadas tipo considera la entrega de:

e Instrucciones de izaje: Detalle de los proce-
dimientos de izaje del elemento o elemento,
indicando si es necesaria maquinaria espe-
cializada. Ademas, indicaciones de los pun-
tos de izaje y la informacion correspondien-
te para un traslado e instalacion segura.

e Instrucciones de montaje: Instrucciones
proporcionadas por el fabricante que deta-
llen el montaje y la instalacion del sistema.
Se recomienda la generacion de una lista de
verificacion del montaje e instalacion de
partes y aspectos criticos, incluyendo espe-
cificaciones de tolerancias, secuencia de
montaje y cualquier informacion relevante
para asegurar que el montaje en el sitio
cumpla con las normas existentes.

e Instrucciones de reparacion: Recomenda-
ciones para la evaluacion y reparacion de
danos en terreno, teniendo en cuenta la dis-
ponibilidad de piezas de repuesto y el grado
de interconexion entre los diferentes ele-
mentos del sistema.

* Instrucciones particulares del elementos o
elemento: Informacion especifica del ele-
mento o elemento fundamental para su
puesta en obra.
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3.5

CONSTRUCCION EN EL SITIO

La etapa de construccion en el sitio es crucial
para transformar los elementos prefabricados
en una edificacion funcional y lista para su uso.
Una planificacion y ejecucion cuidadosas son
esenciales para garantizar que el proyecto se
complete con éxito, cumpla con los estandares
de calidad y seguridad, y cumpla con los plazos
y el presupuesto establecidos.

Posterior al proceso de montaje, la edificacion
considera la ejecucion de trabajos complementa-
rios o que no formaron parte de los elementos
prefabricados. Durante esta etapa es relevante la
coordinacion de equipos de trabajo para llevar a
cabo las tareas en los plazos establecidos.

Después de que los elementos prefabricados se
han montado, es fundamental asegurar que es-
tén debidamente unidos y conectados. Esto im-
plica la conexion estructural, de sistemas eléc-
tricos, sanitarios, u otros sistemas segin sea
necesario. La conexion de pernos, tornillos, ad-
hesivos u otros métodos de unién pueden ser
utilizados, dependiendo de los elementos y el
diseno del proyecto.

Una vez que las conexiones estructurales y de
servicios fueron realizadas, se realizan trabajos
de acabado en el interior y el exterior de la obra.
Esto puede incluir la instalacion de revestimien-
tos de muros, pintura, instalacion de pavimen-
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tos, carpinteria, entre otros. Los elementos pre-
fabricados pueden venir con acabados parciales,
pero es en esta etapa donde se completan.

Luego de la ejecucion de las obras, es necesario
realizar pruebas y verificaciones exhaustivas
para garantizar que todos los sistemas funcio-
nen correctamente. Esto es fundamental para
garantizar la seguridad y la eficiencia de la edifi-
cacion. Se pueden realizar pruebas de presion,
pruebas de fugas, pruebas eléctricas, entre otras.

3.5.1 INSPECCION FINAL

Al final la obra, se programan inspecciones de
construccion y se solicita la recepcion de obra.
Esto es fundamental para cumplir con las nor-
mativas municipales, la Ordenanza general de
urbanismo y construcciones y las resoluciones
asociadas a la ejecucion de viviendas con finan-
ciamiento estatal.

3.5.2 ENTREGA AL CLIENTE O
USUARIO FINAL

Una vez que se completa la construccion en el
sitio, la vivienda se entrega al cliente o usuario.
Esto puede implicar una revision final con la
contraparte para asegurar que se cumplan to-
das las especificaciones de disefo.
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ENTREGA DE INFORMACION PARA MANTENCI()N, OPERACION Y

DESMONTAJE

Figura 25. Mantencién de fachadas industrializadas

La vida til y calidad de una edificacion indus-
trializada puede extenderse en la medida en que
se realicen labores que lo permitan. A partir de
la documentacion generada durante las etapas
previas es posible generar instrucciones de
mantencién y operacion que permitan un des-
empeio eficiente de la edificacion.

La evaluacion en tiempo real del desempeno de
edificios con gemelos digitales, por ejemplo, po-
sibilita la mejora continua y optimizacion del
disefio en proximos proyectos. A partir de las
lecciones aprendidas desde la etapa operativa,
las decisiones se orientan a mejoras en el des-
empeno, considerando el ciclo de vida completo
de un proyecto.
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3.6.1 DOCUMENTACION AS-BUILT

A diferencia de los planos de fabricacion, los
objetivos de la planimetria y documentacion
as-built tienen relacion con las etapas de opera-
cion y mantencion del proyecto y permiten te-
ner trazabilidad de un proyecto con la informa-
cion actualizada respecto a cambios que podria
haber sufrido el disefio en las fases de montaje
y construccion. Permite identificar la ubicacion
de sistemas, ductos, cables y tuberias, lo que fa-
cilita las labores de mantencion y reparacion.
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3.6.2DOCUMENTACION FINAL PARA
OPERACION Y MANTENCION

Actualizar el modelo de la edificacion, de
acuerdo a cambios realizados en obra permite
contar con informacion valiosa que posibilita
la toma de decisiones informada durante su
uso y mantencion.

Se recomienda la generacion de un manual de
mantencion, que corresponde a un documento
que proporciona instrucciones detalladas so-
bre como mantener y operar el edificio de ma-
nera eficiente y segura. Incluye informacion
sobre cada sistema y elemento, como sistemas
eléctricos, sistemas de climatizacion, sistemas
sanitarios, estructura de la edificacién, entre
otros. Este manual proporciona una referencia
completa para los encargados de mantencion,
que permitira la extension de la vida 1til de la
edificacion.

El ingreso de viviendas industrializadas tipo
considera entre los antecedentes de industriali-
zacion, la entrega de un Manual de uso, cuidado
y mantencién para el usuario, que contenga as-
pectos minimos como:

* Descripcion del sistema de edificacion

* Precauciones de uso y mantencion

* Fijaciones de muebles y similares

» Colocacion de protecciones metalicas en
ventanas

» Abertura de nuevos vanos para puertas y
ventanas

» Otros pertinentes a la soluciéon constructiva

Fundamentos y conceptos
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3.6.3 DESMONTAIJE

En proyectos donde se considere la reutiliza-
cion de elementos, debe incorporarse la infor-
macion necesaria para la ejecucion del desmon-
taje y el posterior montaje en otro proyecto o
lugar, ya sea informacion técnica como la re-
querida para la contratacion de servicios y la
generacion de contratos.

Cuando se proyecte el desmontaje de un proyec-
to, el equipo de disefo debe proporcionar infor-
macion para que los responsables del desmon-
taje puedan comprender la estructura y
cualquier caracteristica que permita facilitar el
desmontaje, asi como aspectos que requieran
técnicas o secuencias inusuales.
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4.1

NUEVOS TIPOS DE RELACIONES CONTRACTUALES

Como presenta el reporte de McKinzey & Com-
pany?®!, la construccion industrializada implica
un cambio significativo en la industria, al llevar
el proceso de construccion actual basado en
proyectos hacia un enfoque basado en produc-
tos. Frente a la idea de construir proyectos tini-
cos y personalizados en el sitio de emplazamien-
to, la construccion industrializada implica un
traspaso de labores hacia la planta de prefabri-
cacion. Esto comprende la fabricacion de ele-
mentos estandarizados, en una linea de produc-
cion que puede considerar también opciones de
personalizacion. Para lograr una produccion
eficiente y mejorar mediante la repeticion, los
equipos de disefno, empresas industrializadoras
y constructoras pueden especializarse en seg-
mentos de usuarios finales. Todo esto implica el
surgimiento de modelos de negocios basados en
datos que aprovecharan la informacion dispo-
nible para propiciar una mejor toma de decisio-
nes y asegurar el cuamplimiento de procesos.

La coordinacion temprana observada en pro-
yectos de construccion industrializada propone
la integracion de actores, con el objetivo de
considerar cada una de las visiones y proyectar
un objetivo en comun. La integracion discipli-
naria implica nuevos tipos de contrato, que de-
finen tiempos y alcances diferentes a los de la
construccion tradicional. Estos nuevos mode-

31.
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los implican la participaciéon temprana y simul-
tanea tanto de disefiadores, ingenieros, equipos
de especialistas, empresa industrializadora,
proveedores, empresa constructora, transpor-
tistas y montajistas.

A diferencia de los modelos de construccion
tradicional, la integraciéon temprana implica
nuevas responsabilidades y alcances dentro del
proceso y los contratos son una herramienta
que brinda claridad respecto a los alcances en
las labores de cada colaborador, rango de inter-
vencion, relacion con otros participantes, ries-
gos, métodos de compensacion y en general, las
relaciones contractuales para llevar un proceso
constructivo conforme a lo planificado. Por
otro lado, estos modelos de gestion implican en
todos los casos un coordinador de proyecto
cuyo rol es centralizar la toma de decisiones. La
definicion del tipo de contrato a utilizar con
cada parte se vincula con los objetivos de cada
proyecto y las capacidades de los equipos y re-
quiere una evaluacion preliminar para su co-
rrecta implementacion.

No existe un modelo ideal universal de adjudi-
cacion y cooperacion para la construccion in-
dustrializada en madera, sino que cada modelo
de acuerdo a las caracteristicas iniciales debe
seleccionar un modelo adecuado y adaptarlo si

McKinsey & Company, «The next normal in construction How disruption is reshaping the world’s largest ecosystem».



PARTE I 10

Construccion
industrializada en

madera industrializada

es necesario. Los criterios de seleccion del mo-
delo se basan en las posibilidades de coopera-
cion, el alcance de influencia del cliente y el ni-
vel de dificultad del proyecto.

De acuerdo a lo propuesto por Jerker Lessing y
otros autores?®?, la construccion industrializada
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Desde el principio del
PROCESO, éste se basa
altamente en el PROYEC-
TO, lo que significa que
- el proyecto se desarrolla . .
segun especificaciones
Unicas para cada cliente.

Cada proyecto se DISENA DESDE CERO por diferentes oficinas inde-
pendientes entre si, las cuales tienen un grado limitado de repeticiény
reutilizacion de disefios anteriores para asi adaptarse a las especifica-

ciones Unicas de cada cliente.

Manufactura de
‘magquinaria

La construccion la realizan especialistas in situ en entornos
hostiles, siendo una gran parte de la mano de obra trabajadores
~ < . temporales. Dada la singularidad del proyecto, las caracteristicas _ _
de éste también son Unicas de un proyecto a otro, lo que genera

Generar modificaciones en los parametros del
edificio y de su disefio y la falta de transparencia
en ésto causa retrasos significativos en el
proyecto. Los contratistas estan sujetos a la
mayoria de estos riesgos, ya que las estructuras
de contratos e incentivos no estan alineadas, lo
que hace que la gestion de proyectos y riesgos
se convierta en una competencia clave. Este
riesgo ha tenido como resultado que hayan
entidades que abandonan permanentemente a

la industria
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de viviendas se compone por 8 areas, entre las
cuales se encuentran las relaciones a largo pla-
zo y la medicion del desempeno y reutilizacion
de experiencias, lo que da a entender la relevan-
cia de estas areas dentro de la estrategia de tra-
bajo para definir el nivel de implementacion de
la industrializacion.

Manufactura de
Componentes

Manufactura de
Materiales

Los edificios no estan optimizados para el coste
total de propiedad, la sostenibilidad o las necesi-
dades de los clientes: el enfoque en el usuario
final es limitado.

>

Figura 26. Ecosistema de la construccion hoy

32.

Lessing, Stehn, y Ekholm, «Industrialised housing: Definition and categorization of the concept».
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Figura 27. Ecosistema de la construccion en el futuro
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4.2

MANUFACTURA AVANZADA

La transformacion digital, conocida como In-
dustria 4.0 representa la siguiente fase en la di-
gitalizacion del sector de la manufactura y nace
impulsada por el impacto de la tecnologia digi-
tal y el procesamiento de datos.

Junto con la implementacion de maquinas y
dispositivos méas inteligentes, se pueden obte-
ner ventajas como mayor productividad, efi-
ciencia en el uso de recursos y reduccion de resi-
duos generados.

La implementacion de nuevas tecnologias impli-
ca una actualizacion constante en las habilida-
des y entrenamiento de los trabajadores de una
empresa, con el objetivo de facilitar las funcio-
nes que desarrollan y obtener la maxima ventaja
de la implementacion de nuevas tecnologias. El
ritmo de actualizacion de las tecnologias debe
ser acompaiado por la preparacion y reentrena-
miento de los trabajadores y la contratacion de
nuevos profesionales cuando sea necesario.

Entre los pilares de la Industria 4.0 destacan
por su aplicacion en la construccion industriali-
zada en madera:

 Inteligencia artificial:
El analisis de datos desarrollado por siste-
mas de inteligencia artificial permite la op-
timizacion de procesos y la gestion de pro-
yectos, tanto en etapas de planificacion
como en etapa de mantencion.

* Automatizacion- robotizacion:
Las ventajas en la incorporacion de tecnolo-
gias de automatizaciéon de procesos se pue-
den ver en la produccion en masa, pero, ade-
mas, se incorpora la oportunidad de
personalizacion y flexibilidad en los disefios.
Los sistemas automatizados pueden ser
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adaptados para generar diversas alternati-
vas de diseno de un elemento, sin alterar sig-
nificativamente la linea de produccion.

El uso de maquinaria automatizada permi-
te también el montaje de elementos, donde
es posible alcanzar gran precision y calidad
en los resultados.

Realidad virtual:

La digitalizacion de proyectos entrega di-
versas posibilidades para el desarrollo de
proyectos. Durante la etapa de disefio facili-
ta el trabajo colaborativo, permite la visuali-
zacion del proyecto, deteccion de problemas
de diseno y la evaluacion de posibles solucio-
nes. Para etapas posteriores facilita la visua-
lizacion de soluciones para el transporte y la
optimizacion de la secuencia de montaje de
los elementos (paneles, modulos, POD’s o
cerchas) y su interaccion con las obras desa-
rrolladas en el sitio, como fundaciones o co-
nexiones de ductos.

La informacion generada a partir de mode-
los 3D también permite la documentacion y
posterior evaluacion y mejora de soluciones.

Realidad aumentada:

A través de la superposicion de modelos 3D
en entornos reales, es posible la visualizacion
de disefios y elementos en el espacio existen-
te. La posibilidad de ver objetos en el mundo
real facilita a los trabajadores la compren-
sion de soluciones para la instalacion de ele-
mentos de manera precisa y posteriormente
el control de las obras ejecutadas.

Gemelos digitales:
La representacion digital de edificios permi-
te el monitoreo de su desempeno en tiempo
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real, lo que facilita la mejora continua de so-
luciones de diseno para la etapa constructi-
va y posteriores etapas de operacion y man-
tencion. El alcance del modelo puede ser
variado, desde la visualizacién en tiempo
real, simulaciones y analisis, optimizacion
de operaciones y mantenciéon de un edificio,
integracion con sistemas de gestion del edi-
ficio y mejoras en el desempeno energético.

El uso de gemelos digitales permitiria mejo-
rar su eficiencia y la mejora continua en pro-
yectos industrializados.

Durante la etapa de fabricacion, la simula-
cion de la linea de produccion entrega ante-
cedentes para detectar posibles inconve-
nientes y mejorar la eficiencia en la
produccion.

En la etapa de transporte, el gemelo digital
entrega la posibilidad de planificar la logis-
tica del transporte desde la carga de camio-
nes hasta la descarga en el sitio.

Durante el montaje, los gemelos digitales
entregan informacion visual respecto a la
logica y secuencia de montaje de los elemen-
tos, que facilita el entendimiento de los
equipos que desarrollan esas labores.

Fundamentos y conceptos
clave en la construccion
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Durante las etapas posteriores, los gemelos
digitales permiten monitorear el funciona-
miento de los edificios y facilitar las labores
de mantencion y prediccion de errores.

Internet de las cosas (Internet of Things:
107T):

La posibilidad de generar redes interconec-
tadas con equipos de monitoreo y transmi-
sion de datos en tiempo real, abre diversas
oportunidades para generar procesos de
mejora continua en el desempeno de edifi-
cios. Este aspecto es clave en la construccion
industrializada, donde uno de los objetivos
es la optimizacion y mejoras en la eficiencia.

A través de la disposicion de datos, es posi-
ble el analisis de casos y la toma de decisio-
nes informadas para la etapa de prefabrica-
cion y la etapa operativa. Esto, con el fin de
mejorar diversos aspectos en el caso de la
etapa operativa, como la experiencia del
usuario, mantencion preventiva, eficiencia
energética y la evaluacion general de proyec-
tos, para la generacion de mejoras en solu-
ciones de futuros proyectos.

En la etapa de prefabricacion, la disposicion
de datos permite la optimizacion de proce-
sos en fabrica y durante la obra.



A continuacién, se presentan las consideraciones
técnicas constructivas para desarrollar proyectos
industrializados, con miras a aspectos
normativos, de funcionamiento y de calidad.
Ademas, se presenta la reglamentacion asociada
a proyectos de vivienda industrializada con
financiamiento estatal. A través de diversos casos
de estudio, se evidencian las particularidades de
la construccion industrializada y las ventajas que
es posible obtener.
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CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE
PROYECTOS INDUSTRIALIZADOS

El diseno de soluciones constructivas implica la consideracion de diversos aspectos para determi-
nar sus caracteristicas, con el foco siempre en la ejecucion de proyectos industrializados en entra-
mado de madera. Dentro de los requerimientos, se encuentran principalmente: estructurales, re-
querimientos de resistencia al fuego, térmicos y acusticos, disenio de envolvente, incorporacion de
instalaciones, aspectos del transporte, montaje y desmontaje de la estructura.

Si el objetivo del proyecto es aprovechar las ventajas de la industrializacion, se releva el uso del en-
foque DfMA para guiar la toma de decisiones, con la aplicacion de criterios en funcion de los obje-

tivos especificos del proyecto.

11

CONSIDERACIONES NORMATIVAS

La edificacion de viviendas considera la acredi-
tacion de cumplimiento respecto a tres temas
que afectaran el diseno de soluciones construc-
tivas: resistencia al fuego, comportamiento tér-
mico y acustico.

El cumplimiento de estos aspectos es de caracter
obligatorio y los requisitos dependeran del tipo
de elemento que se est4 evaluando dentro de una
edificacion, que puede ser estructural o no.

La plataforma online presenta
soluciones constructivas que cuentan con infor-
mes de acreditacion de cumplimiento de los tres
aspectos, en el caso que corresponda. Por otro
lado, la plataforma de proporciona di-
versas soluciones constructivas en madera para
ejecucion de viviendas.
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1.1.1 REQUERIMIENTOS DE
RESISTENCIA AL FUEGO

En Chile, la edificacion de viviendas comprende
el cumplimiento de requisitos de resistencia al
fuego para cada uno de sus elementos construc-
tivos, cuyas exigencias se establecen de acuerdo
al niimero de pisos de la edificacion, en los arti-
culos 4.3.3 y 4.3.4 de la O.G.U.C. De igual ma-
nera que una edificacion tradicional, las vivien-
das industrializadas deberan cumplir con las
exigencias de resistencia al fuego.

Las exigencias aplican, segtin corresponda, para
los siguientes elementos: muros cortafuego, mu-
ros de la caja de escaleras, muros de caja de as-
censores, muros divisorios entre unidades, mu-
ros estructurales, muros no estructurales o
tabiques, escaleras, entrepisos y techumbre. El


https://www.disenamadera.cl/
https://www.minvu.gob.cl/ditec/
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cumplimiento de los requisitos puede acreditar-
se mediante la especificacion de soluciones cons-
tructivas presentes en el Listado oficial de com-
portamiento al fuego de elementos y elementos
de la construccion, del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo. Por otro lado, la plataforma Disena
Madera presenta soluciones que acreditan el
cumplimiento de diferentes exigencias, depen-
diendo del tipo de elemento constructivo. En el
caso de que se considere utilizar una solucion
constructiva que no cuente con un informe de
acreditacion, se debera ejecutar un ensayo de
comportamiento al fuego de la solucion y la ela-
boracion de un informe que acredite que esta so-
lucion cumple con la exigencia o se podra contar
con un informe de asimilacion, de acuerdo a cri-
terios indicados en NCh3684/1:2002 Determi-
nacion de la clasificacion de resistencia al fuego
- Método de asimilacion — Parte 1: Método de
asimilacion por comparacion directa para solu-
ciones constructivas en base a estructura de ace-
ro o madera y placas de revestimiento, en base a
ensayos nacionales y NCh3684/2:2022 Deter-
minacion de la clasificacion de resistencia al fue-
go - Método de asimilacion - Parte 2: Método de
asimilacion por comparacion directa para ele-
mentos de construccion en general, en base a en-
sayos extranjeros.

