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Contexto

busca

Lean Production (LP)
satisfacer al cliente entregando
productos de la mas alta calidad
en el menor tiempo y utilizando
menos recursos. Este objetivo se
logra mediante la eliminacion de
desperdicios en todas sus
categorias. Fue originado a partir
del sistema de produccion de
Toyota; sin embargo, LP es el
resultado de décadas de

desarrollo por parte de los Fabri-
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Segun Autodesk (2019), la
industrializacion  busca el
avance de la construccién
mediante la automatizacion vy
estandarizacién de sus proce-
sos. En los ultimos afios han
surgido distintas iniciativas
para transformar este sector
con el objetivo de ser mas
productivo, eficiente y

amigable con el medioambien-

cantes de automoéviles, que han
reducido el nimero de horas de
trabajo por vehiculo, asi como los

te. A lo anterior, se suman los
desafios en torno a la
digitalizacion, donde el
Building Information Modeling
(BIM) ha movilizado al sector
definiendo estrategias interna-

defectos. Hoy estos beneficios
pueden ser trasladados al sector
construccion a través del diseiio y
despliegue de un renovado
T 0 I e i 1o e [, 1: LW FW  cionales que se hacen cargo
NEOETEFEECH IS IECERIT BN B de  los  bajos niveles de
relevante en el cambio para innovacion que permanecen

mejor. estancados.

Lean Construction (LC) optimiza los procesos, reduce el desperdicio y
mejora la eficiencia en todas las etapas de un proyecto. Al enfocarse
en la planificaciéon detallada, la colaboraciéon entre equipos vy la
eliminaciéon de actividades innecesarias, se logra una produccién mas
estandarizada y predecible. Esto no solo acelera el ritmo de
construccién, sino que también disminuye los costos y aumenta la

calidad.



Contexto

Existe una estrecha semejanza entre el proceso de
producciéon de viviendas y la fabricacion de bienes de
consumo masivo. La experiencia internacional demuestra que
las empresas de construccion que emplean sistemas
industrializados cuentan con equipos profesionales y de
gestion mas sdélidos y promueven una cultura de trabajo con
base en la investigacion y desarrollo (I+D). Tienen una mejor
capacidad para afrontar los costos y riesgos asociados con el
cambio de proceso y se enfocan en mejorar el sistema de
produccién en lugar de centrarse en tecnologias individuales,
que no serian suficientes para hacer rentable el negocio.

En funcién de los desafios presentes del sector
construccién, en términos de productividad, impacto en el
medioambiente, escases de suelo, logistica, mano de obra
especializada, etc. La produccién en fabrica, que implica
bienes producidos a mayor escala en ambientes controlados y
con disefios mas certeros ha demostrado  ser
considerablemente mas eficiente que los métodos
tradicionales de construccion.

Hoy es el momento de definir politicas, estrategias y
soluciones colectivas que permitan industrializar la
construccién, sin importar la materialidad del sistema
constructivo, pues la integracién de materiales podria llevar a
mejores soluciones, que respondan de acuerdo a la
funcionabilidad de cada edificacidn.




Contexto

El sector de la construccién de viviendas enfrenta un
dilema: mientras la tecnologia y la gestion de operaciones
avanzan rapidamente en otros campos, esta industria ha
mostrado resistencia a adoptar innovaciones significativas. Las
caracteristicas inherentes de este sector han obstaculizado la
formacién de una cultura de innovacién. Este estancamiento
plantea desafios cruciales con respecto al déficit habitacional y
la necesidad de satisfacer una demanda creciente de forma
mas rapida y a un precio mas competitivo, resguardando
siempre la calidad y su impacto en el entorno.

El mercado ciclico crea ineficiencias: los periodos de
inactividad del sector provocan despidos y prolongados
periodos de ‘reaprendizaje” cuando se retoman las
actividades. La falta de personal dedicado a la I14+D y la falta de
tiempo para la innovacidon por parte del personal directivo
también han sido desafios significativos que sumados a la
fuerte inversién que conlleva reformular la forma en cémo se
construye, han limitado la capacidad de las constructoras para
asumir el riesgo asociado con la implementacién de nuevas
tecnologias y sistemas de gestion. Otro obstaculo fundamental
radica en las complejas relaciones temporales entre los
constructores y los subcontratistas, lo que complica aun mas
los esfuerzos de mejora. Lo anterior pone de manifiesto la
necesidad apremiante avanzar en un sistema de produccidn
industrializado que sea mas eficiente en cuanto a su
desempeno.




Contexto

En Europa y América del Norte, los esfuerzos por
modernizar el proceso de construccién de viviendas mediante
enfoques similares a la fabricacién han sido persistentes. A
pesar de las considerables barreras para la innovacién en este
sector, se ha observado una tendencia positiva hacia la
adopcién proactiva de nuevas tecnologias y la colaboraciéon
intersectorial. La necesidad de métodos de construccion mas
eficientes y sostenibles sigue siendo crucial para garantizar un
futuro habitable y asequible para todos, lo que impulsa a la
industria a continuar explorando soluciones innovadoras vy
fomentar la cooperacién global en este campo.

Varios paises han sido lideres en la industrializacion de
los procesos constructivos, adoptando tecnologias avanzadas
y practicas innovadoras para mejorar la eficiencia y la calidad
en la construccién. Algunos de los paises mas exitosos son:

« Japon: Japdn ha sido pionero en la adopcidn de
tecnologias de construccion industrializada, como los
sistemas de construccién prefabricados y modulares. Estos
métodos han sido fundamentales para la reconstruccion del
pais después de desastres naturales y han contribuido
significativamente a la eficiencia en la construccidn.

