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RESUMEN

La investigacion se centra en la aplicacibn de métodos modernos de construccién en
madera para la industrializacion de viviendas sociales en la Region del Biobio, Chile,
analizando principalmente la etapa de montaje del caso “Vivienda Prototipo” del Proyecto
Disefio para la Manufactura y el Montaje: Propuestas de Viviendas Sociales para la Region
del Biobio, en donde se evidencié una diferencia de 2 dias entre el tiempo de montaje
planificado y el efectivamente ejecutado.

El problema de investigacién reside en la brecha entre la planificacién y la ejecuciéon del
montaje de una vivienda panelizada en entramado liviano, realizado por un equipo sin
experiencia previa. La pregunta de investigacion es: ¢Qué aspectos clave influyen en el
tiempo de ejecucién del montaje de una vivienda panelizada, y cuales deben considerarse
0 ajustarse para mejorar el proceso? Se plantea como hipétesis que el nivel de experiencia
del equipo de montajistas, al requerir superar una curva de aprendizaje, es determinante
para optimizar el proceso de montaje.

El objetivo general fue evaluar el proceso de montaje de la vivienda, enfocandose en los
aspectos mejorables que reduzcan la brecha entre planificacion y ejecucién. Por ello, los
objetivos especificos buscaron (1) analizar el progreso diario en la instalacién de paneles y
las diferencias por tipologia de panel, clasificando dificultades segun su origen, y (2) evaluar
la respuesta del equipo ante factores recurrentes, definiendo estrategias de mejora.

La metodologia de tipo explicativa proyectual con enfoque mixto, combiné métodos
cuantitativos -mediante el analisis de videos time-lapse, bitdcoras y observaciéon directa
para medir tiempos y observar procedimientos- con métodos cualitativos, a través de
entrevistas individuales semiestructuradas montajistas y asesores de montaje. La
informacién se codific6 y organizé en matrices para identificar patrones y visualizar
alternativas de mejora.

Se obtuvieron datos detallados sobre las actividades realizadas, los tiempos vy
procedimientos de instalacion, las dificultades recurrentes, el progreso del montaje y las
diferencias por tipologia de panel, asi como la percepcion del equipo de montajistas, las
estrategias implementadas y los requerimientos necesarios para el desarrollo mas eficiente
del proceso en futuras aplicaciones.
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ABSTRACT

The research focuses on the application of modern timber-construction methods to the
industrialization of social housing in Chile’ s Biobio Region, with particular emphasis on the
assembly phase of the “Prototype Housing” case study from the Design for Manufacture
and Assembly Project: Social Housing Proposals for the Biobio Region. In this case, a
two-day discrepancy was observed between the planned and the actual assembly durations.

The core research problem lies in the gap between the planning and execution of a
light-frame, panelized dwelling assembly carried out by a team with no prior experience. The
research question is: Which key factors influence the execution time of a panelized housing
assembly, and which of these factors should be considered or adjusted to improve the
process? The working hypothesis is that the assemblers’ level of experience—and the
associated need to overcome a learning curve—is a decisive determinant in optimizing the
assembly process.

The general objective was to evaluate the housing assembly process, focusing on aspects
that can be improved to reduce the planning-execution gap. Accordingly, the specific
objectives were to (1) analyze daily progress in panel installation and differences by panel
typology, classifying encountered difficulties according to their origin and (2) assess the
team’s response to recurrent factors and define targeted improvement strategies.

A projective-explanatory methodology with a mixed-methods approach was employed.
Quantitative data were gathered via time-lapse video analysis, logbooks, and direct
observation to measure durations and document procedures. Qualitative insights were
obtained through semi-structured, individual interviews with assemblers and assembly
advisors. All information was coded and organized into matrices to identify patterns and to
visualize potential improvement alternatives.

As a result, detailed data were obtained on the activities performed, installation durations
and procedures, recurrent difficulties, assembly progress (including differences by panel
typology), the assemblers’ perceptions, the strategies implemented, and the requirements
necessary for a more efficient process in future applications.
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1.