Se podra asimilar la resistencia al fuego de una
solucion constructiva ya ensayada, a otra solu-
cion de caracteristicas similares, en casos don-
de se considere capas adicionales en una o am-
bas caras y siempre que se verifique, que la
reaccion al fuego de los materiales que confor-
man las capas adicionales no altera la resisten-
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cia al fuego de la solucion constructiva principal
ensayada; lo cual debera ser acreditado me-
diante un informe emitido por un profesional
especialista y adjuntando a este informe la do-
cumentacion respectiva de respaldo.

Los elementos que deberan contar con acredi-
tacion son:

e Muros - Paramentos — Paneles Verticales
Pilares - Elementos Estructurales Verticales
Puertas — Elementos Constructivos
Verticales

Losas — Elementos Estructurales
Horizontales

Escaleras - Elemento Inclinado

Complejo Cielo -Techumbre

Entramados de Entrepisos — Elementos
Estructurales Horizontales

Vigas - Elementos Estructurales
Horizontales

Elementos Protectores

Para cumplir con los requisitos de cada elemen-
to se requiere la adiciéon de capas de material
que permitan retardar la propagacion del fuego
hacia la otra cara del elemento. Es importante
privilegiar soluciones constructivas compati-
bles con la prefabricacion, que puedan ser cor-
tadas de acuerdo a los detalles constructivos y
transportadas de forma segura, ademas que
permitan un montaje rapido para reducir los
trabajos de construccion en el sitio. En casos
donde corresponda, las planchas de yeso carton
consideraran un traslape o desfase que optimi-
ce el desempeiio de la solucion, como se observa
en la siguiente figura.
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Tercera corrida de
planchas

Desfase entre planchas
de yeso cartdn

Figura 28. Desfase de planchas

Para muros, entrepisos y techumbres, el yeso
carton es un material ampliamente utilizado
para cumplir con los requisitos de resistencia
al fuego, pero su uso requiere un especial cui-
dado para su manipulacion si se considera in-
corporar durante la prefabricacion, debido a su
fragilidad, especialmente en aristas o esquinas
expuestas a golpes durante el transporte, izaje
o montaje.

Figura 29. Junta intumescente para la proteccién de co-
nectores

7

El disenio de soluciones debe considerar tam-
bién la proteccion de conectores frente al fuego,
en primer lugar, a través del diseno y posterior-
mente mediante el uso de productos como cin-
tas, sellantes, espumas y otros materiales intu-
mescentes que puedan colaborar en la proteccion
de otros tipos de encuentros también, como
puertas o encuentros de elementos.

Independiente del tipo de edificacion y su uso,
para el resguardo de estructuras de madera, es
fundamental la prevencion, deteccion tempra-
na y proteccion contra el fuego. Esto es posible
a través de la instalacion de sistemas como de-
tectores de calor, detectores de humo o asperso-
res de agua. La instalacion de estos sistemas
debe ser evaluada en equipo, considerando si es
factible su incorporaciéon durante la etapa de
prefabricacion o si se instalaran en obra.

1.1.2 REQUERIMIENTOS TERMICOS

Debido a la diversidad de climas presentes en
Chile, cada zona posee caracteristicas y requeri-
mientos diferentes y pueden variar considerable-
mente si se comparan los requerimientos de una
vivienda en el norte con una en el sur del pais.
Toda vivienda industrializada debera cumplir
con exigencias definidas por el Estandar higro-
térmico para viviendas industrializadas (ver
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y las especificaciones se detallan
para cada elemento que tenga una cara expuesta
al exterior, con valores diferenciados para muros
perimetrales, piso ventilado, techumbre y puer-
tas opacas.

En edificaciones de entramado ligero en made-
ra, el material utilizado como aislante térmico
puede variar entre empresas industrializadoras
y debe ser confirmado por el equipo de diseno
para generar soluciones que cumplan con los re-
quisitos de la zona térmica donde se va a empla-
zar la edificacion.

El entramado ligero en madera permite la ins-
talacion de aislacion térmica entre los elemen-
tos que componen la estructura y cuando los
paneles se cierran a ambos lados, sélo es posi-
ble verificar los materiales durante su fabrica-
cion, por lo tanto, esta labor debe ser ejecutada
procurando cubrir toda el area libre para evitar
infiltraciones de aire y evitar la pérdida o ga-
nancia de calor no proyectada en los encuen-
tros de elementos como secciones de muro con
ductos eléctricos u otros. El diseno de las solu-
ciones constructivas debe permitir la continui-
dad del aislante térmico entre diferentes ele-
mentos para evitar la generacion de puentes
térmicos, por lo tanto, deberan evaluarse en
funciéon del desempenio y su compatibilidad con
la prefabricacion.

Debido a que la construccion prefabricada se
realiza en entornos controlados, existe la opor-
tunidad de realizar pruebas de hermeticidad a
los paneles fabricados, que permitan garantizar
su comportamiento en conjunto con soluciones
a realizar en obra. Mientras que, la construc-
cion modular presenta la oportunidad de desa-
rrollar soluciones innovadoras que garanticen
la eliminacion de puentes térmicos.

Se recomienda optar por materiales que sean
compatibles con los procesos y maquinarias
utilizadas en la prefabricacion, de manera que
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permitan agilizar el trabajo en la planta y se op-
timice el tiempo de trabajo y el material.

En proyectos que consideren la ejecucion de so-
brecimientos, se debera incorporar aislacion tér-
mica, con un material que cumpla con los requi-
sitos de resistencia térmica R100 exigidos por el
estandar higrotérmico para viviendas indus-
trializadas. Este material debera ser instalado
por el exterior, cubriendo el sobrecimiento desde
el nivel de piso terminado hasta el hombro de la
fundacion o 30cm bajo el nivel del terreno.

N

ll!

Aislacion de sobrecimiento

Si la sustentabilidad es uno de los objetivos que
persigue el proyecto, para la aislacion térmica
se debe tomar en cuenta el origen de los mate-
riales a utilizar, privilegiando el uso de aislantes
térmicos sustentables.

El diseno de las soluciones y la instalacion de los
materiales debe buscar minimizar los puentes
térmicos en cada una de las soluciones de piso,
muros o techumbre, para mejorar el comporta-
miento de la edificacion y asi reducir la deman-
da energética de climatizacion. El proceso de
diseno debe tomar las consideraciones para ase-
gurar el buen desempeno del aislante térmico,
con materiales de las dimensiones correctas
para cubrir la superficie, ya sea en elementos
horizontales o verticales. La prefabricadora sera
la responsable de ejecutar la instalacion y se de-
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PUENTE TERMICO
POR DEFICIENCIAS
CONSTRUCTIVAS

Figura 31. Errores en la instalacién del aislante térmico

A nivel nacional, la ejecucion de viviendas in-
dustrializadas tipo implica la aplicacion del es-
tandar higrotérmico para viviendas industriali-
zadas tipo, que regula los valores de
transmitancia maximos que pueden tener las
soluciones constructivas que componen la vi-
vienda y también de puertas.

1.1.3 REQUERIMIENTOS ACUSTICOS

Al igual que en una construccion tradicional,
toda construccion industrializada emplazada en
Chile debe cumplir con los requerimientos acts-
ticos de la O.G.U.C., que en el caso de viviendas
van a depender de sus caracteristicas y tipolo-
gia. Edificaciones de vivienda colectiva, vivien-
da continua, viviendas pareadas y unidades de
vivienda que estén contiguas a recintos no habi-
tables deberan cumplir con exigencias acusticas.

Reglamentacion asociada
a proyectos de vivienda
industrializada tipo
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El Manual de aplicacién a la Reglamentacion
acustica de la Ordenanza General de Urbanis-
mo y Construcciones presenta recomendaciones
para aquellos elementos no considerados en la
0.G.U.C., como ventanas o ascensores. Se des-
taca el alto estandar de las viviendas industria-
lizadas tipo.

En viviendas industrializadas, las soluciones
de conexion entre elementos prefabricados son
fundamental para lograr una efectiva aislacion
acustica que permita bloquear la transmision
de ruido entre recintos. El diseno debe asegu-
rar que las juntas entre elementos prefabrica-
dos (por ejemplo, entre panel de entrepiso y pa-
nel de muro divisorio) estén selladas para evitar
fugas de sonido, a través del uso de materiales
de sellado acustico en todos los encuentros. Ac-
tualmente existen diversos productos en el
mercado que permiten reducir la transmision
de ruido por via aérea y estructural. Los en-
cuentros de modulos o paneles de entramado
ligero y/o CLT pueden considerar este tipo de
soluciones si se busca generar un estandar ade-
cuado de aislacion actstica entre recintos o en-
tre viviendas.

I

Figura 32. Solucién con membranas acusticas en en-
cuentro de paneles de muro y entrepiso
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CONSIDERACIONES DE FUNCIONAMIENTO Y DESEMPENO

El disefio de proyectos industrializados implica
la evaluacion y resolucion de aspectos que pro-
pician el buen funcionamiento y desempeno de
la edificacion. A continuacion, se presentan los
aspectos mas relevantes a considerar para ase-
gurar el buen funcionamiento de una edifica-
cion industrializada, desde el diseno de diferen-
tes areas del proyecto.

b
SERVICIOS 7:
1

ENVOLVENTE o R0 1 |

ESTRUCTURA

Instalaciones incorporadas en las fundaciones

1.2.1 DISENO ESTRUCTURAL

De igual manera que edificaciones construidas
de manera tradicional, las industrializadas de-
ben cumplir con todos los requerimientos es-
tructurales exigidos normativamente.

El diseno estructural debe considerar las cargas
propias de una obra tradicional, pero ademas
debe contemplar las cargas ejercidas en los ele-
mentos durante el transporte, para garantizar
su integridad durante el traslado. Las condicio-
nes del camino pueden ser relevantes para el di-
sefio, debido a que las cargas ejercidas en los
elementos son diferentes en un camino asfalta-
do que en un camino rural o en caminos con
grandes pendientes.

74

1.2.1.1 Fundaciones

Dentro de las etapas del proceso constructivo
descritas en la Parte I, la ejecucion de fundacio-
nes se realiza de manera simultanea con la pre-
fabricacion de elementos, por lo tanto, sus pla-
zos deben estar coordinados para que el dia de
entrega de elementos prefabricados, se pueda
comenzar a realizar su montaje en el sitio. Fun-
daciones bien ejecutadas facilitan el desarrollo
del montaje y reducen la necesidad de interve-
nir elementos en el sitio, por lo tanto, optimizan
el tiempo y los recursos.

La ejecucion de fundaciones debe realizarse con
el cuidado de posicionar todos los ductos de es-
pecialidades correctamente para permitir su
continuidad hacia los paneles de muro, ademas
de la instalacion de todos los elementos de co-
nexion, membranas, cintas y elementos necesa-
rios para la ejecucion de fundaciones.

Instalaciones incorporadas en las fundaciones
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Las tolerancias establecidas deben permitir
resolver imprecisiones menores que no impli-
quen rehacer trabajos o poner en riesgo la es-
tabilidad estructural de cada elemento o la
obra por hacer mas cortes o perforaciones
que las planificadas o realizarlas en zonas
criticas estructuralmente.

El disefio de fundaciones debe considerar los
aspectos constructivos del montaje que pue-
dan ser relevantes, como cambios en la geome-
tria para permitir un montaje preciso o mas
rapido, conexiones especiales o cualquier otro
aspecto relevante.

La nivelacion de las fundaciones y radier es muy
importante en una obra que contiene elementos
prefabricados, debido a que los desniveles o
hundimientos podrian acumularse y generar
descuadres importantes y la imposibilidad de
ajustar correctamente los ultimos elementos en
montar. Esto podria danar los elementos y re-
ducir su vida qtil, lo que resulta en costos adi-
cionales de reparacion o reemplazo durante la
obra o durante la operacion del edificio.

Para una correcta ejecucion de fundaciones sera
fundamental la planta de fundaciones, con las
especificaciones constructivas de todos los ele-
mentos que deban ser considerados en la etapa
previa al montaje, tales como:

» Instalaciones eléctricas

» Instalaciones de agua potable

» Instalaciones de alcantarillado

» Instalaciones de climatizacion

* Conectores

¢ Aislacion térmica de sobrecimientos

¢ Membranas o cintas acusticas

 Cintas o sellos para evitar infiltraciones de
aire

* Soleras de montaje (entramado ligero)

* Otros elementos o trabajos necesarios para
el montaje de elementos

75

2.0 3.0

Casos de estudio

La precision en el cumplimiento de las indica-
ciones de la planimetria es fundamental para
favorecer el proceso de montaje y evitar retrasos
por correcciones o ajustes.

Usualmente la ejecucion de fundaciones la rea-
liza la empresa constructora, que puede estar a
cargo también del montaje de la obra pero que
es independiente de la empresa industrializa-
dora, por lo tanto, debe existir coordinacion
entre estos dos actores para desarrollar las
obras en los plazos estimados por el coordina-
dor del proyecto.

La digitalizacion del proyecto entrega herra-
mientas para la planificacion y comunicacion en-
tre los actores involucrados en el traspaso de tra-
bajos desde la prefabricacion a trabajos en el sitio.

1.2.1.2 Conexiones

Las conexiones entre elementos prefabricados
deben ser disenadas para un rapido montaje en
el sitio y poder aprovechar las ventajas en tér-
minos de rapidez de usar elementos prefabrica-
dos. Los detalles de conexiones van a variar, de-
pendiendo del sistema constructivo y los
elementos a conectar, tanto entre paneles como
entre modulos, entre elementos prefabricados y
fundaciones y otros encuentros. En todos los
casos es importante buscar la estandarizacion
de soluciones y procesos constructivos, para fa-
cilitar la ejecucion del montaje y obras en el si-
tio, considerando la calificacion de la cuadrilla
que ejecutara las conexiones.

Este aspecto puede sumar un nivel de compleji-
dad a la ingenieria de detalles, en casos donde
se utilicen paneles cerrados por ambas caras y
deban desarrollarse nuevos sistemas de fijacio-
nes o utilizar los disponibles en el mercado, que
pueden tener un costo mas elevado que los uti-
lizados cominmente.
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Por otro lado, ademas de las cargas propias de
una obra, es importante considerar las cargas
ejercidas al momento del traslado e izaje de
elementos durante el montaje, especialmente
cuando el elemento posee diversas capas y ma-
teriales diferentes, que pueden aportar cargas
importantes o un nivel de complejidad mayor
a la ejecucion de las etapas de transporte y
montaje.

Las conexiones pueden ser un item significativo
en los costos de un edificio, por lo tanto, es im-
portante evaluar alternativas innovadoras que
permitan una reduccion en la cantidad de co-
nectores o aquellas que permitan optimizar el
tiempo de montaje.

La eleccion de sistema prefabricado a utilizar y
el grado de industrializacion de los elementos
son variables que influyen en la definicion de
las conexiones. Mientras en un proyecto que
considera paneles abiertos, las conexiones son
tradicionales, en un panel cerrado puede ser
un desafio constructivo y econémico el diseno
de conexiones.

Figura 35. Tipos de conexiones a definir en una edifica-

cién panelizada
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La disponibilidad de proveedores de conectores
es otra variable a considerar, en especial en sec-
tores rurales o de dificil acceso, asi como la dis-
ponibilidad de conectores que requieran una
compra que implique mayores plazos. En casos
como este, la coordinacion entre equipos es fun-
damental para disponer de los materiales nece-
sarios en la fecha estipulada para el montaje.

1.2.2 DISENO DE INSTALACIONES

-
Figura 36. Disefio y coordinacidn de instalaciones

De igual manera que en la construccion tradi-
cional, las edificaciones industrializadas deben
cumplir con las legislaciones vigentes, normas y
estandares aplicables segtin corresponda a cada
especialidad. Tanto edificaciones panelizadas
como modulos o pods deben especificar de qué
manera dan cumplimiento a los requerimientos
correspondientes, a través de la documentacion
y planimetria necesaria. Cada proyecto debe
considerar procedimientos de control de cali-
dad a lo largo del proceso, que validen la ejecu-
cion de instalaciones dentro de elementos y la
calidad de cada una de sus partes.
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Para el transporte de elementos, debe conside-
rarse la proteccion de los ductos, cajas y todo
elemento que quede expuesto a vibraciones o
movimientos que puedan afectar la calidad de
la instalacion. Por otro lado, si quedan elemen-
tos expuestos, es importante protegerlos de la
radiacion solar. El disefio de los elementos debe
considerar medidas que ayuden a mitigar los
efectos de las cargas a las que estaran someti-
das en el izaje, transporte y montaje, por lo tan-
to, el diseno debe anticipar el comportamiento
de paneles o modulos.

El flujo de trabajo debe considerar la participa-
cion temprana de especialistas en el disefo de la
edificacion, debido a que es necesario evaluar la
factibilidad de las soluciones constructivas pro-
yectadas, en funcion de las capacidades de la em-
presa industrializadora, tanto si las instalaciones
se ejecutaran en la fabrica como en la obra.

En proyectos industrializados, todo proyecto de
instalaciones debe ser desarrollado en la etapa
de diseno, en coordinacion con el resto de espe-
cialidades, con el objetivo de incorporar el pro-
yecto, si corresponde, en los planos de fabrica-
cion que utilizara la empresa industrializadora
para fabricar los elementos. En casos donde las
instalaciones sean incorporadas en la prefabri-
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cacion, es importante ajustar la fabricacion a
las especificaciones descritas en los planos, para
asi poder realizar las conexiones correctamente
en el sitio y evitar anadir trabajos de correccion
de errores.

En médulos o paneles de madera, la perforacion
de la estructura para la canalizacion de ductos
debe considerar la manera en que esto podria
afectar la resistencia estructural de los elemen-
tos y generar soluciones para mitigar los efectos.
De igual manera, corresponde evaluar los efec-
tos de las perforaciones en el comportamiento
de las soluciones ante incendios, para evaluar
decisiones de diseno que permitan sellar y ase-
gurar el correcto comportamiento al fuego de
las soluciones y evitar la propagacion de fuego o
humo a través de ellas. En tercer lugar, el diseno
de las perforaciones de la estructura o de mate-
riales de la envolvente debe considerar el uso de
sellos que permitan aumentar la hermeticidad
de la envolvente en cada una de sus caras, tanto
en muros, techumbre o piso. Para este proposito
existen diversos productos en la industria que
permiten sellar las aberturas, tales como cintas,
laminas, espumas o sellantes.

La fabricacion de elementos industrializados
debe considerar las tolerancias necesarias para

e

Sellos para perforaciones de la envolvente
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llevar a cabo las instalaciones correctamente,
sin afectar las propiedades estructurales del
elemento. Las verificaciones estructurales de-
ben realizarse considerando las tolerancias para
la ejecucion de todas las instalaciones y espe-
cialmente para permitir las conexiones entre
elementos y asi asegurar el correcto funciona-
miento del sistema.

En la medida en que mas procesos son incorpo-
rados a la fabricacion en planta, es posible tener
un mayor control de la produccion y del campli-
miento de las especificaciones. En el caso de
pods o modulos, existe la oportunidad de solu-
cionar multiples encuentros y minimizar la can-
tidad de conexiones en obra con otros elemen-
tos, por lo tanto, se reduce la incertidumbre en
este aspecto.

Dependiendo del nivel de prefabricacion que es
posible alcanzar, es necesario evaluar la manera
en que se incorporaran las instalaciones en los
elementos. Si su incorporacion se realiza duran-
te la fabricacion en planta, la empresa industria-
lizadora debe contar con los medios para asegu-
rar el cumplimiento de las especificaciones de
los planos de fabricacion y garantizar la calidad
de la produccion. Si la ejecucion de instalaciones
se realiza en obra, el nivel de prefabricacion es
menor y aumentan las variables que podrian
afectar la certidumbre del resultado.

Para ejecucion de instalaciones en obra, existen
dos alternativas. En primer lugar, existe la posi-
bilidad de complementar el trabajo en planta
con el trabajo en el sitio. Un ejemplo de esta es-
trategia es realizar los cortes de madera en
planta y dejar las perforaciones necesarias para
instalar los ductos en el sitio y completar las
obras. Por otro lado, existe la posibilidad de eje-
cutar el total de los trabajos en obra, lo que im-
plica coordinar su ejecuciéon con la empresa
constructora. En ambos casos, es relevante que
los responsables de su ejecucion tengan conoci-
miento de las implicancias de un proyecto in-
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dustrializado para evitar realizar acciones que
afecten el comportamiento de los elementos.