« Suecia: Suecia es conocida por su enfoque en la
construccion modular y la aplicacién extensiva de técnicas
de prefabricacion. La industrializacién de los procesos
constructivos en Suecia ha llevado a la creacién de
viviendas de alta calidad y eficientes energéticamente.
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Contexto

« Estados Unidos: Aunque ha habido desafios en la
adopcién generalizada de métodos industrializados en los
Estados Unidos, algunas regiones y empresas han estado a
la  vanguardia de la construccion modular y Ia
prefabricacion, especialmente en proyectos comerciales y
de viviendas multifamiliares.

« Canada: La construccién modular y la prefabricacion de
componentes han ganado popularidad en Canadj,
especialmente en proyectos de viviendas y construcciones
comerciales. La industria canadiense ha puesto énfasis en la
eficiencia energética y la sostenibilidad, implementando
practicas que minimizan el desperdicio y reducen el
impacto ambiental.

« Alemania: Alemania se destaca por su enfoque en la
construccién  eficiente 'y sostenible. El pais ha
implementado practicas avanzadas, como la construccion
con paneles prefabricados y técnicas de aislamiento, para
mejorar la eficiencia energética de los edificios y reducir el
impacto ambiental.

« Singapur: Singapur ha implementado tecnologias
avanzadas y practicas de construccion industrializada para
superar las limitaciones del espacio y aumentar la
productividad en el sector de la construccién. La adopcion
de sistemas de construccion prefabricados ha sido
particularmente exitosa.




La 4ta Revolucién Industrial

A lo largo de la historia, la revolucién industrial es un
proceso muy bien documentado, el cual ha impactado en cémo
las compaiiias gestionan sus recursos y la cultura organizacional
en la sociedad actual. Sin embargo, la revolucién industrial no es
un proceso unico, se ha ido replicando cada cierto periodo de
tiempo, rompiendo los paradigmas de la tecnologia y la
produccién. Hoy en dia, se habla de la “cuarta revolucién
industrial”, de la cual se vuelve necesario ser parte como sector
construccion, en funcidon de sus bajos resultados en torno a la
productividad. Segun Moon, et al. (2020), dentro de las
caracteristicas principales de esta revolucién se pueden
encontrar:

1. METODOS AVANZADOS DE TRASPASO DE INFORMACION Y
COMUNICACION: Todos han vivido la revolucién que representé la
introduccion de los smartphones a la vida diaria, complementando el
correo electronico y cambiando el paradigma de entrega de
informacién en los proyectos. A su vez, nuevas metodologias como
Building Information Modeling - BIM demuestran el creciente interés
del sector de aprovechar su potencial para desarrollar proyectos
colaborativos y generar una mejor trazabilidad y gestion de la
informacion.

2. AUTOMATIZACION DEL TRABAJO, UTILIZANDO INTELIGENCIA
ARTIFICIAL Y ROBOTS: En distintas industrias, no resulta raro
encontrar lineas de produccion que utilizan brazos robéticos,
procesos altamente automatizados y con muy poca intervencion
humana de la industria manufacturera en la linea productiva de la
construccion.
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La 4ta Revolucién Industrial

3. UTILIZACION DE BIG DATA: La recopilacion y gestién
inteligente de datos podria tener un gran impacto en la
construccion, permitiria entre otros un mejor control de las
obras, menos incertidumbre y mayor predictibilidad en los
resultados del proyecto, y en ultima instancia, mediante la
inteligencia artificial, tomar mejores decisiones, alimentadas
con el big data recopilado (McKinsey&Co., 2017).

4. EL "INTERNET DE LAS COSAS” O IOT: Este concepto
corresponde a la integracion y comunicacion de todas las
plataformas electréonicas que se utilizan en obra. Generando
una cantidad de datos y seguimientos en tiempo real sin
precedentes. Estos conceptos se aplican desde las nuevas
“casas inteligentes” hasta las “Smart Cities”. En particular, es de
vital importancia para generar mejores dinamicas de las etapas
de mantencion de los proyectos, lo cual puede ser un puntapié
inicial para modelos circulares de negocios.

Uno de los ejemplos mas claros corresponde a la utilizacion
de herramientas Big Data, su utilizacion implica conceptos tales
como planificacién temprana, muestreo de actividades e
identificacion de los procesos que agregan valor al proyecto.




Entendiendo la Industrializacion

Desde principios de la década de 1990, la investigacién
sobre la aplicacion del modelo de fabricacion en la construccion
de viviendas ha experimentado un resurgimiento notable. Esto
se debe a la popularizacién de un nuevo paradigma de
fabricacién: la produccién ajustada, que ha reemplazado a la
produccién en masa como estandar de la industria. Dado que
este enfoque estd impulsado por las necesidades del cliente, el
principio Lean resulta ser mas adecuado para la construccion de
viviendas que la produccién en masa. La produccién Lean se
centra en la personalizacion y en un flujo continuo, dos
elementos cruciales que ya son parte inherente de la industria
de la construccidn de viviendas.

Segun José Luis Salvatierra, PhD “la clave para la
industrializacion no es mover las lineas de ensamblaje o
producir en fabrica, sino que es la creacion de un sistema de
produccion que diseiia, fabrica e integra elementos y
componentes constructivos de manera eficiente. Lo anterior
brinda la oportunidad de abordar mejor la gestion de la
cadena de valor a lo largo del ciclo de vida de los
proyectos.” Es en estos aspectos donde el pensamiento Lean
como consecuencia de su origen en la manufactura ayuda a
cambiar la forma en cémo se crea y se transfiere el valor al
cliente o usuario final.
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Ventajas de la industrializacion

)

Algunas de las ventajas que presenta un proyecto
industrializado de construccion son:

Debido a la
prefabricacion de elementos en entornos controlados (”Off-Site
Construction”), es posible controlar de mejor manera la calidad de
estos. También permite implementar nuevos estandares de
calidad, como lo puede ser la produccién Six Sigma, la cual apunta
a reducir las variaciones de los elementos a 3.4 desviaciones por
millén de elementos. De esta manera, se aumenta la rentabilidad y
se reduce la incertidumbre de la evaluacién del proyecto.