INTRODUCCION

Una de las grandes problematicas sociales presentes en Chile es el déficit
habitacional, tanto en cantidad como en calidad. Segun el Ministerio de Vivienda
y Urbanismo (MINVU), existe un requerimiento de cerca de 650.000 viviendas
nuevas solo considerando aspectos cuantitativos, lo que se agrava con la
acumulacién de postulaciones a vivienda por subsidios no asignados. (MINVU,
2022). Si ademas se consideran los aspectos relacionados con la calidad de la
vivienda, la situacién es aln mas preocupante, sobre todo con la proxima
entrada en vigencia de la nueva reglamentacion térmica del afio 2025, que
exigira mayores estandares de eficiencia energética, confort térmico, salubridad,
etc. (MINVU 2022).

A esto se le suma la crisis ambiental global, donde al menos un 35% de las
emisiones de CO; proviene de la industria de la construccion, principalmente
desarrollada en acero y hormigén (Global Alliance for Buildings and
Construction, 2020), materiales que son algunos de los mas empleados en la
construccion de vivienda en Chile (Disefia Madera, 2023). Frente a esto, Chile
ha asumido compromisos internacionales para alcanzar carbono neutralidad al
2050, en el marco de la Ley Marco de Cambio Climatico, promulgada en 2022,
meta que influye también en la construccion de viviendas sociales. (Gobierno de
Chile, 2022).

Este escenario nos obliga a explorar caminos que permitan responder rapida y
eficientemente, tanto a la demanda habitacional como a la crisis climatica,
implementando sistemas constructivos de rapida ejecucion, de alto estandar y
de bajo impacto ambiental. En este contexto surgen estrategias como el Plan de
Emergencia Habitacional, que busca transformar el modelo constructivo
tradicional hacia un sistema industrializado de viviendas tipo, produciendo partes
en fabrica, optimizando el tiempo de ejecucion y la mejorando calidad de la
vivienda. (Plan de Emergencia Habitacional 2022-2025, 2022). De esta manera,
se ha logrado posicionar la construccion industrializada como una alternativa
para el desarrollo habitacional gracias a su capacidad para acelerar la
produccién de viviendas asequibles y de alta calidad (Centro UC de innovacion
en Madera [CIM UC], 2023).

La construccion industrializada (Cl) es entendida como el resultado de un
proceso de industrializacién aplicado a la construccion, vinculando el disefio, uso
de la tecnologia y proceso productivo; su objetivo es alcanzar ventajas de
optimizacion y eficiencia en el desarrollo de proyectos. (Asociacion Espafiola de
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Construccion Industrializada, 2023) En esa linea, y de acuerdo a la definicion
que promueve el MINVU, este concepto se enfoca en una produccién en serie
de viviendas tipo, desarrollado bajo una secuencia sistematica que aborda el
disefio, la fabricacion estandarizada, el traslado y, finalmente, el montaje, para
reducir trabajo en sitio gracias a la previa coordinacién del disefio.

De ello, se desprenden dos instancias claves para la ejecucion de un proyecto.
La primera corresponde a la “Construccion Off Site”, o fuera de sitio, y a
continuacion de ello, la “Construccién On Site”, o en sitio. (CIM UC, 2024).
Ademas, segun el CIM UC (2023), los proyectos de construccion de una vivienda
industrializada se desarrollan en 5 etapas:

1. Disefio

2. Prefabricacion o Produccion, también entendida como Manufactura
3. Transporte

4. Montaje

5. Construccién en sitio / Terminaciones

Cabe destacar que se visualiza una clara distinciéon entre los conceptos de
industrializacién y prefabricacién. El primero corresponde a un proceso mas
amplio y sistematico que aborda todas las etapas de ejecucion de un proyecto,
mientras que, el segundo se entiende como un paso dentro de la
industrializacion, enfocado en la fabricacién de elementos off site. (Asociacion
Espafiola de Construccion Industrializada [OCH], 2023) que posteriormente se
incorpora “on site” a partir de una serie de operaciones que en Chile son
denominadas “puesta en obra” (Instituto Forestal [INFOR], 2021).