Los contratos de trabajo entre colaboradores de-
ben especificar el alcance de las responsabilida-
des de cada uno, definiendo las labores a reali-
zar por laempresaindustrializadora, montajistas
y la constructora a cargo de trabajos en el sitio.
El traspaso de trabajo debe realizarse con el ma-
yor detallamiento posible, con la especificacion
precisa de los elementos prefabricados y los ele-
mentos que contiene. El disefio de las conexio-
nes entre paneles o modulos debe ser conocido
por todos los involucrados en el proceso, con el
objetivo de facilitar las obras y deben contar con
la aprobacion del especialista respectivo.

1.2.2.1 Eléctricas

Aligual que en una construccion tradicional, en
la construccion industrializada toda instalacion
eléctrica debe cumplir con la legislacion, nor-
mativas y estandares chilenos para asegurar su
calidad y buen funcionamiento, en coordina-
cion con otras especialidades. Se debe dar cum-
plimiento al Decreto N°8, Reglamento de segu-
ridad de las instalaciones de consumo de energia
eléctrica, 2021.

En proyectos donde el nivel de prefabricacion
de elementos considere la incorporacion de duc-
tos eléctricos en planta, se requiere la incorpo-
racion temprana de especialistas, que puedan
alimentar el disefio con su vision y darle factibi-
lidad al proyecto para avanzar de manera segu-
ra hacia etapas posteriores. Las alternativas de
diseno guardan relacion directamente con las
capacidades y tecnologia de la planta, por lo
tanto, es necesario conocerlas para el desarrollo
de propuestas.

Debido a la complejidad que puede significar la
conexion de ductos, debe establecerse una estra-
tegia de canalizacion, que puede realizarse por
el radier, sobre el cielo falso, dentro del entrama-
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do de muros, bajo revestimiento de muros, por
bandejas sobre la superficie, entre otras alterna-
tivas. El disefio de canalizaciones debe realizar-
se en coordinacion con otras especialidades que
también deban ser canalizadas y puedan impli-
car un cruce de ductos o elementos.

La definicion de la estrategia debe evaluarse
considerando:

e Tiempo de ejecucion proyectado (hay estra-
tegias mas rapidas de montar que otras)

e Maquinariay tecnologia disponible

» Calificacion de la mano de obra que ejecuta
el proyecto

» Aspectos constructivos como el nivel de pre-
fabricacion (por ejemplo, si son paneles
abiertos o cerrados por ambas caras).

Estas variables pueden influir fuertemente en el
tiempo de trabajo en obra e incluso en el tiempo
de montaje (que podria extenderse si los ele-
mentos presentan errores en su fabricacion y
requieren reparaciones o si el método de cone-
xion de elementos no fue bien disenado).

Antes de comenzar la prefabricacion de elemen-
tos, es importante establecer un acuerdo entre
los diferentes profesionales que participen, para
definir y congelar el disefio del proyecto. Entre
otros aspectos, debe estar definido el proyecto
eléctrico, considerando el trazado de la canali-
zacion, materialidades y especificaciones, en un
documento consensuado entre las partes, que
permita avanzar hacia la etapa de prefabrica-
cion. El equipo de profesionales tiene la respon-
sabilidad de definir el método de conexion entre
ductos de diferentes elementos y asegurar el
funcionamiento seguro de las instalaciones, con
los correspondientes detalles de montaje. La
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deteccion de interferencias con la estructura u
otras instalaciones debe hacerse tempranamen-
te, tanto si las canalizaciones se hacen en planta
como si se ejecutan en el sitio.

Cuando las instalaciones se incorporen en la
etapa de prefabricacion, todas las especificacio-
nes deberan estar contenidas en los planos de
fabricacion, considerando distanciamientos, di-
mensiones de las cajas eléctricas y artefactos
que impliquen cortes, detalles de sellos o mate-
riales para la hermeticidad y todos los antece-
dentes necesarios para ejecutar la fabricacion
de elementos en la planta.

Las tolerancias para el paso de ductos deben ser
definidas con anterioridad y el disefio debe con-
siderar sellos para evitar puentes térmicos en
estas zonas o infiltraciones de aire o agua.

Posterior a la instalacion de ductos y artefactos
dentro de un elemento (panel o modulo), es per-
tinente realizar una verificacion y control de ca-
lidad a las instalaciones, tanto antes de salir de
la planta, como al llegar al sitio y posterior al
montaje. De esta manera, es posible asegurar
que los elementos se fabricaron de acuerdo a las
especificaciones, se mantuvieron sus propieda-
des y se cumplen las condiciones para un buen
funcionamiento del sistema.

1.2.2.2 Sanitarias — Aguas lluvia -
Reciclaje de agua

De igual manera que una construccion tradicio-
nal, todas las instalaciones sanitarias en edifi-
caciones industrializadas deben cumplir con el
Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de
Agua Potable y Alcantarillado (RIDDA), legis-
laciones, normativa y estandares aplicables a
cualquier edificacion en el territorio nacional.
Por otro lado, es importante que el disefio con-
sidere las etapas de transporte y montaje, para
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que las instalaciones no vean afectada su cali-
dad y funcionamiento por las cargas o vibracio-
nes del proceso de transporte o por el proceso
de izaje.

Instalacidn de ductos sanitarios en elementos
prefabricados

El especialista encargado del desarrollo de pro-
yectos de agua potable y alcantarillado debe co-
nocer las caracteristicas y especificaciones de
los elementos prefabricados, para generar un
proyecto optimizado y ajustado a las particula-
ridades constructivas y alcances de la industria-
lizacion. Ademas, es importante que todos los
profesionales que participan del proyecto ten-
gan conocimiento del proyecto, para definir en
conjunto las estrategias de canalizacion y evitar
interferencias entre especialidades.

Dependiendo de la etapa de incorporacion de
ductos en los elementos, se va a definir su nivel
de prefabricacion. La incorporacion en planta
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implica un mayor nivel de prefabricacion, lo que
implica una definicion temprana del tipo de so-
lucién a utilizar para conectar las instalaciones
en el sitio.

Debido a las dimensiones de algunos ductos sa-
nitarios, el desarrollo del proyecto debe estar en
coordinacion con la arquitectura e ingenieria
estructural del proyecto, para definir una estra-
tegia de canalizacion que no afecte la resisten-
cia estructural de paneles o modulos debido a la
ejecucion de perforaciones en la estructura.

En edificios, el disefio de las instalaciones sa-
nitarias debe optimizarse y ser eficiente para
facilitar el proceso de montaje y conexiones en-
tre elementos en el sitio, para asi asegurar su
funcionamiento. La concentracion de recintos
himedos en planta, permitiria optimizar los
recorridos de las canalizaciones de agua e in-
cluso reducir la cantidad de shfts que requiera
el proyecto.

1.2.2.3 Gas

Para proyectos que consideren la ejecucion de
un proyecto de gas, se debera dar cumplimiento
a las normativas y regulaciones vinculadas con
las instalaciones de gas en viviendas, conside-
rando estandares y reglamentos de seguridad.
Se debera cumplir con lo definido por el Decreto
Supremo N° 66 “Reglamento de Instalaciones
interiores y Medidores de gas”, como calculos de
abastecimiento de gas licuado, diametros de tu-
berias, ventilacion y volimenes de recintos, tipo
de evacuacion de gases quemados y tipo de arte-
factos. Ademas de lo definido por la Resolucién
Exenta N°489, “Procedimiento de Inspeccion de
Instalaciones De Gas” y exigencias de la Super-
intendencia de electricidad y combustibles (SEC)
para evitar interferencias con ductos e instala-
ciones de otras especialidades.
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1.2.2.4 Climatizacion

El diseno de viviendas debe considerar dentro
de sus criterios y objetivos, brindar un ambiente
interior sano y confortable para sus habitantes,
la proteccion contra el frio, la humedad, el calor,
la lluvia, el viento, entre otros y garantizar con-
diciones de habitabilidad al interior. Las estra-
tegias utilizadas para lograr este objetivo pue-
den ser variadas y van a depender de la zona en
la que se emplaza la vivienda, el clima y las ca-
racteristicas del entorno inmediato.

En algunos casos, sera necesario complementar
el disefio de envolvente y el uso de estrategias pa-
sivas de control ambiental con el uso de sistemas
de climatizacion para la vivienda, tanto de en-
friamiento como calefaccion y en ambos casos el
proyecto se ve beneficiado de la incorporacion
temprana de estas variables en el diseno del pro-
yecto. Esta decision permite definir las interac-
ciones entre sistemas y evaluar alternativas costo
eficientes para asegurar la durabilidad y el fun-
cionamiento de las soluciones, junto con su co-
rrecta incorporacion a sistemas industrializados.

La incorporacion del especialista de climatiza-
cion debe realizarse desde el inicio del proceso,
para definir la factibilidad de los sistemas de
climatizacion y su idoneidad en el contexto de la
industrializacion, especialmente en edificacio-
nes panelizadas donde existe mayor compleji-
dad respecto a la continuidad de elementos.

El emplazamiento de viviendas en zonas frias
de Chile puede implicar el uso de sistemas de
calefaccion que consideren ductos de diametros
mayores a otras especialidades y es posible opti-
mizar la integracion del sistema con la estruc-
tura y un mejor comportamiento a través de
una incorporacion temprana de estas variables
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en el diseno. En algunos casos, la capacidad de
la empresa industrializadora permitira la ejecu-
cion de perforaciones e incluso la instalacion de
estos ductos en paneles o mddulos, lo que incre-
mentaria el nivel de prefabricacién de elemen-
tos y podria significar mejoras en la hermetici-
dad de la solucion.

La climatizacion de una vivienda puede resol-
verse de diversas formas y esta evaluacion debe
realizarse en la etapa de disefio, considerando
el uso de aire acondicionado, recuperadores de
calor, intercambiadores de calor u otros tipos
de sistemas.

Debido a cambios de temperatura, podria exis-
tir cambios dimensionales en algunos materia-
les, por lo tanto, seria beneficioso optar por so-
luciones flexibles que absorban estos cambios y
eviten el choque y dafio de elementos.

En el caso de modulos, la instalacion de siste-
mas de climatizacion debe estar asegurada por
la empresa industrializadora, quienes se en-
cargan de su instalacion en la planta de prefa-
bricaciéon, mientras que la empresa construc-
tora es la responsable de la conexion entre
modulos y debe asegurar el correcto funciona-
miento del sistema. Ambas responsabilidades
deben estar definidas desde el inicio del proce-
so a través de especificaciones en los contratos.
Por otro lado, el diseno de las instalaciones
debe incluir medidas de proteccion durante el
transporte para evitar danos que afecten el
funcionamiento del sistema.

La instalacion de ductos en todo momento debe
considerar medidas para asegurar la hermetici-
dad de la vivienda y evitar puentes térmicos en
esos tramos, debido a que podria afectar el des-
empeiio térmico de la vivienda.
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1.2.2.5 Paneles fotovoltaicos y colectores
solares

La consideracion de paneles fotovoltaicos o co-
lectores solares requiere la coordinacion con di-
versas especialidades para optimizar el diseno y
permitir una inclusién exitosa en la prefabrica-
cion y la ejecucion del proyecto.

El peso de los equipos debe ser considerado en
el calculo estructural de la edificacion, especial-
mente cuando se proyecta una alta cobertura de
la demanda energética y se debe instalar una
cantidad de paneles correspondiente a un peso
considerable para la estructura de la vivienda.
En estos casos es importante también disenar
las soluciones estructurales para fijar la estruc-
tura de los paneles a la cubierta, con el objetivo
de no realizar intervenciones posteriores.

Si se considera la inclusion de estos sistemas de-
ben existir registros para realizar la manten-
cion de equipos a fututro.

Debido al alto nivel de detalle que se puede lo-
grar con software de coordinacion, resultaria
beneficioso incorporar ductos de instalaciones
que se tenga contemplado instalar en el futuro,
como paneles fotovoltaicos o colectores solares.

1.2.2.6 Sistemas de deteccion de humo

Desde el diseno es posible generar propuestas
que propicien la durabilidad de edificaciones
para extender su vida util, considerando entre
otros aspectos, la prevencion, deteccion y pro-
teccion contra el fuego.

De acuerdo a las caracteristicas de la edifica-
cion, se deben evaluar diferentes estrategias
para cumplir con la normativa de proteccion
contra el fuego. En el caso de edificios puede ser
beneficioso contar con sistemas de deteccion
temprana de incendios, como detectores de
humo que permitan poner en funcionamiento
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los protocolos correspondientes para la protec-
cion de la edificacion.

La deteccion de incendios en etapas iniciales en-
trega la posibilidad de tomar de medidas preven-
tivas y la evacuacion oportuna de ocupantes y se
puede realizar a través de la instalacion de detec-
tores de humo que emiten una alerta. El uso de
sistemas de deteccion de humo debe ser conside-
rado en etapas iniciales para su coordinacion
con otras especialidades y su correcta inclusion
en la prefabricacion si existe esa factibilidad.

1.2.3 DISENO DE ENVOLVENTE

CALIDAD DEL AIRE ESTANQUIDAD AL AIRE

YALVIENTO

INTERIOR

AISLAMIENTO

CONTROL DEL VAPOR

MINIMIZACION DE
PUENTES TERMICOS

Funciones de la envolvente de una edifica-
ciéon

La envolvente de una edificacion corresponde a
su capa exterior y esta compuesta por todos los
elementos que permiten mediar entre el espacio
interior y el exterior de la edificacion. La princi-
pal funcion de la envolvente es la proteccion
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respecto a condiciones exteriores como la tem-
peratura, humedad, vientos o asoleamiento, en-
tre otras.

El diseno de envolvente de una edificacion in-
dustrializada es crucial debido a su impacto en
la eficiencia energética, el confort térmico, la
aislacion acustica, la durabilidad y resistencia
de una vivienda, la sustentabilidad y la percep-
cion visual de la edificacion.

Entre otros factores, la morfologia de una
edificacion es uno de los aspectos que permite
definir las caracteristicas de su envolvente,
que dependiendo del diseno puede estar com-
puesta por piso ventilado, muros perimetra-
les, ventanas, puertas y techumbre. Las solu-
ciones constructivas a utilizar tienen directa
vinculacion con la empresa industrializadora
y sus capacidades, que van a definir los alcan-
ces de la prefabricacion.

Es importante considerar en el diseno arquitec-
tonico el uso de estrategias pasivas de control
ambiental, que orienten las decisiones de diseno
para favorecer el desempeno térmico de la edifi-
cacion aprovechando las condiciones del entor-
no y minimizando el gasto energético. Las deci-
siones vinculadas a favorecer las condiciones de
iluminacién natural, ventilacién, infiltraciones
de aire y confort térmico deben ser consideradas
tempranamente en el proceso de diseno, para
posteriormente evaluar la complementacion con
artefactos de acondicionamiento térmico.

Un aspecto diferenciador entre edificaciones
panelizadas respecto a edificaciones construi-
das tradicionalmente es la cantidad de partes
que conforman la envolvente y que requieren la
implementacion de estrategias para generar
continuidad y evitar puentes térmicos u otros
problemas que afecten su desempeiio.

Con el paso de los anos, la envolvente podria
disminuir su desempeno y deben generarse in-
dicaciones para favorecer la durabilidad de la
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edificacion. La proteccion por diseno debe ser
la primera herramienta para enfrentar el cui-
dado de madera de uso estructural, como pro-
teccion frente a riesgos asociados a la lluvia,
humedad, asoleamiento entre otros. Por otro
lado, junto con la impregnacion, es importante
a través del diseno proteger la madera frente al
riesgo de humedad, que podria propiciar el
ataque de termitas.

De acuerdo al sitio de emplazamiento, se esta-
bleceran los requerimientos higrotérmicos de la
edificacion y las soluciones constructivas a utili-
zar, en conjunto con un andlisis de las posibili-
dades que entrega la prefabricacion y del proce-
so constructivo completo.

En el proceso de diseno, junto con la decision de
soluciones constructivas a utilizar, definir la
orientacion es esencial para favorecer las condi-
ciones de una vivienda, por los efectos que ge-
nera el sol en la exposicion a la luz natural y el
calor. La orientacion adecuada podria favorecer
la iluminacién natural de recintos interiores y
entregar calor en invierno, condiciones que pue-
den mejorar la eficiencia energética de la vivien-
da si se disenian cuidadosamente las aberturas
de cada parte de la envolvente.

La morfologia e implementacion de estrategias
de ventilacion natural también favorecen al con-
fort interior de la vivienda y deben ser pensadas
en funcion del emplazamiento de la edificacion.

La morfologia y caracteristicas constructivas de
la vivienda deben estar en equilibrio con las de-
cisiones asociadas a la prefabricacion, sin perder
el valor arquitectonico del disefio debido a crite-
rios de estandarizacion, logistica o montaje.

1.2.3.1 Humedad y condensacion:
Membranas de vapor y humedad

Al igual que con otros elementos de la envolven-
te, los encuentros de paneles deben permitir la
continuidad de las membranas de vapor y de
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humedad, para asegurar el buen desempeno de
la envolvente y la integridad de la estructura.

La barrera de vapor no podra ser 100% imper-
meable al paso de vapor, y debe ser instalada
bajo el revestimiento interior o sobre éste de
manera continua para evitar el riesgo de con-
densacion intersticial. En caso de usar pinturas
como barrera de vapor, solo podran aplicarse
sobre el revestimiento interior.

La barrera de humedad debe ser instalada bajo
el revestimiento exterior y debe ser continua e
impermeable a la lluvia, pero debe permitir que
el vapor de agua pueda salir al exterior. En el
caso de que el disefio no considere revestimien-
to exterior, es importante asegurar la imper-
meabilidad al agua para proteger la estructura.

El estandar higrotérmico para viviendas indus-
trializadas tipo requiere acreditar que no existe
riesgo de condensacion superficial e intersticial a
menos de 76% de humedad relativa del ambiente
interior, donde el diseno de la solucién construc-
tiva debe permitir la salida del vapor de agua que
ingrese, como se detalla en el item 2.2.1.

Figura 40. Soluciones constructivas para generar conti-
nuidad entre membranas
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La discontinuidad de membranas podria gene-
rar condensacion y la infiltracion de humedad
en la estructura de los elementos, generando
danos estructurales como pudriciéon de la ma-
dera, moho o la degradacion de materiales, por
lo tanto, dar continuidad a la envolvente es un
aspecto importante para asegurar la durabili-
dad de los elementos y prolongar la vida 1til de
una edificacion.

A través del diseno es posible proteger la estruc-
tura, mediante sistemas pasivos que permitan
la renovacion de aire minima para eliminar el
vapor generado al interior de la vivienda. Para
asegurar la renovacion de aire necesaria debe
disenarse un sistema de acuerdo a calculos.

1.2.3.2 Calidad del aire y ventilacion

El diseno de una vivienda debe asegurar el
cumplimiento de estandares minimos de habi-
tabilidad para permitir el desarrollo sano de
actividades al interior y la ventilacion es un
factor relevante tanto porque colabora en el
control de la calidad del aire y en el confort tér-
mico interior.

Todas las viviendas industrializadas deberan
cumplir con los caudales minimos de ventila-
cion descritos en el Estandar higrotérmico para
viviendas industrializadas y siempre deben ser
disefiadas para cubrir los requerimientos de
cada recinto, de acuerdo a las actividades que
ahi se desarrollan. Por otro lado, es importante
que la ventilacion sea controlada para lograr
las renovaciones de aire necesarias para el con-
fort interior.

Es necesario hacer énfasis en que la ventilacion
siempre debe ser controlada y no debe ser con-
fundida con las infiltraciones de aire generadas
por problemas constructivos

La industrializaciéon implica la consideracion
de sistemas pasivos y sistemas mecanicos de
ventilacion desde la fase de diseno, procurando
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propios de la construccion con elementos pre-
fabricados.

Asegurar la conservacion de las propiedades
estructurales de los elementos prefabricados
depende en parte del disefio de una estrategia
de ventilacion que permita asegurar los cauda-
les minimos indicados en las NCh 8308 y NCh
3309 para evitar los efectos negativos de la hu-
medad y la condensacion.