La prefabricacion de elementos permite
transformar la actividad en obra a un montaje de elementos.
Reduciendo las horas de trabajo en terreno, la variabilidad de
tiempo en cada proceso y la probabilidad de tener que efectuar
retrabajos. También puede generar un mejor ambiente para la
medicién de la productividad en obra, dando el puntapié inicial al

seguimiento del rendimiento en obra.




Debido a la construccion de elementos fuera de
obra, es posible adaptarse mejor a los cambios de alcance y obras
extraordinarias. Ademas, es posible confeccionar elementos de
distintos materiales con diferentes formas dificiles de lograr en
terreno.

Al transformar la actividad en obra a un
montaje de elementos, se reducen las horas de trabajo en
terreno, la variabilidad de tiempo en cada proceso y la
probabilidad de tener que efectuar retrabajos. También puede
generar un mejor ambiente para la medicién de la productividad
en obra, dando origen al seguimiento del rendimiento en sitio,
reducir riesgos asociados y aumentar la calidad del producto
final.

Con respecto al ultimo punto, no es sorpresivo que la
implementaciéon de Lean sea beneficiosa para el medio
ambiente, debido a su naturaleza reductora de desperdicios.

Si bien, se asocia el proceso industrializado como un proceso
altamente contaminante, existen distintas razones, por la cual
industrializar en construccién puede ser una de las acciones
mas verdes que se puede efectuar como organizacion. Estas
son algunas de las razones:

» La construccion genera cerca de 23% de los residuos a nivel nacional,
por lo que cualquier reduccién sistematica de estos significa un gran
cambio a nivel nacional.

« La produccién en planta otorga facilidades a la hora del manejo de
desperdicios de manera efectiva, frente a la construccién en terreno.

« La produccion en serie y/o modular permite el ajuste del proceso
productivo, permitiendo una adopcion mas rapida de una produccion
Lean.
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- Debido a la mayor calidad de un proceso industrializado, estos
permiten el uso de materiales que hasta ahora se consideraban como
no convencionales. Un ejemplo ya tratado seria el caso de la madera
estructural.

* La escalabilidad de los procesos industrializados hace mas viable la
construccion de viviendas de bajo precio, mitigando asi problemas
sociales y ambientales tales como la construccién informal de
viviendas e incendios en zonas habitadas.

« Permite una reduccion de recursos en la ocupacion (Eficiencia
energética) e incluso una mejor post venta del producto.
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Claves para un Mejor Resultado

Cambio de paradigma de gestion

“Algunos mencionan el capital como el recurso esencial para el

desarrollo industrial y otros mencionan la tecnologia como el factor

que incrementa la misma. Si bien estos recursos son importantes, el

capital puede ser desperdiciado y la tecnologia no sirve de nada sin

personas que se comprometan y aprendan a utilizarla bien”

)

Miyai, Centro de Productividad de Japén
visto en (Pekuri, et al., 2012).

Con este objetivo, se proponen cinco cambios de

enfoque para lograr una construccién industrializada, los
cuales se resumen a continuacion:

. PRODUCCION EN OBRA VERSUS PREFABRICACION FUERA DE

OBRA: Este corresponde al primer cambio que se debe privilegiar
a la hora de implementar industrializacion. Mientras menos
actividades sean realizadas en obra, menor es el gasto operacional
en sitio, menor el riesgo de accidentes y se ocupa menor tiempo
para construir lo mismo. También, en un contexto post pandemia,
es de suma importancia adaptar los proyectos, alejando a las

personas del terreno, evitando asi aglomeraciones (Mckinsey&Co.,
2020).

. PRODUCCION DE PRODUCTOS VARIABLES VERSUS PRODUCCION

DE PRODUCTOS DISTINTOS UTILIZANDO UNIDADES BASICAS: Un
miedo de la poblacion cuando se habla de la industrializacion de la
construccion cae en el temor a que “todas las estructuras seran
iguales”, sin embargo, la industrializacion busca poder generar
productos mas complejos y altamente personalizables utilizando
unidades o “moédulos” basicos. Aumentando el valor a los ojos del
cliente v aumentando la rentabilidad del provecto.
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1. Cambio de paradigma de gestién

3. ESPECIALIZACION VERSUS TRABAJO COLABORATIVO: Es
importante no encasillar los problemas a personas individuales
o especializadas, muchas veces los problemas requieren de un
trabajo multidisciplinario y colaborativo. Herramientas como
BIM vienen a facilitar estas dinamicas colaborativas, sin
embargo, debe existir una intencion de colaborar en los
proyectos.

4. INTERACCION ENTRE LAS PARTES DEL PROYECTO VERSUS
INTEGRACION DE LOS DISTINTOS ACTORES: Hoy en dia, es
posible integrar y transformar en actores activos a las distintas
partes del proyecto. De esta manera incluimos al area de diseiio,
stakeholders, mandantes, etc. Actualizando los requerimientos
en tiempo real y aprovechando las oportunidades que entrega
el contexto.
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5. ENFOQUE A RESULTADOS VERSUS ENFOQUE A PROCESOS: Si
bien en los Gltimos aifos el concepto de enfoque a procesos esta
presente en la construccion, en un ambiente industrializado se
vuelve fundamental la optimizacién y seguimiento de los procesos
constructivos, tanto en planta como en obra.