Si se quiere abordar la construccion industrializada desde perspectivas
medioambientales, el uso de la madera como material principal es
particularmente favorable, ya que existe una mayor captura de carbono en la
medida que aumenta su uso (Banco Mundial,2020).

Los niveles de industrializacién en construccion en madera pueden clasificarse
de acuerdo a su especializacion y proceso de manufactura. Seguin Polomadera
(2019) los niveles de componentes son:
v’ Materia prima, madera con procesamiento secundario para
construccion, papeleria, energia, etc.
v' Partes, elementos constructivos que conforman sistemas mayores como
postes, vigas, etc.
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v' Componentes de bajo nivel, tipo paneles, cuya configuracién
corresponde a sus partes estructurales, como muros de CLT o
entramado liviano, etc.

v Componentes de alto nivel, tipo paneles, cuya configuracién incluye
estructura y la mayoria de los elementos que conforman la solucion final,
como aislacién, membranas, instalaciones, etc.

v' Mddulos volumétricos, entendidos como elementos modulares que se
encajan o ensamblan entre si conformando los recintos de una
edificacion.

Esta clasificacion se vinculada con los Métodos Modernos de Construccion
(MMC) aplicados a la madera, es decir, formas innovadoras de entender los
métodos tradicionales de construccion, enfocados en lograr un mayor control
técnico de tiempos y calidad de la construccion (OCH, 2023). Los MMC se
dividen en 7 categorias que van de mayor a menor prefabricacion fuera de sitio,
y aporte a la resistencia estructural (Centro Tecnoldgico para la Innovacion en
la Construccion, 2024):
v Componentes Estructurales:
o MMC 1 Mddulos Estructurales 3D
o MMC 2 Componentes Estructurales 2D
o MMC 3 Componentes Estructurales 1D
v' Componentes aditivos:
o MMC 4 Componentes Aditivos
v' Prefabricados No Estructurales:
o MMC 5 Prefabricados No Estructurales
o MMC 6 Partes y Piezas Sustitutivas
v' Tecnologias Sustitutivas:
o MMC 7 Tecnologias Sustitutivas

La coordinacion resulta un factor clave en la implementacién de los MMC, lo que
ha llevado a la adopciéon de metodologias de trabajo como BIM, DfMA y Lean
Construction, que se complementan para promover procesos mas eficaces.

El DfMA (Design for Manufacture and Assembly) o Disefio para la Manufactura
y el Montaje, se entiende comunmente como una metodologia mediante la que
se evalla y mejora el disefio de productos para el proceso de manufactura off-
site y el montaje on-site. Esta metodologia complementa, por un lado, el disefio
para la manufactura, enfocado en la fabricacion de elementos individuales
(DfM); y por otro lado el disefio para el montaje, encargado de ensamblar dichas
partes entre si (DfA) (Gao, Jin, & Lu, 2020).
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Aungue el DIMA aplicado a la industria de la construccion se encuentra en
etapas tempranas de implementacion (Lu, Tan, Xu, Wang, Chen, Gao, & Xue,
2021), puede ser implementado en diferentes escalas o niveles tecnoldgicos (Lu,
Chen, Xue, & Pan, 2018), compatibilizando la construccién tradicional con los
MMC, y facilitando la transicion entre ambos métodos.

En Chile, si bien la tendencia al uso de la madera aumenta, al afio 2019 solo un
29.9% de las viviendas contaban con estructura de madera (INFOR,2021),
siendo la albafiileria, el hormigén y el acero los materiales predominantes, por
motivos como cultura constructiva tradicional o vision segada del material
respecto a su durabilidad y vulnerabilidad (INFOR, 2020) Sin embargo, desde
2015 la madera registra un crecimiento como el material con mayor superficie
autorizada para construir viviendas (INFOR, 2021). El principal sistema
constructivo asociado es el entramado ligero tipo marco plataforma (CIM UC,
2023), que es altamente compatible con los niveles de industrializacion mas
avanzados, como componentes tipo paneles, ya sea de alto o bajo estandar, o
maédulos (Polomadera, 2019). Estos componentes pueden ser empleados como
(CIM UC, 2024):

v' Paneles, elementos bidimensionales, que crean espacios en conjunto
con otros paneles ya sea de muro, piso, entrepiso o techo. Pueden
abiertos, semi abiertos o cerrados.

v" Mddulos, unidades tridimensionales con capacidades estructurales, que
crean espacios por si mismas.