Para viviendas, la acreditacion de cumplimien-
to de la exigencia de ventilacion puede realizar-
se mediante el uso de la ficha “V1, Solucidn sis-
tema de ventilacion continua tipo mixta
extraccion mecanica e inyeccion pasiva” del
MINVU. Esta solucion se compone por tres
procesos: admision de aire, paso de aire y ex-
traccion de aire. La admision de aire depende
del caudal de renovacion de aire calculado para
cada recinto.

A través de la implementacion de esta estrate-
gia se asegura la renovacion de aire controlada

ABERTURA DE PASD
FUERTAS

ABERTURA DE EXTRACCION
MECANICA

ABERTURA DE ADMISION
INVECCION PASIVA

Figura 41. Solucién sistema de ventilacion continua
tipo mixta MINVU
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Figura 42. Inclusion de artefactos de ventilacion mecd-
nica en paneles prefabricados

para el desarrollo de actividades en un ambien-
te sano al interior de la vivienda sin sobreventi-
lar, lo que seria perjudicial en temporadas frias.

La incorporacién de artefactos de ventilacion
en elementos prefabricados debe ser considera-
da desde la fase de disefo, debido a que puede
implicar modificaciones en la estructura e in-
tervenciones para la instalacion de artefactos y
es necesario evaluar la etapa en la cual se reali-
zan las instalaciones y los responsables de esa
tarea. Todos los detalles constructivos asocia-
dos al uso de sistemas de extraccion mecanica
deben ser considerados en la etapa de coordi-
naciéon con otros especialistas, para eliminar
interferencias entre sistemas. La instalacion de
extractores de aire en paneles de muro durante
la prefabricacion implica la evaluacion de facti-
bilidad de acuerdo a la composicion de la es-
tructura y, su posterior incorporacion en los
planos de fabricacion, para que la ejecucion se
realice de acuerdo a lo estipulado.

1.2.3.3 Hermeticidad

Segun el Manual de hermeticidad al aire de edi-
ficaciones, las infiltraciones de aire correspon-
den al “paso de aire sin control a través de grie-
tas ocultas y aberturas no previstas en la
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envolvente™3 donde la hermeticidad es la capa-
cidad de las edificaciones para controlar las in-
filtraciones y se mide en renovaciones de aire
por hora. La Reglamentacion de hermeticidad e
infiltraciones en las viviendas utiliza el concep-
to “clase de infiltraciéon de aire” para determi-
nar el cumplimiento de estindares de renova-
cion de aire.

Toda vivienda industrializada debera cumplir
con los requisitos establecidos en el Estandar
higrotérmico para viviendas industrializadas,
del Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

El estandar higrotérmico para viviendas indus-
trializadas define la clase de infiltracion de aire
maxima para la envolvente térmica (excluyendo
puertas y ventanas) y es definida en funcion de
la ubicacion de la vivienda. La acreditacion de
cumplimiento se puede realizar tanto con un in-
forme de ensayo en terreno, realizado de acuer-
do al procedimiento indicado en la NCh3295 o
mediante la especificacion de una solucion cons-
tructiva determinada en la partida de sellos en
las especificaciones técnicas, considerando dife-
rentes encuentros descritos en el estandar. En
relacion a puertas y ventanas, se exigira un cum-
plimiento minimo de clase de permeabilidad al
aire, definido segiin zona térmicay se acreditara
mediante informe de ensayo o la a utilizacion de
alguna de las soluciones inscritas en el Listado
oficial de soluciones constructivas para acondi-
cionamiento térmico, elaborado por el Ministe-
rio de Vivienda y Urbanismo.

Para dar cumplimiento a las exigencias y asegu-
rar la reduccién de infiltraciones de aire, el dise-
no debera especificar en los detalles constructi-
vos las soluciones para cada encuentro critico
de elementos, que posteriormente debera ejecu-
tar la empresa constructora. Por este motivo, es
importante la coordinacion entre colaboradores
del proceso y la correcta ejecucion de soluciones
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especificadas por el equipo de diseno, tanto la
empresa encargada de la prefabricacion como la
empresa constructora encargada de los trabajos
en el sitio.

Sellos de hermeticidad en la envolvente

1.2.3.4 Infiltraciones de aire en Ventanas

En todo tipo de edificaciones el disefio debe pro-
curar lograr la hermeticidad de la envolvente
para evitar puentes térmicos en encuentros criti-
cos. En edificaciones con elementos prefabrica-
dos se debe tener especial consideracion con la
instalacion de ventanas, que puede realizarse
tanto en planta como en obra, dependiendo del
nivel de prefabricacion de los elementos.

La incorporacion de ventanas en los elementos
implica un especial cuidado debido a la fragili-
dad de los elementos y debe considerarse el tipo
de transporte, las estrategias de proteccion de
los elementos, el estado de la ruta por donde se
realizara el traslado y la estrategia de montaje.
El nivel de prefabricacion de los elementos puede
ser alto e implicar ventanas instaladas, lo que
significa también una mayor complejidad en las
labores logisticas y la participacion y coordina-

Citec UBB y DECON UC, «Manual de Hermeticidad al aire de Edificaciones».
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Errores en la nivelacion de elementos estruc-
turales prefabricados

cion de multiples involucrados en el proceso para
una ejecucion exitosa.

En el caso de que las ventanas sean parte del kit
de entrega, debe determinarse el nivel de prefa-
bricacion que alcanzaran los elementos prefabri-
cados y la estrategia de incorporacion de venta-
nas en los paneles o mddulos, de acuerdo a las
capacidades de la empresa industrializadora y la
estrategia mas conveniente para el proyecto.

Si el proyecto implica la incorporacion de venta-
nas en la etapa de construccion en el sitio, es ne-
cesario evaluar la estrategia a utilizar. En este
caso, la empresa industrializadora puede evaluar
la opcion de incluir las ventanas como parte de
un kit de elementos, junto con otros elementos
que deban ser instalados en obra. Por otro lado,
la compra e instalacion de ventanas podria estar
a cargo de la empresa constructora que ejecuta
las partidas en la obra.

Como se observa en la figura, un aspecto critico
en la instalacion de ventanas es la verificacion
del correcto dimensionamiento del vano, espe-
cialmente cuando se construye a gran escala. Las
tolerancias deben permitir una instalacion co-
rrecta sin afectar la composicion de la ventana
debido a un vano con dimensiones menores, o,
por el contrario, grandes holguras entre la venta-
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Tolerancias en la estructura de vanos

na y la estructura del panel. Estas dimensiones
dependeran de la solucion constructiva a efec-
tuar y las capas de materiales consideradas. El
dimensionamiento del vano debe contemplar el
disefio de la solucion y el tipo de estrategia a uti-
lizar para asegurar la hermeticidad de la ventana
y evitar infiltraciones de aire. E1 Manual de Tole-
rancias para Edificaciones® entrega lineamien-
tos respecto a las tolerancias recomendadas para
ventanas y otros elementos.

El esfuerzo presente en proyectar viviendas con
ventanas de doble vidriado hermético y baja
transmitancia térmica debe aplicarse también
en las especificaciones técnicas para los sellos,
puesto que, de esta manera es posible aprovechar
al maximo las ventajas de una ventana con bue-
na aislacion térmica. En casos donde esto no su-
ceda, se corre el riesgo de efectuar grandes inver-
siones econdmicas en ventanas de calidad que
finalmente no se veran reflejadas en el compor-
tamiento de la vivienda.

Junto con evitar las infiltraciones de aire en la
instalacion de ventanas, también es importante
considerar la continuidad de barreras de hume-
dad y de vapor para evitar la condensacion por
los cambios de temperatura generados en vanos
y la instalacion de cortagoteras para la correcta
evacuacion de aguas lluvia.

34. Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico y Camara Chilena de la Construccién, «Manual de Tolerancias para Edificaciones».
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1.2.3.5 Revestimiento exterior

La durabilidad y extension de la vida til de una
edificacion se vincula con la calidad de cada
uno de sus elementos y la correcta ejecucion de
las soluciones.

El revestimiento exterior de los muros puede
estar incorporado a los elementos desde la plan-
ta o ser instalado posteriormente en la obra,
pero en cualquier caso su incorporacion debe
estar pensada desde el inicio del proyecto.

En casos donde el revestimiento sea instalado
en la planta, debe existir especial cuidado en
proteger los elementos para que no sufran
quiebres o roturas durante la fase de transpor-
te hacia el sitio y ademas, se deberan proveer
las indicaciones de reparacion en caso de que
esto ocurra.

El revestimiento exterior tiene la funcion de
otorgar durabilidad a la edificacion, por lo tan-
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Encuentro entre modulos
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to, es importante asegurar su continuidad a
través del diseno, especialmente en edificacio-
nes panelizadas, donde existen multiples en-
cuentros de diferentes tipos. La hermeticidad
de la envolvente debe existir tanto en encuen-
tros del mismo material, como materialidades
diferentes, y se debe asegurar a través de cintas,
traslapes de materiales u otros elementos o ma-
teriales que lo permitan.

En edificaciones modulares, es necesario verifi-
car el espacio vacio que queda entre un modulo
y otro, y la manera en que esto puede afectar el
comportamiento térmico de la edificacion. El
disenio de la envolvente debe buscar reducir la
cantidad de puentes térmicos, a través de solu-
ciones que aseguren el encuentro entre paneles
o entre moédulos, que presentan una mayor su-
perficie a unir.

En proyectos de vivienda desde dos pisos es im-
portante el disefio del detalle constructivo de la
envolvente, de manera de asegurar la continui-
dad del revestimiento exterior y asegurar su
desempeno térmico y la reduccion de infiltra-
ciones de aire por montajes mal ejecutados, ya
sea en casos donde el revestimiento se instale en
la planta como cuando se instala en el sitio.

Detalle de encuentro entre modulos
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1.2.3.6 Techumbre

La interaccion entre los diferentes elementos de
la envolvente es un aspecto que debe ser evalua-
do en la etapa de diseno, tanto respecto a las
conexiones, como los sellos y aspectos construc-
tivos.

El diseno de techumbre para edificaciones pa-
nelizadas puede considerar dos alternativas de
ejecucion:

1. Uso de cerchas, las cuales pueden ser prefa-
bricadas por la empresa industrializadora,
cuyas soluciones constructivas pueden variar,
dependiendo de la maquinaria disponible.

2. Panelizada. La cubierta de la edificacion

puede ser edificada con paneles, al igual que
muros o entrepisos. En este caso, es impor-
tante que el equipo de diseno evalde la ma-
nera en que se efectuaran los encuentros que
involucren angulos y que puedan ser resuel-
tos con cortes o con la adicion de elementos.
Algunas de las maquinas utilizadas para la
prefabricacion en madera no permiten cor-
tes en angulo diferente a los 90°, por lo tan-
to, debe evaluarse las soluciones y su impli-
cancia en el nivel de prefabricacion que se
quiere lograr.

Cuando corresponda, las soluciones determina-
das para la cubierta deberan considerar todas
las particularidades asociadas a la instalacion
de colectores solares o paneles fotovoltaicos,
que pueden tener requisitos especiales de insta-
lacion. De igual manera, los ductos de ventila-
cion de alcantarillado, chimeneas u otros deben
estar considerados también, tanto las perfora-
ciones requeridas como las espumas o produc-
tos utilizados para sellar encuentros.

Debido a su rol de proteccion frente a aguas llu-
via, la cubierta se compone por diversos ele-
mentos que permiten dar hermeticidad a esta
parte de la envolvente. Es importante conside-
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rar sellos para cada uno de los ductos que atra-
viesen la techumbre, como ductos de ventila-
cion de alcantarillado, ductos para paneles
fotovoltaicos, chimeneas, entre otros. Las solu-
ciones constructivas empleadas y su correcta
ejecucion permitiran proteger la edificacion
frente al riesgo de infiltraciones de agua por el
borde de los ductos.

La ejecucion de hojalaterias debe estar conside-
rada, junto con la definicion de la etapa en la
que se incorporaran y los detalles constructivos
de como se integran los elementos prefabrica-
dos con las obras en el sitio. Deben estar consi-
derados todos los encuentros criticos como
cumbrera, canaletas, entre otros.

1.2.3.7 Aspectos criticos en el disefio de
envolventes

Tanto en edificaciones panelizadas como modu-
lares, el diseno de envolventes debe considerar
todos los aspectos necesarios para un buen des-
empeio, en su rol de interfaz entre el interior y
el exterior. Algunos aspectos criticos a tener en
consideracion durante la fase de diseno son:

1. El encuentro entre los diferentes elementos
que componen la envolvente, con el foco en
generar continuidad entre ellos. Las toleran-
cias deben ser estudiadas para permitir re-
solver diferencias dimensionales que po-
drian darse. La discontinuidad entre ele-
mentos de la fachada podria conllevar efec-
tos negativos como la infiltracion de agua
hacia el interior.

El diseno debe incorporar la especificacion
de sellos, espumas o elementos que permi-
tan dar continuidad a membranas y mate-
riales, con el fin de asegurar el comporta-
miento de la envolvente y evitar efectos no
deseados. La discontinuidad de membranas
podria generar condensacion intersticial o
superficial y esto afectar la resistencia es-
tructural de las soluciones.
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3. El diseno de fachadas debe considerar los

procesos constructivos de la etapa de mon-
taje, como las conexiones de ductos entre
paneles o modulos, que podria conllevar un
grado de complejidad mayor. La ejecucion
defectuosa de conexiones podria conllevar
riesgos para la seguridad de los habitantes.

El diseno de ventanas y puertas debe consi-
derar tolerancias y sellos, los cuales deben
ser especificados para dar continuidad a la
envolvente y aprovechar las propiedades de
las ventanas, en el caso de aquellas con bue-
nas propiedades térmicas. La falta de espe-
cificaciones para el montaje de ventanas po-
dria repercutir en el comportamiento
térmico de esa fachada y también en aspec-
tos estéticos.

Personalizacion de fachadas es un asunto
que debe ser evaluado en conjunto por el
equipo de disefio y la empresa industrializa-
dora, de acuerdo a sus capacidades y el im-
pacto que pueda tener en la linea de produc-
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cion. Es importante que el diseno responda
a criterios de estandarizacion para facilitar
procesos de industrializacion, sin embargo,
esto no debe significar la perdida de sus cua-
lidades arquitectonicas. El disefio para la
industrializaciéon debe combinar la produc-
cién en masa con la flexibilidad en el disefio,
considerando alternativas de personaliza-
cion para el usuario sin perder el control en
la produccion.

6. El diseno de encuentros entre elementos
debe poseer flexibilidad para considerar
cambios dimensionales producidos por cam-
bios de temperatura.

Todos los aspectos mencionados implican un
analisis del equipo de diseno en conjunto con la
empresa industrializadora, con el fin de estable-
cer las condiciones para dar cumplimiento a los
requisitos y, por otro lado, la necesidad de im-
plementar controles de calidad necesarios du-
rante el proceso tanto en planta como en el sitio.
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CONSIDERACIONES DE CALIDAD

Una de las caracteristicas de la construccion in-
dustrializada es la posibilidad de desarrollar
procesos constructivos en un entorno controla-
do, lo que permitiria reducir la variabilidad en
comparacion con procesos de construccion tra-
dicional. La estandarizacion de procesos y de
elementos puede garantizar la calidad y repeti-
bilidad de los productos generados, de acuerdo
a las caracteristicas del disefo y con las consi-
deraciones del proceso productivo. Por este mo-
tivo, la industrializacion de la construccion pre-
senta una oportunidad para mejorar la calidad
de los elementos prefabricados y la edificacion
completa.

Junto con mejoras en la calidad de los elemen-
tos y elementos prefabricados, es importante la
correcta estandarizacion de procesos construc-
tivos en el sitio para una ejecucion que garanti-
ce el resguardo de la calidad de los elementos y
de la edificacion. A través de la estandarizacion
de procesos se optimizan los trabajos en el sitio,
al reducir los tiempos de aprendizaje, ademas se
facilita la precision y predictibilidad de la plani-
ficacion y se favorece la escalabilidad de la cons-
truccion.

A nivel de diseno, deben evaluarse las solucio-
nes constructivas que sea posible ejecutar por la
empresa a cargo de la prefabricacion de elemen-
tos, dependiendo de la cantidad de capas, espe-
sor, pesos y la precision requerida en cada deta-
lle. La definicion de soluciones debera contar
con la aprobacion de la empresa encargada de la
prefabricacion, para asegurar el desempeno
proyectado de los elementos o elementos y la ca-
lidad de la ejecucion. En el caso de canterias y
encuentros criticos entre elementos, la empresa
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prefabricadora tendra que evaluar la factibili-
dad de esas soluciones para determinar si es po-
sible su ejecucion o proponer alternativas.

Figura 49. Detalles constructivos a considerar, como
encuentros entre modulos.

1.3.1 DURABILIDAD

El diseno de elementos, soluciones y detalles
constructivos debe considerar la proteccion
frente a condiciones que puedan afectar su du-
rabilidad y generar efectos negativos como la
corrosion, exceso de humedad, condensacion o
cualquier tipo de desgaste estructural o mate-
rial. A través del diseno es posible generar es-
trategias que extiendan la vida util de los ele-
mentos prefabricados y de la edificacion en si.

El disefio debe considerar tanto las soluciones
constructivas de elementos prefabricados como
aquellos trabajos que se realizan en el sitio. Por
otro lado, es importante la entrega de un ma-
nual de uso y cuidado de la edificacion a los
usuarios, que proporcione informacion relevan-
te respecto a acciones que puedan colaborar con
el resguardo de las caracteristicas de la edifica-
cion. La mantencion preventiva debe conside-
rarse como medida de proteccion y cuidado de
las edificaciones ante diferentes aspectos.
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La edificacion en zonas costeras y zonas hume-
das o lluviosas podria afectar a conectores y ele-
mentos susceptibles a la corrosion, por lo tanto,
todos estos elementos deben contar con protec-
cion a través del disefio para evitar este proceso.
A través del diseno es posible preservar las pro-
piedades de los elementos metalicos, otorgar
durabilidad y reducir la necesidad de reempla-
zos y reparaciones frecuentes. Junto con el dise-
o, es importante generar instrucciones sobre
la periodicidad de mantenciones y los aspectos
a evaluar en estas instancias, para evitar la co-
rrosion y la reduccion de la vida til de elemen-
tos metalicos. La importancia de las manten-
ciones preventivas tiene relacion con la
posibilidad de exposicion de la estructura a
condiciones que puedan debilitar su estabilidad
estructural y comprometer la edificaciéon com-
pleta, lo que se contrapone con las ventajas de la
industrializacion.

Ademas de la exposicion a la humedad y la llu-
via, cada diseno debe considerar la proteccion
contra la radiacion solar, que en algunas zonas
puede ser un gran factor de riesgo. La radiacion
solar intensa puede causar deterioro en los ma-
teriales expuestos, especialmente aquellos com-
puestos por plasticos, maderas, pinturas y algu-
nos tipos de revestimientos. Esta exposicion
prolongada puede causar decoloracion, defor-
macion, agrietamiento y degradacion de la su-
perficie de los materiales. Por estos motivos, es
relevante la proteccion de materiales para au-
mentar su durabilidad y prolongar su vida 1til,
lo que reduce la necesidad de reparaciones y re-
cambios de material y de esta manera, el costo
de las mantenciones.

El manual de mantencion debe considerar to-
dos aquellos aspectos que permitan prolongar
el adecuado funcionamiento de la edificacion,
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su desempeiio higrotérmico, resistencia estruc-
tural y resguardo de la calidad de los materiales
para la extension de la durabilidad de los ele-
mentos. Algunos aspectos clave a considerar
dentro del manual son: una descripcion general
de la edificacion, instrucciones detalladas sobre
procedimientos de mantencion preventiva y co-
rrectiva de los diferentes elementos, frecuencia
de las mantenciones, programa de mantencio-
nes que considere las fechas y actividades espe-
cificas a realizar, procedimientos de emergencia
frente a diversas situaciones, informacion de
seguridad, garantias y manuales de los equipos
que se instalen, registro de las mantenciones y
contactos de servicios especializados que pue-
dan requerirse.

1.3.2 PRESERVACION DE LA
MADERA-GRADO ESTRUCTURAL
Y CLASIFICACION

La durabilidad de la madera utilizada para fa-
bricar elementos prefabricados es un aspecto
importante cuando se busca generar produc-
tos de calidad y extender el ciclo de vida de una
edificacion. Debido a sus caracteristicas es-
tructurales,

El uso de madera con bajo contenido de hume-
dad, grado estructural determinado e impreg-
nacion contribuye a generar elementos con
mayor estabilidad dimensional, conexiones
con mayor durabilidad, mejor proteccion con-
tra agentes biologicos como termitas u hongos
y mayor certidumbre respecto al cumplimien-
to de normativas aplicables al uso de madera
en la construccion.