6. ENFOQUE DE COSTOS VERSUS ENFOQUE A PRODUCTIVIDAD: Si
bien el parametro de costo de la obra es uno de lo mas
importantes del sector, es necesario cambiar el enfoque desde la
reduccion del costo, al aumento de la productividad de los
trabajadores y procesos. De esta manera, es posible elaborar
obras de alta calidad, a bajo costo, contribuyendo a mejorar las
relaciones laborales y mejorar las practicas constructivas.



1. Cambio de paradigma de gestion

Algunas razones para cambiar

Aproximadamente el 50% del costo de construccion
corresponde a costos asociados al proceso de produccion
(salarios, uso de equipamiento y métodos de construccidn)
(Girmscheid (2005). Por esto, es necesario saber que el
proceso constructivo afecta enormemente el costo total del
proyecto. La industrializacion viene a reducir estos costos
mediante las distintas innovaciones en la forma como se
concibe, desarrolla y comporta un proyecto a lo largo del ciclo

de vida.

En el mercado inmobiliario, los constructores de viviendas
estdn buscando formas de mejorar su ventaja competitiva y
aumentar su cuota de mercado. La clave para lograrlo radica en
un control méas efectivo del proceso de construcciéon de
viviendas, el cual influye en aspectos cruciales como el pazo, los
costos, el precio, la rentabilidad y la calidad del producto final.

Cada cliente tiene necesidades especificas y preferencias
en términos de disefio y funcionalidad. Los métodos
industrializados a menudo permiten una mayor flexibilidad en el
disefio y la ejecucidn del proyecto. Las piezas prefabricadas, por
ejemplo, pueden ser adaptadas y personalizadas segun las
necesidades del cliente sin comprometer la calidad o la
velocidad de construccion.
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La industrializacién reduce el tiempo en
el sitio y minimiza las molestias para las
comunidades  circundantes. Esto es
especialmente valioso en 4areas urbanas
densamente pobladas donde la construccién
prolongada puede causar interrupciones
significativas en la vida cotidiana.




2. Lean e Industrializacion: La simbiosis

En conjunto, la conexidn entre la construccidn
industrializada y Lean Construction puede transformar la
industria, haciendo que los proyectos sean mas eficientes,
econdémicos, seguros y sostenibles. Esta relacién se sostiene
en los origenes de esta filosofia de trabajo, la cual surge como
un intento de aumentar la productividad y mejorar la calidad
de la linea productiva de Toyota, una empresa que hoy es un
referente mundial en termino de sus resultados productivos.

La implementacién de Lean ayuda vy facilita el desarrollo
de nuevas practicas, a su vez, incluir herramientas de la
industrializacion transforma la implementaciéon de la filosofia
Lean en un obvio siguiente paso. Lean Construction, tal como
fue definido por Koskela en 1992, se basa en 11 principios
fundamentales:

1. Reducir las actividades que no anaden valor

2. Aumentar el valor del Output mediante la evaluacion
sistematica de los requisitos del cliente

3. Reducir variabilidad

4. Reducir tiempos de ciclo

5. Simplificar mediante la reduccién del nimero de pasos,
partes y vinculos

6. Aumentar la flexibilidad del Output

7. Aumentar la transparencia en los procesos

8. Enfocar el control en el proceso completo

9. Integrar el mejoramiento continuo en el proceso

10. Balancear el mejoramiento del flujo con el mejoramiento
de la transformacién

11. Realizar Benchmarking




2. Lean e Industrializacion: La simbiosis

¢Cuales herramientas Lean Puedo Implementar?

Son variada las herramientas Lean que puedes
implementar para mejorar tus resultados y muchas de ellas
dependeran de tu estrategia de generacién de valor y de los
problemas que intentas resolver. Algunas de ellas podrian ser
Value Stream Mapping (VSM), 5'S, Kaizen, Estandarizacién,
Gestion Visual, Andon, Poka Yoke, Kanvan, Gestion Diaria, Just
In Time (JIT), Last Planner® System, Agilidad, entre otras. Cada
una de ellas tendran indicadores de desempefio (KPI's)
asociados que deben ser los indicadores de valor de la
implementacién. Para Ejemplificar, un VSM podria seguir los
siguientes pasos:

a. Recorre la linea de produccién y revisa las métricas para
identificar brechas de desempefio (ciclo y tiempo de
entrega, niveles de inventario, métricas de calidad, etc.).

b. Identificar las actividades especificas que ocurren a lo largo
de un flujo de valor para cada etapa de produccion.

c. Clasificar cada actividad con respecto a un estudio de valor
(agregado, soporte o desperdicio).

d. Determinar los flujos entre actividades de la linea de
produccion.

e. Actualizar los resultados de las métricas de desempeiio
actuales y recursos utilizados.

f. Define un estado ideal futuro del VSM.

g. Gestionar las actividades sin valor agregado y explorar
opciones para eliminarlas o reducirlas.
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El dltimo punto mucho
tiene que ver con la
transformacion cultural
soportada por la mejora
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2. Lean e Industrializacion: La simbiosis

La conexidn entre la construccion industrializada y Lean
Construction puede generar varios beneficios significativos
para la industria de la construccién:

1. Reduccion de Desperdicios: Lean Construction se enfoca
en eliminar desperdicios en todas las etapas del proceso
constructivo. Al combinarlo con la construcciéon
industrializada, donde los componentes son fabricados
con precision, se reduce considerablemente el desperdicio
de materiales y tiempo durante la construccién.