A través del Decreto de rotulado de la made-
ra’s, es posible establecer estandares de cali-
dad desde el diseno, que pueden verificarse

Ministerio de Economia, Fomento y Turismo y Subsecretaria de Economia y empresas de menor tamano, «Decreto 11 Aprueba reglamento que

establece requisitos de rotulacion de la madera estructural para construccién». Conforme a la disposicion transitoria de la norma, el reglamento
entra en vigencia transcurridos 180 dias de su publicacion (22 de septiembre de 2023) y para empresas que califiquen como micro o pequenas
empresas entrard en vigencia transcurridos 240 dias desde su publicacion
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posteriormente en la planta de prefabricacion.
El rotulo de la madera para uso estructural
contiene la siguiente informacion:

 Identificacion del proveedor

¢ Pais de origen

» Especie

¢ Terminacion: Dimensionado o cepillado.

* Dimension: NCh 2824 o NCh 174, segun
corresponda. Escuadria segtin
denominacién comercial, dimension en
milimetros y largo en metros.

* Contenido de humedad: CH>20%

e Grado estructural: GS, G1, G2, C16, C24,
MGP10, MGP12 para Pino Radiata. Para
otras especies, segun NCh 1970/1 y NCh
1970/2.

* Preservacion: Tipo de preservante y la clase
de riesgo.

Debido a que pueden existir elementos ocultos
en un panel o modulo, la calidad de las conexio-
nes puede verificarse solamente en la planta
prefabricadora, por lo que es importante el uso
de madera que asegure la calidad de las cone-
xiones y de la solucion. La empresa prefabrica-
dora es la responsable de establecer relaciones
contractuales con proveedores de productos y
materiales que contribuyan en el desarrollo de
soluciones con la calidad comprometida, y pos-
teriormente realizar chequeos de calidad, mien-
tras que el diseiiador debe verificar que las solu-
cionesejecutadascumplanconlascaracteristicas
y requisitos del disefo original para un com-
portamiento adecuado.

El uso de madera con alto contenido de hume-
dad puede generar problemas como grietas o
deformaciones que pueden incidir en las di-
mensiones y calidad de los elementos prefabri-
cados, especialmente durante las etapas de
transporte y montaje, donde se ven expuestos
constantemente a diversas cargas por manipu-
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lacion. Las diferencias de plomo en la estructu-
ra de un panel podrian generar roturas en los
materiales de terminacion como yeso cartéon o
fibrocemento, por lo tanto, es oportuno evitar
estos inconvenientes desde un inicio.

Por otro lado, la maquinaria utilizada en proce-
sos de prefabricacion permite trabajar con una
precision milimétrica en cada elemento, por lo
tanto, el uso de elementos con estabilidad di-
mensional entrega la posibilidad de hacer cor-
tes precisos o intervenciones que faciliten y agi-
licen el desarrollo del montaje.

1.3.3 TOLERANCIAS

Las tolerancias corresponden a variaciones per-
mitidas en las dimensiones, formas o posiciones
de los elementos constructivos con respecto a
sus medidas o ubicaciones especificadas en la
planimetria o disefio. En el contexto de la cons-
truccion industrializada, las tolerancias son es-
pecialmente importantes para el éxito en el pro-
ceso de montaje, para garantizar que los
elementos prefabricados (paneles o modulos)
encajen perfectamente cuando se monten, ya
que las pequenas variaciones podrian afectar la
alineacion y la integridad estructural de la edi-
ficacion. Por lo tanto, los estandares de toleran-
cia deben ser definidos y seguidos meticulosa-
mente durante todo el proceso de fabricacion y
montaje para asegurar la calidad y la precision
del proyecto. La disponibilidad de maquinaria
CNC entrega la oportunidad de realizar cortes
con alta precision y producir grandes cantida-
des de elementos con tolerancias consistentes.

La repetibilidad a gran escala que involucra la
construccion industrializada requiere el uso de
estrategias que permitan la conexion de ele-
mentos sin problemas y resguardar la consis-
tencia en la calidad de los elementos durante el
proceso. Esto es crucial para que los elementos
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sean intercambiables y se ajusten perfectamen-
te durante el montaje.

Las tolerancias bien controladas ayudan a opti-
mizar la eficiencia en el proceso constructivo. Si
se mantienen las medidas correctas, se reduce
la necesidad de retrabajo o ajustes posteriores,
lo que a su vez acelera el proceso de construc-
cion. Junto con el diseno de tolerancias, existe
la posibilidad de emplear materiales especificos
para la solucion de juntas y encuentros entre
elementos, que absorban las diferencias o irre-
gularidades que pueda existir.

Junta sellante comprimible para uniones
irregulares

En relacion a la generacion de residuos, cuando
los elementos o elementos se fabrican dentro de
los limites de tolerancia permitidos, se reduce la
cantidad de material desperdiciado o de piezas
defectuosas que podrian requerir reemplazo o
reparacion, lo que también puede tener impacto
en los costos.

La definicion de tolerancias para el montaje
permite absorber la acumulaciéon de errores
que pueda existir en el proceso y evitar que es-
tos afecten las siguientes fases de montaje, en
conjunto con estrategias de control de calidad
que permitan evaluar y corregir errores di-
mensionales tanto en los elementos como en el
montaje.
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El equipo de disefio debe evaluar cada aspecto
del proceso de montaje con la empresa prefabri-
cadora y el equipo de montaje, para generar di-
sefos que contemplen las tolerancias adecuadas
para cada encuentro en particular y anticipar
soluciones a aspectos criticos. Posteriormente,
las decisiones deben ser informadas a todos los
equipos involucrados en el proceso de montaje,
en conjunto con las instrucciones.

En el caso de la instalaciéon de conectores, las
tolerancias pueden ser muy ajustadas y el éxito
del montaje va a depender de la correcta ejecu-
cion de cortes o rebajes necesarios. En estos ca-
sos, cada detalle constructivo debe ser prepara-
do con precision, porque de lo contrario podrian
generarse importantes retrasos durante la eta-
pa de montaje.

La elaboracion de prototipos durante la etapa
de disefio permite entender aspectos construc-
tivos del montaje que pueden ser optimizados,
solucionar encuentros criticos o realizar com-
probaciones. Los prototipos pueden ser tanto
fisicos como digitales y su elecciéon dependera
del aspecto que se quiere evaluar.

Acumulacion de errores en la instalacion de
elementos prefabricados
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Transporte de médulo prefabricado

1.3.4 TRANSPORTE

En la construccion tradicional, el transporte
suele involucrar la entrega de materiales a la
obra, como ladrillos, cemento, madera y otros
elementos. Aunque es relevante en términos de
logistica y gestion de suministros, su impacto
en la construccion real es relativamente limita-
do. La construccion tradicional se lleva a cabo
en el sitio, y los materiales suelen ser estandar y
faciles de transportar en camiones u otros me-
dios convencionales.

Por otro lado, en la construccion industrializa-
da, el transporte es esencial ya que implica el
traslado de paneles o modulos prefabricados
completos desde la planta de prefabricacion al
sitio de emplazamiento del proyecto. Estos mo-
dulos pueden ser elementos de estructuras
completas de edificios, como unidades de vi-
vienda, oficinas, banos, entre otros, que se
montan en el sitio. La eficiencia en el transpor-
te es crucial, ya que afecta directamente la pla-
nificacion, costos y tiempos de entrega del pro-
yecto. Ademas, la manipulacion y el transporte
de modulos grandes y a menudo pesados re-
quieren una logistica detallada, incluyendo
permisos especiales de transporte y considera-
ciones de seguridad.
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Debido a que la construccion industrializada
puede significar el movimiento de modulos pre-
fabricados completos y terminados, correspon-
de a una etapa critica y altamente estratégica en
comparacion con la construccion tradicional.

La entrega de un proyecto industrializado que
posea instrucciones detalladas respecto a como
realizar el transporte es una ventaja para la cul-
minacion exitosa del proyecto, debido a que esta
etapa implica cargas y exigencias no contem-
pladas en un proyecto tradicional. El equipo de
diseno debe ser capaz de anticipar los nuevos
requerimientos, debido a que el proyecto podria
verse afectado si éstos no son contemplados en
el diseno estructural y constructivo.

La ejecucion de proyectos de vivienda tipo in-
dustrializada considera la entrega de antece-
dentes de industrializacion, entre los cuales,
se contempla:

Especificaciones del tipo de camiones que
realicen el transporte de elementos o ele-
mentos, con informacion como dimensiones,
tonelaje, accesos a la obra, sector de acopio,
condiciones del camino y lo que se considere
pertinente para un traslado correcto.
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Instrucciones de manipulacion de los ele-
mentos o elementos durante el proceso de
transporte. Esta informacion es especial-
mente relevante si el transporte lo realiza
una empresa diferente a la industrializadora.

Instrucciones de izaje con un detalle de los
procedimientos y la maquinaria necesaria
para llevar a cabo el proceso.

Dentro de los antecedentes relevantes a consi-
derar para el disefo en esta etapa se destaca la
proteccion de elementos, las caracteristicas del
camion a utilizar, el proceso de izaje, carga y
descarga, y la seleccion de la estrategia de en-
trega de elementos o elementos prefabricados.
A continuacion, se detallan los aspectos mas
relevantes para llevar a cabo cada una de estas
actividades.

1.3.4.1 Proteccidn de elementos

La fase de transporte puede ser critica para lo-
grar los estandares de calidad requeridos, debido
ala dificultad de control de todo el proceso, como
puede ocurrir cuando el transporte se realiza en
caminos rurales o en mal estado. Por este moti-
Vo, es necesario generar estrategias que permi-
tan absorber los inconvenientes asociados.

En el caso de que el proyecto incorpore elemen-
tos con un alto grado de prefabricacion, como
terminaciones con pintura, ventanas o facha-
das pre-instaladas, los elementos son mas sus-
ceptibles a sufrir dafos como quiebres o mar-
cas, por lo tanto, es indispensable disenar
estrategias de proteccion para aprovechar las
ventajas de su alto grado de prefabricacion. En
el caso de paneles o médulos que solamente
consideren estructura, es importante su protec-
cion para evitar deformaciones de la madera o
la corrosion en elementos de conexion.

El diseno debe considerar estrategias de protec-
cion tanto para la fase de transporte como para
el periodo de acopio en el sitio, en el caso de que
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sea necesario, sin embargo, el tiempo de acopio
debe ser minimizado para resguardar la calidad
y durabilidad de los elementos y evitar danos
mecanicos o por condiciones ambientales.

Para la fase de transporte, es necesario evaluar:
* Elementos que sobresalgan de la estructura
y puedan ser susceptibles a quiebres, como
placas arriostrantes o revestimientos exte-
riores de paneles. En estos casos se puede
evaluar la posibilidad de instalar elementos
provisorios que puedan ser retirados duran-
te el montaje definitivo del elemento y que
permitan proteger las zonas fragiles.

La inclusion de ventanas en los elementos
implica la consideracion de protecciones
tanto para los cristales como para marcos o
sistemas de apertura.

Los elementos de terminacion como pintu-
ras o revestimientos requieren protecciones
que resguarden la calidad de los elementos y
eviten trabajos de reparacion o rehacer labo-
res que no fueron contempladas en el traba-
jo en terreno.

Para el acopio de elementos, es necesario eva-
luar:

Caracteristicas de los elementos: Dimensio-
nes, materiales y pesos.

Caracteristicas del sitio: Las dimensiones y
pendiente del terreno deben ser conocidas
para evaluar la factibilidad del almacena-
miento en el sitio.

Tipo de izaje y maquinaria asociada para el
diseno de la logistica.

Optimizacion del almacenaje: Posibilidades
de apilamiento y manipulacion de los ele-
mentos dentro del terreno, de acuerdo a in-
dicaciones de la empresa industrializadora
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que fabrica los elementos, detallando el li-
mite maximo de unidades a apilar.

¢ Carta Gantt: conocer los tiempos de la obra
permite evaluar las medidas de proteccion,
debido a que pueden variar dependiendo si
el tiempo de acopio es temporal o se puede
prolongar e implicar temporadas de mal
tiempo como lluvia o humedad. La evalua-
cion de riesgos permitira determinar las es-
trategias de proteccion.

i 0
=—=0

Estrategia de acopio de elementos prefa-
bricados

El diseno de los métodos de proteccion de ele-
mentos debe realizarse en la fase de diseno del
proyecto, debido a que incide directamente en
las decisiones de disefio tanto de dimensiones
como la definicion de materiales y soluciones
constructivas a utilizar.

Actualmente en Chile no existe un estandar de
proteccion de los elementos, sin embargo, su
consideracion permite a la empresa industriali-
zadora cumplir con sus compromisos e incre-
mentar la certidumbre del proceso tanto en el
cumplimiento de plazos, costos y gestion. El in-
greso de viviendas industrializadas tipo consi-
dera dentro de los antecedentes de industriali-
zacion, la entrega de instrucciones de acopio,
donde se detallan las condiciones en las cuales

36. Ley de Transito.
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se deben almacenar los elementos o elementos,
con el fin de resguardar su integridad.

Carpa de proteccion temporal para la etapa
de montaje

1.3.4.2 Dimensiones de un camion

La legislacion vigente en Chile define los pesos
maximos de carga y dimensiones maximas que
debe cumplir un vehiculo para su libre circula-
cion en el territorio nacional®s, por lo tanto, la
disposicion de la carga de paneles o los modulos
debe cumplir con estos requisitos.

Para un traslado exitoso de elementos, los res-
ponsables deben evaluar con anticipacion otros
aspectos para cumplir con un traslado exitoso
de elementos y elementos:

* Estado de la ruta

e Alturas maximas en el camino

* Ancho de calle minimo necesario para la
circulacion

* Radio de giro para el viraje minimo

* Restricciones especificas de calles de la ruta
definida

» Estado y caracteristicas del acceso al sitio
de emplazamiento del proyecto (Ancho,
pendiente, espacio disponible, etc.)
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En ocasiones donde la carga exceda los pesos 'y
dimensiones maximas permitidas, el desplaza-
miento del vehiculo debera contar con escolta,
que se encargara de verificar el correcto des-
plazamiento del vehiculo. Este servicio implica
su gestion y un costo extra que debe ser consi-
derado en el presupuesto del proyecto, espe-
cialmente si el desplazamiento se realiza entre
regiones distantes.

1.3.4.3 lzaje, carga y descarga

La descarga de elementos depende de la moda-
lidad de entrega: Fust in time (JIT) o acopio en
el sitio, que es definida previamente y coordina-
da entre la empresa industrializadora y la em-
presa encargada del montaje.

En una entrega Fust in time, los elementos lle-
gan al sitio en un camion, justo a tiempo para
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ser descargados y montados directamente en su
ubicacion definitiva, sin necesidad de ser alma-
cenados en el terreno. Este tipo de entrega debe
tener un alto grado de coordinacion y depende
de la ejecucion a tiempo de obras previas nece-
sarias para realizar el montaje, como pueden
ser las fundaciones, trazados, instalaciéon de
ductos, la instalacion de soleras de montaje o la
finalizacion de pisos inferiores en el caso de edi-
ficios. Para este tipo de entrega, la empresa in-
dustrializadora debe generar un cronograma de
trabajo que funcione de tal manera que exista el
suministro de materiales adecuado para la fa-
bricacion de elementos y la fabricacion se reali-
ce en los tiempos estipulados para cumplir con
los plazos comprometidos.

En el caso de que la fecha de entrega de elemen-
tos no corresponda con la fecha de montaje,
sera necesario preparar la zona de almacena-

Figura 55. Izaje de modulo Torre Pefiuelas
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miento y disponer lo necesario para proteger los
elementos hasta el momento en que se realice el
montaje.

La maquinaria utilizada para realizar el izaje
va a depender de las caracteristicas de los ele-
mentos, por lo tanto, es necesario conocer las
dimensiones y pesos de los elementos para defi-
nir el tipo de graa a utilizar. Ademas, la plani-
ficacion del izaje debe considerar la ubicacion
que tendra la graa en el terreno y la distancia
hacia la ubicacion definitiva que tendran los
elementos, para definir el tipo de gria y en el
caso de una graa movil, el largo del brazo a ne-
cesitar.

Para la optimizacion de costos y logistica, en
proyectos donde las dimensiones lo permitan,
es posible utilizar un tipo de maquinaria que
efectie tanto el transporte como el izaje de ele-
mentos. Si esta determinacion se realiza al ini-
cio del proceso, podria incidir en el disefio de los
elementos y su ajuste para permitir esta alter-
nativa.

El izaje de elementos requerira la definicion de
una estrategia de izaje, donde se definan los ele-
mentos de amarre que se utilizara, de acuerdo a
las caracteristicas de los elementos (si son pane-
les 0 modulos y su peso). El izaje debe priorizar
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el resguardo estructural de los elementos y la
proteccion de materiales de terminacién y
membranas o materiales internos.

1.3.4.4 Estrategias de entrega de
elementos o elementos prefabricados

Los alcances de la empresa industrializadora
dentro del proceso constructivo deben ser defi-
nidos durante la etapa de diseno y planificacion,
para establecer el tipo de contrato a utilizar y
las responsabilidades de esta empresa, la cons-
tructora y cada uno de los involucrados.

La definicion del nivel de prefabricacion de los
elementos a utilizar permite evaluar los elemen-
tos que estan siendo considerados en la prefa-
bricacion y aquellos que se incorporan en obra y
es necesario definir el tipo de entrega que reali-
za la empresa industrializadora para establecer
las estrategias de trabajo.

El nivel de entrega elemental es el que considera
unicamente elementos con la obra gruesa de la
edificacion, por ejemplo, la entrega de paneles
con estructura de entramado de madera. Este
tipo de entrega implica la btisqueda de otros
proveedores para las partidas faltantes y la
coordinacion con la empresa constructora para
la ejecucion de esas labores en el sitio.

J
&

Tipos de anclajes para izaje de elementos y elementos
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Por otro lado, el kit de partes corresponde a un
tipo de entrega compuesta inicialmente por los
elementos prefabricados elaborados por la em-
presa industrializadora, a los que se anade di-
versos elementos complementarios de la obra y
los trabajos en el sitio, entre los que se puede
considerar diversos elementos dependiendo del
nivel de prefabricacion de los elementos:

Materiales de terminacion

Revestimientos (sin intervenir o con cortes
de las dimensiones deseadas)

Ductos de instalaciones

Aislante térmico

Membranas

Artefactos eléctricos

Artefactos sanitarios

Cintas y sellos

Elementos de conexion estructural

Independiente del tipo de entrega que se utilice,
sera importante la coordinacion entre cada uno
de los involucrados para el cumplimiento de
plazos, costos y compromisos contractuales.

1.3.5 MONTAIJE

La etapa de montaje se desarrolla al final del
proceso constructivo, sin embargo, diversos as-
pectos de esta etapa deben ser considerados du-
rante el diseno, tales como las capacidades y
calificacion del equipo de montaje, el espacio
disponible en el sitio para el acopio y maniobras
de la gria, las condiciones ambientales del sitio
y si se utilizara una carpa temporal para la eta-
pa de montaje, entre otros aspectos que afectan
el diseno.

La definicion del tipo de montaje grua utilizada
para realizar el montaje depende de diversos
factores como el peso maximo de los elementos,
el espacio disponible para realizar el proceso y
del largo del brazo necesario para hacer el mon-
taje.

Reglamentacion asociada
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En el caso de proyectos emplazados en sectores
rurales o de dificil acceso, el estado de la ruta po-
dria limitar las cargas maximas a trasladar, en
lugar de ser definidas por criterios constructivos.

Cuando el sitio de emplazamiento es acotado, la
secuencia de montaje se vera fuertemente afec-
tada por esta variable, con el fin de asegurar el
espacio necesario para las maniobras de izaje de
todos los elementos y conservar su integridad y
estabilidad estructural durante el proceso.

Debido a las caracteristicas de la construccion
industrializada, el tiempo de montaje es rele-
vante en la evaluacion de un proyecto y los be-
neficios obtenidos al optar por este sistema.

Durante el montaje, los elementos o elementos
prefabricados deben ser protegidos de la hume-
dad para conservar sus propiedades estructura-
les, térmicas y la calidad de sus terminaciones.
El montaje en condiciones de lluvia podria afec-
tar considerablemente la calidad de los elemen-
tos, por lo tanto, es importante considerar al-
ternativas de proteccion como pueden ser:

Construir bajo una cubierta o carpa en el
sitio

Utilizar la estructura del piso superior para
cubrir zona donde se realiza montaje *

Uso de productos o pinturas que protejan
del agua

La planificacion de la secuencia de montaje es
fundamental para el desarrollo de obras en el
sitio y debe ser conocida y aprobada por el equi-
po de montaje. La experiencia del equipo de
montaje y la mejora continua de esta etapa es
esencial para evitar errores y la culminacion
exitosa del proyecto. Basados en experiencias
anteriores, el equipo de montaje puede propo-
ner alternativas que permitan facilitar y agili-
zar el proceso.
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En zonas hiimedas o lluviosas, es importante
que el equipo de disefio determine si existe la
necesidad de instalar estructuras temporales
para proteger los elementos de las condiciones
ambientales y asegurar la calidad de los ele-
mentos.

Estrategias de montaje
Existen dos principales estrategias de montaje®7:

1. Reducir el nimero de operaciones en el pro-
ceso de montaje, lo que permitiria:

Reducir tiempos y costos de montaje, de-
pendiendo de métodos y procesos.

Menor riesgo de fallas, lo que puede re-
sultar en menores costos.

Mayor confiabilidad del producto
Menor costo de fabricacion
Implementacion mas rapida

Capacidad para montar logisticamente
Reducir el nimero de partes en un sub-mon-
taje y el nimero de sub-montajes en un
montaje. El criterio para definir la necesi-
dad de partes en un sub-montaje puede vin-
cularse con las siguientes preguntas:

¢La parte debe moverse en relacion con
otras partes para cumplir su funcién

prevista?

¢Debe estar hecho de un tipo de material
diferente a los demas en el montaje?

37. Redford y Chal, Design for assembly.
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¢La parte habilita una capacidad en el
montaje que no seria posible sin ella?

¢La parte necesita ser reemplazada o
mantenida mas que otras en el montaje?

Si la parte no es necesaria, debe eliminarse o
integrarse a otro elemento. Este proceso puede
incluir la evaluacion de otras partes y el monta-
je para determinar si es necesario simplificarlo
mas o si necesita reajustes para cumplir funcio-
nalmente.

De acuerdo a algunos autores, los principios de
montaje a considerar son:

Unidades sin cortes: Coordinacion dimen-
sional y modular para minimizar los cortes
durante el montaje.

Minimizar elementos: Reduce la posibili-
dad de errores durante las conexiones entre
elementos.

Facil manejo: Optimizacion de las dimen-
siones y peso de elementos y elementos. Co-
dificacion de elementos o utilizacion de mé-
todos para aumentar la claridad respecto a
las instrucciones de montaje.

Repeticion: Estandarizacion de elementos o
elementos y la repeticion de secuencias cons-
tructivas para un montaje mas rapido y de
mejor calidad

Simulacion y prototipado: Simulacion de
secuencias constructivas para anticipar po-
sibles conflictos o interferencias.
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1.3.6 DESMONTAJE DE ESTRUCTURAS

Como se menciono inicialmente, la industria de
la construccion es responsable de un 87% de las
emisiones globales, por lo tanto, es indispensable
replantear la forma en que se desarrolla la cons-
truccion. Repensar un nuevo paradigma presen-
ta la oportunidad de avanzar hacia métodos y
estrategias mas eficientes y sustentables de cons-
truir, que impliquen un menor impacto ambien-
tal, la disminucion de la huella de carbono, la
optimizacion de recursos naturales y la disminu-
cion de residuos generados por la construccion.

En Chile, debido a la obligatoriedad de la im-
pregnacion de la madera (OGUC y NCh819)
para usos constructivos, no existe la posibilidad
de reciclar la madera estructural de paneles o
modulos, por lo tanto, se releva la alternativa de
reutilizar estructuras prefabricadas de proyec-
tos industrializados.

Abastecimiento de componentes

reciclados y reutilizados

materiales de otras industrias

1
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Actualmente la demolicién de edificios implica
la generacion de grandes cantidades de residuos
que son depositados en vertederos y compleji-
zan los problemas medioambientales.

La problematica presenta la necesidad de cam-
biar desde un modelo lineal de ciclo de vida de
las edificaciones hacia un modelo circular, en
el cual nos hagamos cargo del fin del ciclo de
vida 1til de una edificacion. Esta decision pre-
senta diversas alternativas para lograr este
proposito y la industrializacion posee condi-
ciones que favorecen la posibilidad de reutili-
zacion de edificaciones.

Los fundamentos de la construccion industria-
lizada plantean un alto nivel de precision en el
diseno de detalles y alta coordinacion entre co-
laboradores para lograr mejoras en la eficiencia
del proceso, aspectos que también son relevan-
tes para el desmontaje de estructuras. Arup

Minimizacion de la
entrada de materiales y
componentes nuevos

| |
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Reutilizacion de componentes del entorno

Renovacion de
componentes menores

Renovaciéon de componentes mayores

construido + materiales de otras industrias

Aplicacion de los Principios de la Economia Circular
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industrializada ti

plantea que la construccion modular presenta
una oportunidad para lograr un mayor grado
de reutilizacion y reciclaje y que el desmontaje
permite una segregaciéon mas ordenada siste-
matica y completa de elementos prefabricados,
productos y materiales®.

Las consideraciones asociadas a los estandares
de sustentabilidad del proyecto o certificaciones
deben establecerse en la primera etapa, en con-
junto con las consideraciones de ciclo de vida,
que llevaran a la evaluacion de factibilidad del
desmontaje. La decision de incorporar la etapa
de desmontaje de la edificacion sera uno de los
criterios de diseno, del cual dependeran diver-
sos aspectos que tendran que ser coordinados
entre equipos.

Algunos autores destacan diez principios del
disefo para el desmontaje (DfD)*:

1. Documentar materiales y métodos para el
desmontaje.

Seleccionar materiales considerando sus im-
pactos futuros, aquellos con alta calidad
conservaran su valor y/o seran mas viables
para la reutilizacion y el reciclaje.

Disenar conexiones que sean accesibles.

Minimizar o eliminar conexiones quimicas,
dificiles de separar.

38. ARUP, Circular Economy in the Built Enviroment.
39.

Reglamentacion asociada
a proyectos de vivienda

po
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2.0 3.0

Casos de estudio

5. Utilizar conexiones con tornillos, pernos y
clavos.

6. Separar sistemas mecanicos, eléctricos y sa-
nitarios.

7. Disenar considerando al trabajador y la
mano de obra para la separacion.

8. Simplicidad de estructura y forma.

9. Interoperabilidad.

10. Desmontaje seguro.

De acuerdo a Guy y Ciarimboli, un proyecto que
considera estrategias de diseno para desmonta-
je reducira las implicaciones de costos de cam-
bios en el proceso de diseno, al aumentar la sim-
plificacion de los sistemas y disminuir su
interdependencia fisica.

El desmontaje de estructuras requiere la imple-
mentacion de estrategias simples de demoli-
cion, que impidan cruces en el flujo de residuos
y se pierdan los beneficios de la reutilizacion,
por lo tanto, es importante que esto sea plan-
teado desde el inicio de un proyecto y todas las
estrategias de diseno consideren este aspecto.

Guy y Ciarimboli, «Design for Disassembly in the built environment: a guide to closed-loop design and building».
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REGLAMENTACION ASOCIADA A PROYECTOS
DE VIVIENDA INDUSTRIALIZADA TIPO

Debido a la reciente incorporacion de la industrializacion en el Plan de Gobierno, durante el aiio
2023 se generaron diversas publicaciones asociadas a la regulacion de proyectos de vivienda indus-
trializada. Por un lado, se establecieron los procesos asociados al desarrollo e ingreso de proyectos
de vivienda industrializada y a quiénes podrian ejecutarlos y por otro lado se establecio el estandar
higrotérmico minimo que deberian cumplir las viviendas. Hasta el momento, todos aquellos as-
pectos que no hayan sido definidos, son regulados por normativas preexistentes para construccio-

nes tradicionales.

2.1 ,
INDUSTRIALIZACION

En relacion a la construccion de viviendas in-
dustrializadas tipo, el marco normativo con-
templa dos Resoluciones que definen tanto los
procedimientos para la evaluacion de empresas
industrializadas hébiles para presentar proyec-
tos de vivienda tipo industrializada, como tam-
bién las condiciones y mecanismos para la apro-
bacion de proyectos de Vivienda industrializada
tipo (VIT). Junto con estos antecedentes, se ha
establecido un procedimiento que agiliza el
proceso de ingreso de proyectos de vivienda,
que busca fomentar a que mas entidades pre-
senten proyectos.

Respecto a la calidad de las viviendas, se esta-
bleci6 un estandar higrotérmico especial, que
implica mejoras en el confort para los habitan-
tes, considerando el acondicionamiento térmi-
co, ventilacion y calidad del aire interior, reduc-
cion de infiltraciones de aire y la eliminacion del
riesgo de condensacion, lo que se traduce en
mayor proteccion de la estructura y la durabili-
dad de sus elementos y la vivienda.

105

2.1.1 RESOLUCION EXENTA N°52

Con el objetivo de definir un estandar minimo
de calidad y gestion de procesos, se ha definido
un estandar minimo de condiciones que debe
cumplir una empresa que quiera ejecutar pro-
yectos de vivienda industrializada. La habilita-
cion de empresas se concretara en la medida en
que cumplan con las condiciones descritas a
continuacién y cumplan con el debido proceso.

Esta resolucion define los criterios y el procedi-
miento de evaluacion y habilitacion de empre-
sas industrializadoras para la presentacion de
proyectos de “Vivienda industrializada tipo”, en
alguna de las modalidades descritas por la Re-
solucion N°59.

Aquellas empresas que no hayan sido evaluadas
y/o que no cuenten con la certificacion de la DI-
TEC, no podran presentar ni ejecutar proyectos
de vivienda industrializada tipo.
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El procedimiento de evaluacion de empresas in-
dustrializadoras consta de 5 etapas:

1. Solicitud de evaluacion: Mediante carta o
correo electronico dirigido al Jede de la Di-
vision Técnica de Estudio y Fomento Habi-
tacional (DITEC).

Entrevista con empresa industrializadora

Visita a la planta: Considera la aplicacion

del cuestionario base, cuyos aspectos eva-
luados son:

il.

1il.

1v.

Planificacion y control de procesos:
Considera la participacion temprana de
los equipos en las diferentes etapas del
proceso, uso de normativa en los proyec-
tos y metodologias de control de calidad.

Desarrollo de sistemas técnicos: consi-
deraciones de diseno, consideraciones de
montaje y consideraciones de transporte.

Construccion de partes de la edificacion
off-site: definicion del proyecto y el pro-
ducto entregado a los usuarios, el grado
de prefabricacion segtin dimension (uni-
dades lineales, bidimensional o tridi-
mensional), el grado de prefabricacion
segun grado de finalizacion del producto
prefabricado (obra gruesa / obra gruesa
e instalaciones / obra gruesa, instalacio-
nes y terminaciones) y el desglose de
procesos prefabricados.

Relaciones a largo plazo: duracion de la
asociacion con las empresas con que
trabaja.

TIPO
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Logistica integrada en el proceso de
construccion: nivel de infraestructura,
secuencia de fabricacion, estrategias de
acopio y almacenaje, nivel de produccion
segiin maquinaria utilizada, equipo téc-
nico involucrado, equipo de mano de
obra, elaboracion y entrega de manuales
o instrucciones de construccion y recep-
ciones en las diversas etapas del proceso.

Enfoque en el consumidor: oferta de ti-
pologias de vivienda.

Uso de tecnologias de la informacion y
la comunicacion: uso de software de di-
sefno, produccion, gestion y uso de BIM
por proceso (disefio, obras previas, obra
gruesa, instalaciones, terminaciones,
transporte, montaje y obras on-site).

Medicion del rendimiento: nivel de pro-
duccion de la empresa semanal y men-
sual.

La evaluacion se realiza mediante puntaje, don-
de cada uno de los 8 items del cuestionario pue-
de obtener un puntaje del 1 al 5 y una pondera-
cion especifica.

4. Emision de informe con resultado de la eva-
luacion:

5. Aprobacion de la empresa: Incorporacion de
la empresa al listado oficial de empresas in-
dustrializadoras autorizadas por la


https://www.minvu.gob.cl/construccion-industrializada/
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CUESTIONARIO BASE

Isoucnun DITEC @ : S
________ (ENTREVISTA @ o
__________ IVISITAAPLANTA @ Z

PLANIFICACION Z Co

_______________ Y CONTROL ; AR
DESARROLLO DE o
__________________ SIST.TECNICOS @ : Lo .
CONSTRUCCION ; o
7] OFF-SITE @ . o
<ll-- """ , . . . i
P> . L . :
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o ' ' : ' '
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=] CONSTRUCCIGN : o
____________________________________ CONSUMIDOR IR
INFO.Y Lo
______________________________________ COMUNICACION o
MEDICION o
_________________________________________ RENDIMIENTO @ L
EMISION S
INFORME :

________________________________________________ APROBACION

Figura 61: Etapas del procedimiento de evaluacidn de empresas industrializadoras
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2.1.2 RESOLUCION EXENTA N°59

Debido a la amplitud de interpretaciones res-
pecto a las posibilidades y niveles de industria-
lizacion que puede tener un proyecto, es indis-
pensable definir las condiciones minimas de
uno que quiera ser presentado a evaluacion.

La industrializacion implica un nivel de com-
plejidad que puede ser abordado desde diversas
perspectivas y considerar multiples métodos de
resolucion. En la medida en que los actores im-
plicados se involucren mas tempranamente, po-
drian percibirse mayores beneficios en el proce-
so. En este sentido, se plantean diversas
asociaciones que podrian darse para la ejecu-
cion de proyectos, con el objetivo de abarcar to-
das las etapas y aspectos necesarios para el de-
sarrollo de un proyecto y la entrega de viviendas
con las condiciones esperadas.

REGLAMENTACION ASOCIADA
A PROYECTOS DE VIVIENDA
INDUSTRIALIZADA TIPO

Casos de estudio

La Resolucion mencionada define el procedi-
miento de evaluacion y aprobacion de proyectos
de vivienda industrializada tipo, que, de acuer-
do a lo descrito en el item anterior, podran ser
presentados tinicamente por empresas pertene-
cientes al “Listado de empresas industrializado-
ras autorizadas por DITEC”. Hasta la actuali-
dad se definen dos programas habitacionales
asociados a la industrializacion: Fondo Solida-
rio de Eleccion de Vivienda (D.S. N°49) y Pro-
grama de Habitabilidad Rural (D.S. N°10).

Con el objetivo de recibir proyectos que contem-
plen la gestion y ejecucion de partidas minimas
necesarias para la entrega de proyectos, se pro-
ponen tres modalidades de presentacion de
proyectos:

C-D EMPRESA INDUSTRIALIZADORA @ EMPERESA INDUSTRIALIZADORA + @ EMPRESA INDUSTRIALIZADORA +

EMPRESA CONSTRUCTORA

ENTIDAD PATROZINANTE

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 62: Modalidades de presentacidn de proyectos

De acuerdo al modelo de gestion empleado, se definiran las funciones y roles de cada parte y su
coordinacion se realizara internamente, pero siempre con el proposito de abarcar las areas necesa-

rias para la materializacion del proyecto.

En los casos donde empresas constructoras o entidades patrocinantes quieran presentar pro-
yectos de vivienda industrializada tipo, deberan contar con el patrocinio de una empresa in-
dustrializadora (que haya sido certificada por la DITEC) que respalde la fabricacion de los ele-

mentos industrializados.



PARTE I o

Requerimientos de REGLAMENTACION ASOCIADA Casos de estudio
disefio A PROYECTOS DE VIVIENDA
INDUSTRIALIZADA TIPO

Los proyectos presentados deberan ser desarrollados con la légica de la industrializaciéon y camplir
con tres requisitos, asociados al grado de industrializacion:

] CATEGORiA B2

ASLANTE

Partenecer a la categoria B2, es decir,

BARRERADEWAPCER  poseer  elementos y  estructuras
ocultas como barreras, aislacidn
térmica, elementos estructurales,
entre otros. Este aspecto implica dos
gtapas de fiscalizacidn técnica: en
fabrica y en obra.

2) ELEMENTOS INDUSTRIALI-

ZADOS = 40 %

Incorporar  minimo un  40% de
elementos o componentes industrizli-
zados, ya sea estructurzles comao
muros o entrepisos y elementos no
estructurales como tabiques diviso-
rios. El criterio de calculo del porcen-
taje corresponde a la suma de super-
ficies de elementos harizontales y
verticales de la vivienda, como muros,

) noustriALIzAD
() NoINUSTRIALIZAZO

E[(sup Vine/ sup Vieal) x 100] + E[(sup Hin/ sup Heew) x 100] = 0.4

DUCTOS EN PANELES

Incorporar ductos de especialidades
eléctrica yfo sanitaria en paneles o
midulos desde la planta de fabrica-
cidn.

Figura 63: Requisitos para viviendas industrializadas
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La validacion del cumplimiento de los requisi-
tos se realiza mediante la entrega de una me-
moria de elementos industrializados, que pro-
porcione informaciéon detallada respecto al
cumplimiento de cada requisito. Junto con esto,
la verificacion del cumplimiento de las solucio-
nes constructivas declaradas en los anteceden-
tes se realiza mediante visitas técnicas tanto a
la planta prefabricadora como a la obra. El pro-
cedimiento de fiscalizacion se describe en el
“Protocolo fiscalizacion técnica de obras en pro-
yectos habitacionales industrializados. Finan-

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

REGLAMENTACION ASOCIADA
A PROYECTOS DE VIVIENDA
INDUSTRIALIZADA TIPO

Casos de estudio

ciamiento asistencia técnica”, documento que
ademas detalla el flujo de un proyecto, desde
que se ingresa al banco de proyectos y las ins-
tancias en las cuales se entregan documentos,
se realizan las visitas de fiscalizacion y el finan-
ciamiento de esos procesos.

A continuacion, se detallan los antecedentes a
presentar para la aprobacion de proyectos de vi-
vienda industrializada tipo, que se dividen en
dos partes: Antecedentes generales y documen-
tacion adicional de industrializacion.

1) Antecedentes generales

Ficha informativa del proyecto

2) Financiamiento

Presupuesto empresa industrializadora con todas las partidas a
ejecutar en fabrica

3) Especificaciones técnicas

Acreditacion

normativa

térmica, acreditacion normativa

proteccion contra el fuego y acreditacion normativa acustica. Al

4) Acreditaciones

igual que cualquier proyecto con financiamiento estatal, las
viviendas industrializadas deben contar con acreditaciones de sus

elementos, que dan cuenta del cumplimiento de los requisitos
térmicos, acusticos y de resistencia al fuego.

Plantas de cada nivel, planta de cubierta, elevaciones, corte

5) Proyecto de arquitectura
constructivos.

longitudinal, corte transversal, corte escantillon y detalles

6) Proyecto de agua potable

Planimetria, especificaciones técnicas y memoria de calculo.

7) Proyecto de gas

Planimetria, especificaciones técnicas y memoria de calculo.

8) Proyecto de alcantarillado

Planimetria y especificaciones técnicas.

9) Proyecto de electricidad

Planimetria, especificaciones técnicas y memoria de calculo.

Planta de fundaciones, plantas estructurales de cada nivel,
elevaciones de ejes estructurales, planta de estructura de

10) Proyecto de estructura

techumbre, detalles de estructura, especificaciones técnicas de
estructura, memoria de calculo y certificado emitido por la DITEC

de aprobacion de sistema constructivo no tradicional y copia del
legajo de antecedentes (cuando corresponda).

11) Imagenes 3d
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DOCUMENTACION ADICIONAL

1) Detalles constructivos

Informacion técnica de los elementos proporcionados al proyecto, con
datos minimos como: dimensiones, tolerancias, entre otros. Ademas, se
debe indicar la secuencia constructiva de los elementos e instrucciones
respecto al medio de transporte y sus requisitos minimos para el
cumplimiento adecuado del traslado de elementos a obra.

2) instrucciones de acopio

Detalle de las condiciones de almacenamiento de elementos en el sitio de
emplazamiento.

3) instrucciones de manipulacion

Indicaciones sobre la forma correcta de manipular los paneles o mdédulos.

4) instrucciones de conexiones

Toda la informacién necesaria para realizar el montaje de manera correcta.

5) instrucciones de izaje

Indicaciones sobre puntos de izaje, maquinaria necesaria y procedimientos
requeridos para una correcta instalacién de elementos en obra.