2. Mejora de la Eficiencia: La industrializacion implica la
produccién en masa de componentes estandarizados. Al
aplicar los principios Lean, como la optimizacion de
procesos y la planificacion Just-In-Time, se mejora la
eficiencia en la entrega de estos componentes al sitio de
construccién, reduciendo los tiempos de espera y
aumentando la productividad.

3. Mayor Calidad: La construccién industrializada tiende a
producir componentes de alta calidad en un entorno
controlado. Al integrar Lean Construction, que se enfoca en
la calidad y la mejora continua, se puede mantener y .
mejorar aln mas la calidad de los proyectos construidos.

Leanlnn»
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2. Lean e Industrializacion: La simbiosis

4.

Flexibilidad y Adaptabilidad: Lean Construction
promueve la flexibilidad y la capacidad de adaptarse a
cambios en el proyecto de manera eficiente. Al combinarlo
con la industrializacion, donde los componentes pueden
ser fabricados y modificados con precisién, se facilita la
adaptacién a cambios en el diseno o en las necesidades
del cliente.

Reduccion de Costos: La reduccién de desperdicios, la
mejora de la eficiencia y la mayor calidad generalmente
conducen a la reduccién de costos en el proceso
constructivo. La conexién entre la construccion
industrializada y Lean Construction puede ayudar a
optimizar los recursos y a ahorrar dinero.

Mejora en la Seguridad: Al minimizar la manipulacién y el
ensamblaje en el sitio de construcciéon a través de la
industrializacion, se reducen los riesgos de seguridad.
Ademas, Lean Construction se enfoca en la seguridad
mediante la identificacion y la mitigacion de peligros, lo
que contribuye a un entorno de trabajo mas seguro.
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Gestion colaboradores



Fase de
Conceptualizacion

Fase de
Planeacion

Fase de
Disefio

Lesiones Aprendidas

Buenas Practicas

Involucrar a contratistas,
desarrolladores y consultores.
Consulta con cliente, desarrollador y
usuario final.

Consideracion de Construccion
Industrializada(Cl)y soluciones
tradicionales.

Obtener una comprension clara del en-
torno del proyecto de Cl.

Formacion de un equipo de
planificacién especializado.
Consultar e involucrar a las partes
interesadas clave.

Determinar la idoneidad de la Cl para el
proyecto.

Planificacion temprana para integrar el
circuito integrado en el diseno.
Seleccion del sistema estructuraly
materiales.

Establecer un alcance de trabajo claro.
Seleccionar un sistema de
adquisiciones adecuado.

Planificacion detallada de produccion y
transporte.

Formar y coordinar el equipo de diseno.
Asignar suficiente tiempo al equipo de
diseno.

Uso de modelado de informacion de
construccion.

Participacion activa del propietario,
contratista principal, fabricante y
socios comerciales.

Hacer referencia a los codigosy
especificaciones de construccion
locales.

Consideracion inicial de las
restricciones de la cadena de
suministro ascendente.

Considerar las tolerancias permitidas.

Entregables Tipicos

» Informe de evaluacion de necesidades.
* Propuestade proyecto o documento
conceptual.

« Seleccion del método de construccion.

Modelo de mejores practicas basado en el ciclo de vida para implementar
proyectos de Construccion Industrializados

Indicadores de Buenas Practicas

Identificar las necesidades y
especificaciones del cliente.
Desarrollar un caso de negocio.
Decidir usar IC.

Identificar un contratista especialista
para el proyecto.

Reporte de factibilidad.

Plan de gestion de Riesgos.
Seleccion del sistema estructural y
materiales de construccion.
Sistema de adquisiciones.

Gruas adecuadas seleccionadas.
Planes de produccion y transporte.

Diseno detallado de ingenieria de
servicios arquitectonicos,
estructurales y de edificacion.
Dibujos de trabajo.

Modelos BIM (por ejemplo, 3D a 7D).
Prototipos.

Lganlnn

four value initiative

Viabilidad del Cl determinada.

Riesgos planificados y gestionado.
Paquete de trabajoavanzado.
Recursos movilizados.

Compromiso con el uso de Cl.

Sistema estructural seleccionado.
Material de construccion seleccionado.
Sistema de adquisiciones
seleccionado.

Equipo de diseno especializado
utilizado.

Las partes interesadas clave participan
activamente.

Especificaciones de diseno detalladas,
aprobacion tempranay congelacion.
Disenado para fabricacion y montaje.
Se consideran las tolerancias de
fabricacion permitidas




Lesiones Aprendidas

Fase Buenas Practicas

Uso de un fabricante o proveedor
experimentado con espacio de taller
adecuado.

Compromiso temprano del organis

de certificacion y del inspector
registrado para realizar la inspeccion
de la fabrica.

Consideracion de las tolerancias de
instalacion.

Prototipar, maquetas y prueba de
montaje de modulos.

Permitir el tiempo adecuado para el
controly aseguramiento de la calidad
de los modulos.

Gestion y controlde inventarios
Garantizar una estructura adecuada de
los modulos para resistir los danos del
transporte.

Fase de
Produccion en
Fabrica

Configurar un plan de transporte
realista.

Aprovechar la entrega justoa tiempo
(JIT), si es posible.

Inspeccion, embalaje, etiquetado y
proteccion de los modulos durante el
transporte.

Proporcionar espacio de
almacenamiento adecuado y
orientacion accesible.

Proteccion de los modulos entregados
contra condiciones climaticas
extremas.

Gestion del trafico, logisticay
transporte.

Consideracion de rutas de transporte
economicas .

Gestion y control de inventarios.

Fase de
Transporte/Almacenamiento

Entregables Tipicos

Plany secuencia de produc

fabr .

Materiales de produccion adquiridos.
Prototipos de cada modulo.
Produccion de modulos Requeridos.

Almacenamiento temporal de médulos.

Modelo de mejores practicas basado en el ciclo de vida para implementar
proyectos de Construccion Industrializados

Indicadores de Buenas Practicas

Fabricante experimentado
seleccionado.

Planos de trabajo revisados.
Tolerancias de montaje.

Prototipos, chequeos, maquetasy
apilamiento de prueba en fabrica.
Curado de modulos de hormigon.
Ejecucion simultanea de paquetes de
trabajo en sitio.

Contrato de transporte adjudicado.
Plany arreglo de transporte realista.
Sistema de gestion de inventario
Modulosrequeridos entregado.
Mdédulos almacenados en buffer o
almacenados.

Leaninnk
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Disposicion de entrega JIT

Se implemento un acuerdo de entrega
justo a tiempo.

Modulos en buen estado requeridos
entregados en sitio.

Se proporciona espacio adecuado para
el almacenamiento temporal, sujeto a
las disposiciones especiales de trafico,
incluida la escolta policial para el
transporte de modulos permitidos con
dimensiones excesivas.




Fase

Fase de

Fase de
Montaje en sitio

Proyecto General

izacion/Cierre

Final

Lesiones Aprendidas

Buenas Practicas

Uso de un equipo in situ experimentado
con experiencia en trabajar con
tolerancias estrictas y conocimiento
tecnico de los sistemas de conexion.
Comunicacion efectiva, intercambio de
informacion y colaboracion dentro del
equipo.

Utilizando modelos BIM y gemelos
digitales.

Proporcionar una accesibilidad
adecuada al sitio y una plataforma de
trabajo segura para aparejar y desarmar
la carga. Instalacion, configuraciony
uso precisos de gruas adecuadas
Planificacion del sitio para
secuenciacion e instalacion.
Consideracion critica de alineamientos
y tolerancias de instalacion.

Integrary coordinar cuidadosamente
los pagquetes de trabajo internosy
externos.

Monitoreoy evaluacion de programasy
desempeno.

Coordinacion de la cadena de
suministro de IC.

Comunicacion temprana y frecuente
con todos los stakeholders,
especialmente el cliente.
Coordinacion de paquetes de trabajo
dentroy fuera del sitio.

Sistema de gestion de documentos
completamente establecido.
Ambiento apto para la confianza entre
el constructory el proveedor.

Aprovisionamiento adecuado para el
cierre del proyecto.

Participacion de gerente{s)de
proyecto competente.

Consulta efectiva con los stakeholders.

Entregables Tipicos

« Recursos nXlbilizados Modulos
instalados Informes MEP informes de
pruebas de estanqueidad, continuidad
de cables y fusion de puestas a tierra.
Certificaciones de inspeccion
Certificacion de calidad del aire interior
Informe de progresoy finalizacion.

Lganlnnb

Your value initiative

Modelo de mejores practicas basado en el ciclo de vida para implementar
proyectos de Construccion Industrializados

Indicadores de Buenas Practicas

Uso de un gestor de proyectos
experimentado.

Uso de uninstalador de modulos
competente y experimentado.
Alineaciones y tolerancias permitidas
consideradas.

Cumplimiento del plan de secuencia de
instalacion.

Gruas adecuadas planificadas,
configuradas y utilizadas.
Trabajosinternosy externos
efectivamente integradosy
coordinados.

Uso del plan de gestion de seguridad.
Proyecto entregado con la calidad
deseada y objetivos cumplidos.

» Plande gestion de la cadena de
suministro.
+ Sistema de gestion de documentos.

» Informe del término del proyecto
» Reclamaciones financieras resueltas
* Entregables transferidos

Disrupciones y perturbaciones minimas
en la cadena de suministro.

Minimos conflictos disruptivos entre las
partesinteresadas.

Flujos de proceso de trabaj
optimizados.

Gestion eficaz de documentos.

Proyecto probado e inspeccionado.
Informe de término del proyecto
aceptado.

Transacciones financieras liquidadas.
Proyecto encargado.

Contrato cerrado.




Experiencia actual

« El edificio Lotte World Tower en Corea del Sur es
un rascacielos de 123 pisos, llegando a una altura
de 555 metros. En los pisos del 5 al 12 - en el
area denominada “podio”- se utilizaron mas de
8200 m2 de componentes con formas
irregulares, los cuales fueron desarrollados
mediante diversos métodos de fabricacion
digital. Entre estos se encuentran los
“Computerized Numerical Control T-BAR"” o CNC
T-BAR, CATIA y Digital Project (Moon, et al,,
2020).

 El método principal de fabricacién corresponde egen T Gre
al CNC T-BAR, que se caracteriza por utilizar
planos por calculadora y cortar con alta precision
placas de metal a las figuras deseadas. A su vez,
esto fue complementado por una cantidad
enorme (mas de 25.000) de planos de las piezas
metalicas a fabricar, los cuales fueron generados
por un sistema auténomo.

« Proyectos como estos presentan la flexibilidad
que entrega una construccion industrializada, en
donde el hecho de estandarizar o modularizar un
proyecto no significa generar proyectos iguales o
mondtonos a la vista.
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Experiencia actual

Imagen: Ola Torrang

En Suecia, existe una empresa de ™
prefabricados de hormigén la cual es
capaz de producir 400.000 m2 de area
de hormigén en el afo. Esta se |
especializa en proyectos de viviendas
(Persson, et al.,, 2009), oficinas,
industrias e incluso granjas. Esta
empresa tiene la particularidad de
poseer un sistema hibrido de OSC, en
donde generan el médulo a
hormigonar (Moldaje y enfierradura)
en planta, y luego proceden a
hormigonar el médulo en obra. De
este modo, pueden no mantener stock
y responder a un sistema Pull y JIT,
implementando Lean mediante Ila
industrializacién (Mckinsey&Co,
2012).
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Imagen: Sekisuichemicals.com
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« Empresas japonesas tales como Sekisui
House, Sekisui Heim e incluso Toyota
Homes, entregan servicios de creacion
de viviendas modulares e
industrializadas, en madera y acero,
utilizando modelos de “estandarizacion
customizada”, la cual consiste en la
combinacion de sistemas Pull y Just in
Time, generando moédulos estandares
en planta, tan solo unos dias antes de la
fecha de entrega. Luego, en terreno, es
el cliente el que decide como combinar
estos modulos. De esta manera,
aumentan notoriamente la capacidad de
entregar valor al cliente (Gestionando el
primer principio Lean) y entregan un
producto de alta calidad de manera
rapida y econémica.