6) instrucciones de montaje

Se recomienda el uso de una lista de verificacion de montaje que contenga
la informacion necesaria para realizar el montaje, criterios de verificacién
de la instalacidn, tolerancias, secuencia de montaje y toda la informacion
que se considere necesaria para una correcta ejecucion del montaje.

7) instrucciones de reparacion

Recomendaciones para la evaluacion y reparacién de dafios en terreno y
los elementos requeridos para estas labores.

8) instrucciones de uso y cuidado

Indicaciones para el usuario, que contengan informacién respecto a los
puntos recomendados para colgar elementos de peso considerable.

9) instrucciones particulares

Informacion relevante para la ejecucién de la vivienda.

10) ensayos de materia prima

Ensayos de las materias primas que conforman los elementos.

11) manual de uso, cuidado y
mantencion

Manual para el usuario, que contenga algunos aspectos minimos:
descripcion del sistema de edificacidn, precauciones de uso y
mantenimiento, fijaciones de muebles y similares, colocacion de
protecciones metdlicas en ventanas, abertura de nuevos vanos para
puertas y ventanas y otros pertinentes a la solucién constructiva.

12) ficha informativa

Documento que detalla como minimo: propietario de la vivienda
industrializada tipo, profesionales competentes asociados, materialidad,
superficie de la vivienda, nimero de pisos, recintos conformados,
procedencia del sistema constructivo, descripcion del sistema
constructivo, valor del kit o mdédulo, zona en la cual esta dispuesto a
construir, minimo de viviendas tipo dispuesto a construir, tiempo de
construccion de una vivienda y otros antecedentes atingentes.

13) memoria de elementos

Industrializados

Documento que describe como se cumple con la exigencia de tener al
menos un 40% de elementos o elementos industrializados y terminaciones
en fabrica.

14) patrocinio empresa
industrializadora

Carta de patrocinio que presenta la empresa constructora o entidad
patrocinante, que declara: las regiones y provincias en que estda dispuesto
a construir, el minimo de viviendas tipo dispuesto a construir y el tiempo
de construccién de una vivienda.

m
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2.1.3 GLOSA N°6 — LEY N°21.516

Para facilitar el desarrollo de proyectos residen-
ciales, se ha generado un mecanismo de abre-
viacion del procedimiento de ingreso de vivien-
das, donde se define que aquellos proyectos de
“vivienda tipo industrializada” aprobados por la
DITEC, no requeriran cumplir con el inciso 1°
del Articulo N°116 de la Ley General de Urba-
nismo y Construcciones, ni requeriran inspec-
ciones y/o recepciones por parte de las Direccio-
nes de Obras Municipales, mientras tengan este
caracter y sean construidas mediante subsidio
del Estado. Esta indicacion tiene como objetivo
establecer una sola instancia de revision, ejecu-
tada por SERVIU o la DITEC, donde se evalia
el cumplimiento de todos los requisitos para

2.2

REGLAMENTACION ASOCIADA
A PROYECTOS DE VIVIENDA
INDUSTRIALIZADA TIPO

3.0

Casos de estudio

este tipo de proyectos, evitando una doble revi-
sibn que retrasaria el proceso y no significaria
una contribucion real al proyecto.

En el caso del loteo y obras de urbanizacion, és-
tas si deberan ser aprobadas y recibidas por las
Direcciones de Obras Municipales y demas en-
tidades de acuerdo a la ley.

No obstante, todos los proyectos deberan ajus-
tarse a la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones y al Plan regulador respectivo.

Al momento de aprobacion de la vivienda, el
SERVIU debera informar a la Direccion de
Obras Municipales respectiva, el nimero y tipo
de viviendas y las personas responsables.

REQUERIMIENTOS NORMATIVOS PARA LA VIVIENDA

INDUSTRIALIZADA TIPO

Debido a la inclusion de mayores instancias de
control de calidad y a las mejoras en la gestion
del proceso constructivo que conlleva la indus-
trializacion, su inclusion en el Plan de Emergen-
cia Habitacional presenta la oportunidad de
mejorar la calidad de las viviendas con financia-
miento estatal. Debido a esto, se puso en efecto
un nuevo estandar higrotérmico para viviendas
industrializadas tipo, aplicable solamente a vi-
viendas industrializadas.

112

Con esta accion, las viviendas industrializadas
del Fondo Solidario de Eleccion de vivienda o
del Programa de Habitabilidad Rural conside-
ran un estandar higrotérmico superior al de vi-
viendas de construccion tradicional y a aquellas
regidas por los de los Planes de descontamina-
cion atmosférica.
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2.2.1 ESTANDAR HIGROTERMICO
PARA VIVIENDAS INDUSTRIALIZADAS
TIPO

Las actualizaciones que presenta este estandar
tienen relacion con mejoras en el desempeno de
la envolvente de la vivienda, considerando su
comportamiento térmico (piso ventilado, mu-
ros y techumbre), la transmitancia térmica de
elementos translicidos (ventanas), aislacion
térmica de sobrecimiento (cuando correspon-
da), eliminacion del riesgo de condensacion su-
perficial e intersticial, control de infiltraciones
de aire y cumplimiento de caudales minimos
de ventilacion.

REGLAMENTACION ASOCIADA
A PROYECTOS DE VIVIENDA
INDUSTRIALIZADA TIPO

3.0

Casos de estudio

En tanto la envolvente mejora su desempeiio,
otros aspectos se ven optimizados, como reduc-
ciones en el gasto energético de la vivienda y en
el gasto econdémico asociado y, ademas, mayores
condiciones de confort térmico y en la calidad
del aire al interior.

El cumplimiento de estos estandares, debe pro-
yectarse desde el inicio de la etapa de diseno, de-
bido a que la incorporacion de aislante térmico,
membranas o artefactos debe coordinarse con el
equipo de prefabricacion y evaluar la factibili-
dad de su instalacion en la planta de prefabrica-
cion o la estrategia de instalacion en terreno.

Define la transmitancia térmica maxima (Valor U) y resistencia

Transmitancia térmica y
resistencia térmica

térmica minima (Rt) para la solucién especifica de techumbre, muros
perimetrales, piso ventilado y puertas opacas, para la zona térmica

especifica de emplazamiento.

Complejo de elementos
transliacidos o ventanas

Se definen porcentajes maximos de superficie de ventana,
dependiendo de su orientacion, zona térmica y transmitancia térmica.

Se define la resistencia minima (Rt) del material aislante térmico

Aislacion térmica de los
sobrecimientos

utilizado en los sobrecimientos de pisos sobre el terreno o el elemento
que cumpla la funcién de separar el nivel de piso terminado de la

edificacién y sus muros perimetrales del nivel de terreno.

Se debe acreditar que no existe riesgo de condensacion superficial e
intersticial a menos de 76% de humedad relativa del ambiente

Condensacion superficial
e intersticial

interior, para complejos de techo, muros perimetrales y pisos

Infiltraciones de aire

Ventilacion

ventilados de las viviendas. La solucién constructiva debe asegurar la
salida del vapor de agua que ingrese a la solucién.

Se establece la clase de infiltracion maxima para la envolvente
térmica de las viviendas, excluyendo puertas y ventanas, de acuerdo
a la provincia de emplazamiento de la vivienda. Para puertas y
ventanas se establece la clase minima de permeabilidad al aire.

Se definen los caudales minimos de ventilacion, descritos en las NCh
3308 y NCh 3309.

Requisitos del estdndar higrotérmico MINVU para viviendas industrializadas
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Requerimientos de Reglamentacion asociada CASOS DE ESTUDIO
disefio a proyectos de vivienda
industrializada tipo

CASOS DE ESTUDIO

CASOS INTERNACIONALES
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ALVERA

DESCRIPCION

Alvera es un proyecto de uso mixto que alcanza
los 7 pisos de altura, con 2 pisos inferiores de
hormigén y 5 pisos edificados a partir de 154
modulos de entramado ligero en madera. El
edificio posee 193 unidades de vivienda de 1y 2
dormitorios, que se encuentran en los 5 pisos
superiores, mientras que los primeros tienen
uso comercial y estacionamientos.

Inicialmente se habia decidido construir tradi-
cionalmente, sin embargo, debido a la estrechez
del terreno no existia la posibilidad de almace-
nar materiales ni preparar faenas en el sitio, por
lo que se evalu6 edificar con elementos prefabri-
cados, lo que signific6, ademas, un importante
ahorro en tiempo para el proyecto. La duracion
total del proyecto fue de 13 meses, en contraste
con los 18 a 24 meses que se estima podria ha-
ber tomado edificarlo de manera tradicional.

La planificacion logistica consider6 el uso de
un lote vacio cercano para preparar un nimero
minimo de mddulos antes de su montaje y rea-
lizar las inspecciones necesarias, lo que permi-
ti6 reducir los viajes entre y hacia la planta de
prefabricacion.
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INFORMACION GENERAL

Nombre proyecto: Alvera

Ubicacion: Minnesota, USA.

Destino: Mixto: Vivienda - Comercial
Ao de término: 2022

Pisos: 7

Arquitectura: DJR Architecture
Prefabricacion: RISE Modular
Construccion: Cannon Constructors

ANTECEDENTES CONSTRUCTIVOS

Sistema constructivo: Entramado Ligero
Materialidad: Madera y hormigon

Tipo de elemento prefabricado: modular
Tiempo de montaje: 22 dias

Tiempo de construccion total: 13 meses
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CUBIX NORTH PARK

DESCRIPCION

El proyecto Cubix North Park corresponde a
un edificio modular de uso mixto, que alcanza
los 4 pisos de altura. El primer piso fue edifica-
do en terreno y posee uso comercial, mientras
que los pisos superiores corresponden a 93 uni-
dades de micro vivienda, conformadas por 36
modulos de entramado ligero en madera. Den-
tro de su contexto, destaca por el valor accesi-
ble de las viviendas.

Los moédulos correspondientes a las viviendas
fueron ubicados paralelos al pasillo central de
circulacion, lo que redujo los encuentros exterio-
res entre unidades y permitié también reducir el
numero de modulos necesarios, y, de esta forma,
reducir tiempos de prefabricacion y costos de
transporte. Por otro lado, los largos de las uni-
dades modulares eran diferentes, lo que propor-
cion6é movimiento a la fachada.

sociad

iend:
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INFORMACION GENERAL

Nombre proyecto: Cubix North Park
Ubicacion: Seattle, USA.

Destino: Mixto: Vivienda - Comercial

Afio de término: 2018

Pisos: 4

Arquitectura: Jackson Main Architecture
Prefabricacion: Guerdon Modular Buildings

ANTECEDENTES CONSTRUCTIVOS

Sistema constructivo: Marco Plataforma
Materialidad: Madera - Acero y madera laminada
Tipo de elemento prefabricado: modular

Tiempo de montaje: 8 dias
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DESCRIPCION

HS8 es un proyecto de uso mixto de 8 pisos 'y 25
metros de altura, que, a excepcion de las escale-
ras, fue edificado completamente en madera. El
edificio considera dos pisos de oficina y el resto
corresponden a vivienda. LL.os muros estructu-
rales y no estructurales de todos los pisos, junto
con la techumbre corresponden a paneles de
CLT. La prefabricacion de paneles considera,
ademas, ventanas y revestimientos exteriores,
lo que implica un alto grado de prefabricacion.
Por motivos de proteccion frente a incendios,
las escaleras fueron prefabricadas en hormigon.
La envolvente consider6 altos estandares de ais-
lacion térmica y se minimizaron al maximo los
puentes térmicos.

Reglame'ntacién asocidday f
a proyectos de vivienda
industrializada tipo

17
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INFORMACION GENERAL

Nombre proyecto: H8

Ubicacion: Bad Aibling, Alemania.

Destino: Mixto: Vivienda - Oficinas

Ao de término: 2011

Pisos: 8

Arquitectura: Schankula

Prefabricacion: Binderholz-Huber & Sohn GmbH & Co. KG
Construccion: B&O

ANTECEDENTES CONSTRUCTIVOS

Sistema constructivo: CLT

Materialidad: Madera y hormigon

Tipo de elemento prefabricado: Panelizado
Tiempo de montaje: 3 semanas



PUUKUOKKA

DESCRIPCION

Puukuokka corresponde al primer edificio de un
proyecto residencial de tres edificios. Conforma
un total de 58 departamentos edificados a partir
de modulos de CLT con una envolvente eficiente
energéticamente. La planta esta disefiada con un
pasillo de circulacion interior y cada departa-
mento esta conformado por un modulo hiimedo
contiguo al pasillo y un modulo de recintos habi-
tables orientado hacia el exterior.

El uso de modulos de CLT permiti6 integrar las
tuberias de climatizacion, agua, electricidad y
ventilacion en la estructura de pared del pasillo,
lo que facilita el acceso para tareas de manten-
cion y reparacion, ademas de maximizar el es-
pacio en cada departamento.

El uso de modulos de CLT permitio ejecutar la
construccion en un total de 6 meses, reduciendo
la exposicion a las condiciones climaticas y
mantener la calidad de la obra.
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INFORMACION GENERAL

Nombre proyecto: Puukuokka
Ubicacion: Jyviskyld, Finlandia.
Destino: Vivienda

Ao de término: 2015

Pisos: 8

Arquitectura: OOPEAA
Prefabricacion: Stora Enso - Lakea

ANTECEDENTES CONSTRUCTIVOS

Sistema constructivo: CLT
Materialidad: Madera

Tipo de elemento prefabricado: Modular
Tiempo de construccion total: 6 meses



LEGACY WHA

DESCRIPCION

Legacy WHA es un proyecto que forma parte de
la Estrategia nacional de vivienda de Canada y
busca dar soluciéon habitacional a través del
arriendo de 20 departamentos. El proyecto fue
edificado a partir de paneles prefabricados de
entramado ligero en madera y disefiado con el
estandar Passive House, incorporado en sus so-
luciones constructivas panelizadas.

La prefabricacion significo reduccion de costos,
incremento de la productividad y la eficiencia
energética.
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INFORMACION GENERAL

Nombre proyecto: Legacy WHA
Ubicacion: Whistler, Canada.
Destino: Vivienda

Ao de término: 2019

Pisos: 4

Arquitectura: Integra Architecture
Prefabricacion: BC Passive House

ANTECEDENTES CONSTRUCTIVOS

Sistema constructivo: Marco plataforma
Materialidad: Madera

Tipo de elemento prefabricado: Panelizado
Tiempo de montaje: 14 dias



RESIDENCIA SOCIAL
COALLIA ANTONY

DESCRIPCION

El proyecto corresponde a una residencia social
de 150 viviendas que permite dar solucion habi-
tacional a personas vulnerables y aisladas con
recursos. Una de las condiciones iniciales esta-
blecidas para el proyecto era el requerimiento de
generar un disefio que pudiera ser desmontable,
lo que propicio el desarrollo del proyecto a partir
de 169 modulos prefabricados de madera, que
desde un inicio fueron disenados con este propo-
sito y con la posibilidad de generar nuevas confi-
guraciones en su segunda vida.

A partir de la experiencia previa de la empresa
prefabricadora con el Refugio para migrantes
desmontable en Ivry-sur-Seine, se desarrollaron
modulos que contenian las instalaciones eléctri-
casy sanitarias para los diferentes recintos y pin-
turas de fachada.
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INFORMACION GENERAL

Nombre proyecto: Residencia social Coallia Antony

Ubicacion: Antony, Francia.
Destino: Vivienda

Afio de término: 2022

Pisos: 3

Arquitectura: Moon Architecture
Prefabricacion: Ossabois

ANTECEDENTES CONSTRUCTIVOS

Sistema constructivo: Marco plataforma
Materialidad: Madera

Tipo de elemento prefabricado: Modular
Tiempo de montaje: 8 semanas

Tiempo de construccion total: 4 meses
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HORIZONTE DEL
PACIFICO

DESCRIPCION

Horizonte del Pacifico es un conjunto residencial
compuesto por 5 edificios, ubicado en la ciudad
de Concepcion. Posee un total de 80 departa-
mentos y cada edificio alcanza los 4 pisos de al-
tura, edificados en base a paneles de entramado
ligero con el sistema marco plataforma. La em-
presa E2F estuvo a cargo de la modelacion, dise-
no de industrializacién, suministros de estructu-
ra y montaje del edificio.

Como parte de las estrategias para dar solucio-
nes habitacionales, fue adquirido por el Estado
de Chile.
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INFORMACION GENERAL

Nombre proyecto: Horizonte del Pacifico
Ubicacion: San Pedro de la Paz, Region del Bio Bio.
Destino: Vivienda

Ao de término: 2022

Pisos: 4

Arquitectura: Punto Cero

Prefabricacion: E2E - Patagual

ANTECEDENTES CONSTRUCTIVOS

Sistema constructivo: Marco plataforma
Materialidad: Madera
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CASA DITEC-E2E

DESCRIPCION

El proyecto corresponde a una vivienda tipo para
el Fondo Solidario de eleccion de vivienda
(DS49), desarrollada en conjunto por la DITEC
y la empresa E2E, lo que permitié abordar el de-
safio integramente, considerando los requeri-
mientos normativos como también las conside-
raciones asociadas a la prefabricacion. Debido a
su condicion de vivienda tipo, no posee un em-
plazamiento fijo, sino que puede ser emplazada
en diferentes sectores del pais donde cumple con
los requerimientos térmicos. La vivienda base
tiene 50.9m? edificados a partir de 22 paneles y
su disefo presenta un proyecto para su amplia-
cion. La prefabricacion de sus elementos puede
ser realizada en 1 dia y su montaje en 3 dias con
un equipo de 4 personas y un supervisor.

LA
|

©. 13
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INFORMACION GENERAL

Nombre proyecto: Casa DITEC-E2E
Ubicacion: -

Destino: Vivienda

Ao de término: 2022

Pisos: 2

Arquitectura: Division de Estudios y Fomento
Habitacional (DITEC) del Minvu
Prefabricacion: E2E

ANTECEDENTES CONSTRUCTIVOS

Sistema constructivo: Marco plataforma
Materialidad: Madera

Tipo de elemento prefabricado: Panelizado
Tiempo de montaje: 3 dias



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los desafios que enfrenta el pais son complejos
y requieren soluciones interdisciplinarias e in-
tegrales, que contemplen las diferentes dimen-
siones de la problematica. Se ha evidenciado
que no basta con que un solo actor impulse el
desarrollo para ver resultados concretos, sino
que es necesario establecer alianzas estratégi-
cas que permitan enfrentar los desafios desde
diversos angulos. La cooperacion entre el esta-
do, la industria y la academia puede ser benefi-
ciosa para abordar el desafio, a partir de las
propuestas y experiencia de cada parte.

A continuacion, se presentan recomendaciones
para avanzar hacia el desarrollo de proyectos
industrializados:

¢ Es fundamental mantener una proyeccion
hacia el futuro, con vistas hacia la innova-
cion y la colaboracion, y asi, impulsar la in-
dustria hacia un futuro mas eficiente, soste-
nible y con mejoras en la calidad de los
productos. La consideracion y actualizacion
constante respecto a avances tecnologicos
en el mundo de la prefabricacion, la integra-
ciéon de nuevos contratos de trabajo, la parti-
cipacion temprana, la digitalizacion, el uso
de DfMA y BIM y la comunicacion continua
son aspectos clave que deben ser incorpora-
dos para generar un desarrollo organico de
los procesos.

¢ La creacion de alianzas entre entidades de
las diferentes areas de la construccion in-
dustrializada es fundamental para generar
soluciones integrales, que aborden la cadena
productiva completa, para permitir la opti-
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mizacion de procesos y abarcar el proyecto
de manera sistémica, considerando la com-
plejidad de los procesos y la experiencia que
puede aportar cada parte. La innovacion
puede involucrar riesgos y en la medida en
que mas entidades se involucran y toman
responsabilidad, los riesgos se comparten,
lo que propicia la resiliencia ante imprevis-
tos durante el proceso constructivo, espe-
cialmente cuando se incorporan innovacio-
nes al proceso.

Considerar la perspectiva de todos los acto-
res es fundamental para garantizar el éxito
y la eficacia de este proceso. Integrar las vi-
siones y experiencias de todos los actores,
desde equipos de diseno y prefabricadoras,
hasta constructores y usuarios finales, no
solo fomenta la innovacion, sino también
asegura la viabilidad practica y la alineacion
con las necesidades reales del mercado. Esta
colaboracion holistica permite mejoras en
la calidad y la eficiencia de los proyectos y
ademas impulsa un cambio positivo en la
industria hacia soluciones mas sostenibles y
centradas en las necesidades de las comuni-

dades.