Experiencia actual

* En el caso de Toyota Homes, son capaces de
transportar los métodos de produccion de su
linea de produccion automotriz, sumando anos
de Know-How y confiabilidad al proceso.

« Mediante técnicas de construccion fuera de obra
son capaces de reducir aproximadamente un
50% de los costos de trabajo en obra, y hasta un
67% del tiempo utilizado, comparado frente a
una produccion en obra utilizando carpinteria
tradicional (Hvam & Bonev, 2015).

Imagen: Toyota Housing

Leaninnp
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« En Chile, el edificio “Torre Experimental
Peiiuelas” corresponde a una de las torres mas
altas del pais construida en madera.

« Este edificio, ubicado en plena Reserva Nacional
Peiiuelas, esta disefiado con un sistema de
“muros envolventes”, con los cuales se busca
reducir drasticamente el consumo energético
durante la vida util del edificio.

« Este edificio esta dividido en 6 pisos, los cuales
han sido construidos de manera independiente y
montados uno encima del otro en menos de una
semana, demostrando las capacidades de la
madera como un material altamente sustentable
y con grandes capacidades de industrializacion.

Imagen: corma.cl




Experiencia actual

Leaninnd

El ministro de Vivienda y Urbanismo,
Carlos Montes, en colaboracion con
las autoridades de la region de
O'Higgins y el presidente de la
Camara Chilena de la Construccion,
inauguraron en Rancagua la primera
vivienda industrializada del pais,
como parte integral del Plan de
Emergencia Habitacional. En un
esfuerzo conjunto por abordar la
crisis habitacional, esta iniciativa
representa un hito significativo al
ofrecer soluciones rapidas y de alta

calidad a la poblacion mas vulnerable
de Chile.

Imagen: construccionindustrializada.cl

Imagen:.medgon.com

- En Burgos Espaiia, se construye un conjunto de 27 unidades
de viviendas que integran la industrializacion, madera y

Passivhaus..

« Los técnicos modelaron en Cadwork 3D el edificio que el
arquitecto disefé y, que posteriormente, fue fabricado en una

cadena de montaje.

« En Medgon investigan para mejorar la metodologia, que
funciona con unos resultados asombrosos en la aplicacién de
los sistemas de energia y de construccion competitivos.

« Esto ultimo significo quea esta empresa recibiera el premio
1+D+i en el 2020 otorgado por la Diputacién de Valencia y El
Parque Cientifico Universidad de Valladoli+d.




Experiencia actual

duracion y

* En este caso se utilizan practicas de planificacion
temprana e integrada para solucionar problemas
reales de su cadena productiva, utilizando

industrializacion

construccion de sus proyectos.

* Los resultados alcanzados demuestran, entre

otros, pasar de 26% de observaciones a un 6%.

Leaninnp
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La empresa Echeverria Izquierdo muestra un caso
de éxito remplazando la construccion de baiios
in situ por bainos prefabricados en planta, ya que
los primeros implicaban procesos de larga
la dificultad de asegurar sus
estandares de calidad vigentes.

digitalizacion en la Imagen: Alan Raby

El acero siempre ha sido un simbolo de la industria
en Chile, grandes naves industriales, groas y
magquinaria han sido los principales usos de este
material.

La empresa TecnoFast, en su division de viviendas,
produce capsulas modulares realizadas con un
sistema hibrido, en el que la estructura principal
corresponde a una jaula de perfiles de acero,
conectados por envigados de madera.

Estas viviendas pueden ser armadas al gusto del
cliente, y realizadas en planta para un facil y
rapido montaje, otorgando rapidez y dinamismo
en el producto.

Su método de fabricacion permite tener una casa
instalada y lista para ser habitada en solo dos

meses, optimizando entre un 50% y 65% los plazos

Imagen: Tecnofasthome.cl de enfrega de la obra.




Experiencia actual

* En el caso de viviendas, se encuentra en , Vi
construccion el proyecto “Horizonte del S

=

Pacifico” en la ciudad de Concepcion. # EU U
[

L

» Este proyecto, de la empresa E2E, consta ﬂ
de 5 edificios de cuatro pisos, llegando a ﬂ
80 departamentos construidos en madera

y con construccion en planta y montaje en I
obra. i

1

» Estos proyectos son altamente j [U
sustentables y mejoran la calidad de vida |

de los residentes mediante la mejor — gy
aislacion térmica y acustica.

Imagen: e2echile.com

* En Chile, la empresa BauMax ha logrado introducir
la industrializaciéon al mundo de la construccion en
hormigén, fabricando muros de hormigén en

s planta, de manera industrializada.

~ + En su sitio web declaran un 65% menos
e producciéon de residuos, una reducciéon del 30%
del tiempo de construccion e incluso un 13% de
reduccién de costos con una mayor calidad.