La participacion temprana e interaccion
entre participantes es fundamental para el
desarrollo exitoso de proyectos industriali-
zados. Se destaca la necesidad de propiciar
un entorno de trabajo colaborativo a través
de la implementaciéon de nuevos contratos
de trabajo, que aborden la participacion
temprana de colaboradores y establezcan
cada uno de los roles, responsabilidades y



alcances en las labores de cada parte, ade-
mas del tipo de vinculo que se establece en-
tre colaboradores.

Los tipos de contrato deben actualizarse,
con el fin de propiciar y asegurar el cumpli-
miento de labores en las etapas correspon-
dientes, para llevar un proceso de acuerdo a
lo planificado. Continuar con los tipos de
contrato tradicionales no permitiria asegu-
rar en todos los casos el cumplimiento del
tipo de relacion que se espera entre los cola-
boradores del equipo ni el cumplimiento de
labores en el momento correspondiente, por
lo tanto, es necesario hacer transformacio-
nes en las relaciones contractuales.

Tomar experiencias conocidas y exitosas de
referencia permite mirar en perspectiva po-
sibles soluciones a los problemas actuales de
la construccion. La transferencia tecnologi-
ca desde la industria manufacturera, como
la automatizacion y optimizacion de proce-
s0s, la precision en la ejecucion, la aplicacion
de estandares de control de calidad, el uso
de herramientas de planificacion y gestion y
la adopcion de tecnologia avanzada podria
impulsar mejoras en la eficiencia del proce-
so constructivo, como se ha visto en otras
industrias. La prefabricacion puede consi-
derar estos conocimientos y generar adapta-
ciones en buscade avances en la construccion.

La construccion industrializada se vincula
directamente con el desarrollo tecnologico.
Especialmente durante la etapa de prefabri-
cacion, que puede involucrar maquinaria
con diferentes grados de tecnologia, desde
herramientas de uso manual hasta robots
de construccion automatizada. Ante esto,
supone un constante cambio y actualizacion
de las condiciones en que se desarrolla y es
indispensable que los desarrolladores pres-
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ten atencion a las tecnologias disponibles
para el desarrollo de procesos.

Es primordial la implementacion de estra-
tegias de mejora continua durante todas las
etapas y avanzar en la optimizacion de pro-
cesos, que permita incrementar la eficiencia
en cada nuevo proyecto que se desarrolle.
Por otro lado, permitiria potenciar las ven-
tajas de la industrializacion, mejorar la cali-
dad de productos, generar soluciones mas
sustentables e incluso reducir costos.

Implementar protocolos de lecciones apren-
didas en cada proyecto, permite reutilizar
estrategias positivas y detectar aspectos que
presenten debilidades y que puedan ser co-
rregidos en cada nueva experiencia.

Es fundamental el rol del coordinador de
proyecto, quien debe propiciar la participa-
cion e interaccion de todos los colaboradores
y evitar la fragmentacion de labores, que
puede ser perjudicial para este tipo de pro-
yectos. La generacion de instancias de cola-
boracion beneficia tanto el proceso, como
los resultados de cada parte por separado,
junto al resultado final. El uso de metodolo-
gia BIM debe considerar una definicion cla-
ra de los roles del proyecto.

Teniendo en consideracion los desafios que
presenta el contexto nacional, se espera a
futuro un crecimiento de la industria, que
permita atender con mayor éxito los reque-
rimientos habitacionales del pais. La gene-
racion de mas alternativas para la produc-
cion de elementos prefabricados y alianzas
que permitan su aprovechamiento seria cru-
cial para colaborar en la solucion del proble-
ma habitacional. Por otro lado, la evolucion
de areas habilitantes para la construccion
industrializada, como el desarrollo de solu-



ciones constructivas, materiales, conectores
o sistemas de transporte y montaje también
constituyen ambitos de crecimiento que es
necesario reforzar.

La incorporacion de tecnologia requiere
también la formacion de profesionales y
mano de obra calificada para llevar a cabo
los procesos de manera 6ptima, por lo tan-
to, es necesario fortalecer estas capacidades
desde su formaciéon profesional. El uso de
sistemas automatizados, softwares especia-
lizados y maquinaria robética debe consi-
derar la instruccion de los responsables de
su operacion, para asi obtener los resulta-
dos esperados.

No basta solamente con la adquisicion de
maquinaria de alta tecnologia, sino que
debe saber optimizarse su uso. En este as-
pecto, la vinculacién con la academia es
fundamental para transmitir las necesida-
des de la industria y potenciar los resultados
a través del aprovechamiento de mallas cu-
rriculares proyectadas hacia el desarrollo
tecnologico y la digitalizacion de procesos.

El cambio de paradigma puede resultar muy
beneficioso, sin embargo, implica asumir
riesgos en el proceso, con el fin de derribar
las barreras culturales y las estructuras tra-
dicionales de trabajo. Este esfuerzo debe
realizarse y puede ser compartido si asi se
proyecta, a través de nuevas formas de traba-
jo plasmadas en nuevos tipos de contratos.

Un aspecto relevante en la construccion in-
dustrializada es la escalabilidad, que debe
proyectarse en conjunto con mejoras en la
calidad, propiciando la construccion de edi-
ficaciones con adecuados estandares de ca-
lidad y al mismo tiempo, con una evaluacion
de costos que mantenga los niveles de efi-
ciencia y de optimizacion del proceso.
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De acuerdo a lo expuesto en esta guia, la etapa
de diseno considera una extension de tiempo,
en comparacion con un proceso tradicional,
donde se considera un desarrollo de proyecto
mas acabado y la anticipacion de problematicas
que usualmente se encuentran en obra. Esta di-
ferencia puede ser vista como una oportunidad
de resolver inconvenientes tempranamente y
generar productos de mayor calidad, para apro-
vechar las ventajas de esta diferencia.

Los casos de estudio presentados corresponden
a un fragmento de las experiencias internacio-
nales que entregan informacion relevante para
el desarrollo de proyectos en Chile, rescatando
lecciones aprendidas y analisis de aspectos po-
sitivos que pueden ser replicados o adaptados al
medio local. A partir de estos casos se promue-
ve la busqueda de experiencias que hayan gene-
rado conocimiento respecto a temas de interés
particular para cada proyecto y que puedan dar
lineamientos para el proceso.

A partir de esta y otras iniciativas, se espera una
transformacion de la manera en que se concibe
la construccion hoy en Chile, hacia una estruc-
tura organizacional mas integrada y colaborati-
va entre participantes, que promueva la interac-
cion y cooperacion y permita dar respuesta a las
dificultades y desafios que enfrenta hoy el pais.
Se espera que esta integracion fomente un en-
torno de trabajo mas cooperativo, donde las
ideas puedan intercambiarse con facilidad, se
optimicen los recursos disponibles, se generen
soluciones mas eficientes y sostenibles, y se en-
frenten las dificultades de manera mas efectiva,
abordando los desafios del acceso a la vivienda
con un enfoque mas holistico.

El cambio de paradigma hacia la construccion
industrializada en madera presenta oportuni-
dades significativas. El uso de la madera como
material principal para la construccion ofrece
ventajas en términos de sostenibilidad, ya que



es un recurso renovable y tiene una menor hue-
lla de carbono en comparacion con otros mate-
riales de construccion. Esto alinea la industria
de la construccion con los objetivos de cuidado
medioambiental y desarrollo sustentable, as-
pectos cada vez mas importantes en el contex-
to global.

Ademas, el potencial de la madera para la cons-
truccion en altura abre nuevas posibilidades
para abordar la demanda de viviendas de ma-
nera eficiente y sostenible. La construccion en
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altura con madera, utilizando altos estandares
de sustentabilidad, representa una oportunidad
para desarrollar edificaciones resistentes, segu-
ras y respetuosas con el medioambiente.

Finalmente, este cambio de paradigma no solo
implica una transformacion en los métodos de
construccion, sino que también abre la puerta a
un enfoque mas consciente y responsable con el
medioambiente, aprovechando las caracteristi-
cas unicas de la madera para construir un futu-
ro mas sostenible para Chile.






ANEXOS

VIVIENDA INDUSTRIALIZADA:
PROGRAMAS DE VIVIENDA CON
FINANCIAMIENTO ESTATAL

la madera

Normativa de durabilidad de

LODS

ANEXOS

1

VIVIENDA INDUSTRIALIZADA: PROGRAMAS DE VIVIENDA CON

FINANCIAMIENTO ESTATAL

Actualmente en Chile la reglamentacion asocia-
da a industrializacion se aplica en dos progra-
mas de vivienda: Fondo solidario de eleccion de
vivienda (regulado por el D.S. N°49) y el Pro-
grama de habitabilidad rural (regulado por el
D.S. N°10).

Todos los proyectos de vivienda industrializada
estan sujetos a los requerimientos de la Orde-
nanza General de Urbanismo y Construcciones,
instrumentos de planificacion territorial, orde-
nanzas locales, normas técnicas, requisitos de
acreditacion de resistencia al fuego, aislacion
acustica y térmica y todas las reglamentaciones
asociadas a la construccion en Chile.

Cada programa tiene requerimientos especifi-
cos asociados a los objetivos de cada uno, junto
con financiamiento diferenciado para cubrir di-
ferentes necesidades.

El diseno de proyectos asociados a ambos pro-
gramas, responde a los requerimientos estable-
cidos en tres documentos:

¢ Cuadro normativo y tabla de usos minimos
para el mobiliario: Establece los estandares
arquitectonicos minimos para el disefio de
los proyectos. (esquema)

Itemizado técnico de construccion nacio-
nal: Determina los requisitos minimos que
deben cumplir los proyectos habitacionales,
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segtn el tipo y zona geografica en que se
ubiquen. Define los requisitos para la pre-
sentacion de proyectos, requisitos técnicos
minimos para las obras preliminares, obra
gruesa, terminaciones, instalaciones, obras
exteriores, urbanizacion, requisitos adicio-
nales para viviendas inclusivas, estandar
técnico en la adquisicion de viviendas nue-
vas y recomendaciones.

Itemizado técnico de construccion regio-
nal: Complementa y precisa las exigencias
minimas determinadas por el Itemizado
técnico de construccion nacional. Entrega
lineamientos respecto a la pertinencia local
de cada propuesta y permite resguardar las
particularidades de cada Region.

Cada programa presenta cuadros normativos e
itemizados especificos, de acuerdo a sus objeti-
vos y alcances.

Junto con los documentos antes mencionado,
todos los proyectos de vivienda asociados a un
subsidio, deben cumplir como minimo, con los
estandares higrotérmicos, que tienen como
objetivo entregar viviendas con adecuados es-
tandares de habitabilidad y un buen desempe-
no térmico.
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1.1 Fondo solidario de eleccién de
vivienda. Regulado por el D.S. N°49

Programa orientado a familias que no son due-
nas de una vivienda y viven en una situacion de
vulnerabilidad social, preferentemente a fami-
lias que pertenezcan al 40% mas vulnerable.
Este subsidio permite la compra de viviendas sin
deuda hipotecaria y entrega montos diferencia-
dos de acuerdo a las caracteristicas del grupo fa-
miliar y el sitio de emplazamiento de la vivienda.

La postulacion se puede realizar en dos modali-
dades:

Individual, para la adquisicion de una vi-
vienda construida nueva o usada, la cons-
truccion de una vivienda en sitio

Colectiva: para la construccion en nuevos
terrenos o megaproyecto o en la modalidad
de construccion de viviendas en sitio propio,
densificacion predial o en pequeno condo-
minio. Esta postulacion debera vincularse a
un proyecto habitacional y a una entidad
patrocinante.
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Figura 82: Financiamiento Fondo Solidario de Eleccidn de Vivienda DS 49
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Los proyectos de construccion en nuevos terre-
nos, incluidos los megaproyectos, requeriran
para el conjunto habitacional y la urbanizacion
un solo permiso de edificacion y/o loteo y debe-
ran tener un minimo de 10 viviendas y un
maximo de 160, considerando equipamiento y
areas verdes.

Los proyectos de densificacion predial conside-
ran el desarrollo de uno o mas proyectos en te-
rrenos con una o mas viviendas existentes y
pueden considerar la rehabilitacion total o par-
cial de la o las viviendas.

Los proyectos de construccion en sitio propio
pueden considerar infraestructura y/o edificacio-
nes existentes en el terreno en que se desarrolle.

Los proyectos de pequeiio condominio conside-
ran la edificacion de 2 a 9 soluciones habitacio-
nales y opcionalmente equipamiento. Puede in-
corporar la recuperacion o rehabilitacion de
infraestructura y/o edificaciones existentes en
el terreno en que se desarrolle el proyecto.

Respecto al financiamiento, el programa consi-
dera un ahorro minimo, un subsidio base y sub-
sidios complementarios. L.os montos del subsi-
dio base varian en funcion de la calificacion
socioeconomica y la tipologia de aplicacion,
mientras que los montos de subsidios comple-
mentarios dependen de la calificacion socioeco-
nomica, las caracteristicas del grupo familiar y
del sitio de emplazamiento.

Normativa de durabilidad de
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1.2 Programa de habitabilidad rural.
Regulado por el D.S. N°10

Programa orientado a familias que necesitan
una solucion habitacional y viven en zonas de
hasta 5.000 habitantes. Se caracteriza por reco-
nocer las particularidades culturales, geografi-
cas y productivas de los territorios y de quienes
residen en ellos. Este subsidio permite la cons-
truccion de una vivienda en el terreno donde
vive la familia interesada y el monto del subsidio
puede variar dependiendo de la calificacion so-
cioecondmica de la familia y el grado de aisla-
miento geografico de la localidad que habita.

Para el financiamiento de los proyectos se con-
sidera un ahorro minimo, un subsidio base y
subsidios complementarios. El monto del sub-
sidio base puede variar dependiendo de la tipo-
logia de aplicacion y la calificacion socioeconé-
mica de las familias, al igual que el ahorro
minimo requerido.

Para la proyeccion de ampliaciones, el decreto
define la superficie minima a construir, segun el
tipo de recinto considerado en la ampliacion.

Debido a la diversidad de condiciones presentes
en las distintas localidades, el costo de la cons-
truccion puede variar a lo largo del pais. Para
ajustar los montos entregados de subsidio base,
se establece una tabla con factor multiplicador,
definido por comuna, modalidad, tipologia de
proyecto, categoria de aislamiento y calificacion
socioeconomica. A través de esta tabla se ajus-
tan los valores de forma diferenciada.
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DE LA MADERA

2

NORMATIVA DE DURABILIDAD

LODS

PRESERVACION Y DURABILIDAD DE LA MADERA

La especie de madera méas utilizada en la indus-
tria de la Construccion en Chile es el Pino Radia-
ta, debido a su disponibilidad. El Pino Radiata
esta clasificado en la Norma Chilena NCh789/1
Maderas-Parte 1: Clasificacion de maderas co-
merciales por su durabilidad natural, en la quin-
ta categoria como no durable, lo que significa
que su durabilidad natural expuesta a organis-
mos de deterioro, como hongos de pudricion e
insectos xilo6fagos, es menor a 5 anos.

La Ley y la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones (OGUC), en su articulo 5.6.8, es-
tablece que, al usar madera en la construccion, si
ésta pertenece al Grupo 5 debe haber sido pre-
servada segun lo que estipula la Norma Chilena
819. La Norma de impregnacion de madera en
Chile (NCh819), establece el riesgo al cual se en-
contrara expuesta la madera dependiendo de
donde se vaya a utilizar en una construccion. En
funcion de ello, se especifican los preservantes
que se pueden utilizar y los requisitos de reten-
ci6n y penetracion de ellos en la madera.

Los productos quimicos a ser utilizados en la
preservacion deben estar especificados en la
NCh 819 y deben contar con registro del Servi-
cio Agricola y Ganadero.

La retencion es la cantidad de activos del preser-
vante que debe ingresar y permanecer en la ma-
dera, segtin el uso que ésta tendra en la construc-
cion. Se mide en kilos de preservante por metro
cubico de madera y estos valores se especifican
en la NCh819 para cada producto listado.

La penetracion es la distancia de ingreso del
preservante al interior de la madera y se mide
en milimetros.
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Cabe mencionar que la madera tratada puede
ser usada en todo tipo de condiciones: enterra-
da en el suelo, al exterior sobre el nivel del suelo,
en contacto con agua dulce y salada, en tanto se
use el producto adecuado y se siguan las especi-
ficaciones de la NCh 819.

El tratamiento de madera con un preservante
es un proceso industrial y se realiza en una
planta impregnadora. Para tratamientos con
preservantes hidrosolubles se utilizan autocla-
ves de seccion circular, con bombas de vacio y
presion; para productos en base a solventes or-
ganicos los autoclaves son de seccion cuadrada
o circular, con bomba de vacio involucrada.

La OGUC determina ademas que la madera
preservada debe ser usada seca, con un conteni-
do de humedad de equilibrio de la zona en uso.

Contenido de humedad
Zona %)
Minimo Maximo

% %
Norte litoral 11 18
Norte desértica 5 9
Norte valle transversal 11 16
Central litoral 11 17
Central interior 9 20
Sur litoral 12 29
Sur interior 12 29
Sur extremo 11 23
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la madera

3

LOD’s

A modo de estandarizar los alcances del modelo
BIM de un proyecto, se establecieron los LOD,
un esquema que define niveles de detallamiento
para modelos de coordinacion de proyectos en-
tre disciplinas.

Existen diversas definiciones para referirse a los
niveles de detalle que puede alcanzar un mode-
lo. Mientras en Reino Unido se utiliza el térmi-
no LOD para referirse a Level of detail (Nivel de
detalle) o Level of definition (Nivel de defini-
cion), en Estados Unidos se concibe el LOD
como Level of development (Nivel de desarro-
llo). Por otro lado, se utiliza el término LOI (Le-
vel of information) para describir el grado de
profundidad que alcanza la informacion conte-
nida en un modelo, que puede ser geométrica o
no geomeétrica, sin embargo, no existe un estan-
dar que contemple este término dentro de la
metodologia de coordinacion.

De acuerdo a BIM Forum?*, el LOD es el grado
en que se ha detallado la geometria y la infor-
macion asociada a un elemento y define hasta
qué punto es posible confiar en la informacion
contenida en el modelo.

En el marco chileno, el Estaindar BIM para
Proyectos Publicos?* desarrollado por Planbim
de Corfo, toma como referencia el estandar de-
sarrollado por The American Institute of Ar-
chitects (G202-2013 - Project Building Infor-
mation Modeling Protocol Form) y el
desarrollado por BIMForum USA (Level of De-
velopment Specification) y propone 6 Niveles
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de informacion. A continuacion, se detallan los
LOD presentados y la definicion de ATA y BIM
Forum en 2022, en el suplemento actualizado
de especificaciones®®:

LOD 100

El elemento del modelo puede estar representa-
do graficamente en el modelo con un simbolo u
otra representacion genérica, pero no cumple
con los requisitos para el LOD 200. La infor-
macion relacionada con el elemento del modelo
(por ejemplo, costo por pie cuadrado, tonelaje
de HVAC, etc.) puede derivarse de otros ele-
mentos del Modelo.

LOD 200

El elemento del modelo se representa de mane-
ra genérica y grafica dentro del modelo con can-
tidades aproximadas, tamano, forma, ubicacion
y orientacion.

LOD 300

El elemento del modelo, tal como esta disenado,
se representa graficamente dentro del modelo
de tal manera que se pueden medir sus cantida-
des, tamano, forma, ubicacion y orientacion.

LOD 350

El elemento del modelo, tal como esta disena-
do, se representa graficamente dentro del mo-
delo de manera que se pueden medir sus canti-
dades, tamano, forma, ubicacion, orientacion y
sus interfaces con elementos del modelo adya-
centes o dependientes.
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LOD 400 construyo, desarrollada mediante una combi-

El elemento del modelo se representa grafica- nacion de observacion, verificacion en campo o
mente dentro del modelo con suficiente detalle interpolacion. El nivel de precision debe ser se-
para la fabricacion, ensamblaje e instalacion. nalado o adjuntado al elemento del modelo.

LOD 500
El elemento del modelo es una representacion
grafica de una condicion existente o tal como se

LOD 100 ARQUITECTURSD
FACTIBILIDAD :

- 4D, ARQUITECTURA LOD 200
/|, DISEND
(= v
LOD 300 INGENIERIA......:4D
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Figura 84: Niveles de desarrollo (LOD) en BIM
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