« En un solo proyecto de 6 edificios de 5 pisos
hormigonaron cerca de 24.000 metros cuadrados
de elementos de hormigén, esto muestra la
capacidad de realizar grandes proyectos de
manera rapida y mejorando la calidad de los
elementos.

sy 20909000




Experiencia actual

« Aykos Healthcare ha definido uno de los sistemas
mas eficiente de construccion. Mediante el disefio
y fabricacion de estructuras modulares para la
edificacion de hospitales.

» El hospital industrializado impulsado por Aykos
Healthcare en colaboracion con el grupo Goierri
Valley es un buen ejemplo de como funcionay las
posibilidades que ofrece el sistema de
construccion industrializado modular. Tardaron
tres meses en construirlo en fabrica, cinco
semanas en trasladarlo en barco y cerca de un
mes en ensamblarlo.

* Los Advanced Architecture Awards 2022,
reconocieron el trabajo, liderazgo y esfuerzo de
todas las empresas y profesionales que a través
de este proyecto eligieron la trasformacion,
disrupcion e innovacion como modelo de
negocio.

Imagen: aykoshealthcare.com

Leaninnp
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La Madera Surge Como Alternativa Readl

b

En el aspecto de viviendas, la
madera también posee
ventajas para el cliente, ya
que destaca en aislacién
térmica, acustica e incluso en
resistencia contra fuego.
Todas estas ventajas, sumadas
a la rapidez de un proceso
industrializado, permite un
flujo de valor rapido y de
calidad, aumen-tando |Ia
competitividad. Si bien, sus
ventajas pueden ser
significativas con respecto a
materialidades tradicionales
como el acero y el hormigén,
sigue quedando en duda el
costo de mantencion futura
cuando miramos el ciclo de
vida completo de un
proyecto.

=

osalesmagazine.com/.

En los Ultimos afos ha existido
un incipiente interés en la
madera como material
estructural, pero ;Por qué elegir

* madera?.

En el &mbito de sustentabilidad,
la madera es, sin duda, la opcidén

% a elegir, debido a la captura de

carbono que ésta otorga y el
hecho de que es un material

renovable e incluso
compostable.
De acuerdo a datos del

Canadian Wood Council, una
vivienda promedio hecha de
madera puede almacenar hasta
30 toneladas de carbono,
equivalente a las emisiones de
un vehiculo familiar en el
periodo de 5 afos.

Debido a la apariciéon de los
procesos industrializados en
construccion, los elementos en
madera son preparados en
ambientes controlados, lo que
disminuye la aparicion de
patologias fisicas y mecanicas.



Es Hora de Romper Paradigmas

Dentro de todo proceso de innovacion o cambio
cultural existen tres tipos de personas: Los
Adoptadores tempranos (Early adopters), la mayoria y
los rezagados.

Los adoptadores tempranos se caracterizan por ser
personajes innovadores, que confian en las nuevas
tecnologias y creen en un mejoramiento continuo.
Mientras que los rezagados corresponden a personas
que no les importan las nuevas tecnologias y
descubrimientos, al punto de rechazarlas o negarlas.

Actualmente, el sector construccion enfrenta grandes
desafios en materia de adaptarse a nuevas practicas y
tecnologias. En Leanlnn tenemos el desafio de
transformar a tu organizacion en una empresa
innovadora y de adopcion temprana, otorgando una
ventaja frente a estos turbulentos tiempos. Lo mas
importante, es que el cambio lo hacemos a través de
tus personas.




Sobre el autor

José Luis Salvatierra, PhD
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cofundador de Leanlnn Consultoria,
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en la Universidad de Loughborough en
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filosofia Lean con foco centrado en la
Gestidn del Valor. Su experiencia se ha
expandido a sectores como la mineria,
construccion, industrias y servicios
aportando al diseno de estrategias y
metodologias orientadas a maximizar
los resultados del negocio y adherir
practicas de mejora continua. A través
de su experiencia ha contribuido a la
formacién de talentos alrededor del
mundo.

Con el objetivo de promover un enfoque transformador de organizaciones
centrado en la persona, actualmente cursa estudios de Maestria en
Coaching y Liderazgo en Espana. Hoy su foco estd puesto en fomentar
culturas de trabajo basadas en la mejora continua, desarrollar de equipos
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maximizaciéon de valor de toda organizacion.
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LEAN CONSTRUCTION

Certificacion Internacional
INICIO NOV 2023

1200 USD (Accede a un 35% Descuento hasta el 29 de Octubre)
5 Cursos * 60 Horas * Modalidad Online en Vivo
30% Teoria 'y 70% Aplicacion (Workshops)
Clases Lunes y Miércoles de 19 a 21 horas * Sabados de 9:30 a 13:30 horas
6 Relatores Chile & Espaiia

Sesiones de desarrollo profesional Lean ¢ 4 Jueves de 19 a 21 horas

Director Académico ¢ José Luis Salvatierra, PhD

lean-inn.com (®) contacto@lean-inn.com
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“Transformamos tu capital humano a través de
un involucramiento real que conjuga la
formacion internay la transformacion
organizacional con base en la excelencia
operacional, tecnologias e Innovacion”

PROGRAMAS, INTEGRACION TEMPRANA

DE FORMACION DE DISENO Y GESTION
LEAN DE PROYECTOS LEAN BIM

INMERSION DE LA

- ORGANIZACION EN
FORMACIONIN COMEAN X INNOVACION A TRAVEZ DE

LA FILOSOFIA LEAN START UP

DESARROLLO DE MODELO .
DE GESTION DEL GESTION DEL CAMBIO

CONOCIMIENTO

COACHING PARA EQUIPOS IMPLEMENTACION DE
LEAN Y LIDERAZGO PERSONAL HERRAMIENTAS LEAN

lean-inn.com/
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