Y su grado de terminacion puede subclasificarse en:
v" Nivel 1: Estructura
v Nivel 2: Estructura + Instalaciones y/o Aislacion
v Nivel 3: Estructura + Instalaciones + Aislacion + Terminaciones

En paneles, los elementos lineales son arriostrados por placas de OSB, que
permite prescindir de diagonales. Esto facilita la incorporacion de materiales de
cerramiento y/o instalaciones desde fabrica, disminuyendo los tiempos en obra.
(Loras, 2020) Por ello, el DfMA requiere que los disefiadores apliquen los
requerimientos de manufactura y montaje al disefio de los componentes desde
etapas tempranas, garantizando resultados altamente manufacturarles y
montables (Yuan, Sun, & Wang, 2018). Estos requerimientos son definidos por
profesionales, como disefiadores de fabricacidn y técnicos de montaje, quienes
retroalimentan oportunamente el proceso. Este planteamiento aumenta el
tiempo dedicado a la etapa de disefio, pero potencia la disminucién de costos y
tiempo de ejecucion en manufactura y montaje, mejora la calidad del producto
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final y sus partes y simplifica los productos. Para ello se han desarrollado
principios que permiten estas ventajas, aumentando la calidad, eficiencia y
seguridad de los proyectos (Yuana, Sun, & Wang, 2018; Gao, Jin, & Lu, 2020;
Lu, Tan, Xu, Wang, Chen, Gao, & Xue, 2021). Algunos de estos principios son:

v

v

v

v

Disefiar para una manufactura simple, acorde con el nivel tecnolégico
disponible; y considerando técnicas conocidas de montaje.

Disefiar componentes multifuncionales y multiuso, que puedan ser
usadas en diferentes posiciones.

Usar la menor cantidad de materiales posible; y que sean compatibles
con los requerimientos y el entorno de produccién, reduciendo la
susceptibilidad a dafio.

Usar piezas “off the Shell” (no fabricadas en planta) estandarizados, para
simplificar la cadena de suministros y el acceso a ellos

Disminuir la cantidad de componentes y piezas, simplificando disefio,
manufactura y montaje.

Disminuir las direcciones de armado, permitiendo que los elementos
sean ensamblados desde un punto definido, evitando sujeciones
separadas.

Disminuir la manipulaciéon de los componentes, y por tanto el tiempo de
armado on site.

Maximizar la compatibilidad entre componentes y disminuir los tipos y
cantidad de conexiones.

Disminuir el uso de piezas fragiles.

Esto determina un cambio, desde un pensamiento tradicional de disefio
secuencial a una metodologia no lineal, en donde la manufactura y el montaje
son reciprocamente dependientes (Gao, Jin, & Lu, 2020) y poseen la misma
relevancia. Segun CIM UC (2024), en cuanto a la manufactura, es importante
considerar desde el inicio aspectos relacionados con la fabricacion y tecnologias
disponibles en planta, tales como:

v

ASENENRN

Tipo de materiales
Espesores
Dimensiones
Formas
Tolerancias

Mientras que, para el montaje deben considerarse aspectos relacionados con el
transporte, carga e instalacion en sitio, tales como:

v
v

Dimensiones de transporte
Disposicion de la carga
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v" Magquinaria disponible para el montaje
v" Uniones y conexiones.

A partir de esto y de acuerdo a algunos autores (Gbadamosi, 2019), es posible
establecer 4 ejes para definir el nivel de eficiencia de un proceso de montaje
v' Facilidad de Ensamblaje (aspectos como unién entre componentes,
estandarizacion, conexiones, etc)
v' Facilidad de Manejo (aspectos asociados a las caracteristicas de los
componentes, como peso, herramientas requeridas, etc)
v" Velocidad de Armado
v" Residuos del proceso

De estos, la velocidad de armado resulta especialmente relevante (Gbadamosi,
2019), por lo que calcular el tiempo de montaje, es un ejercicio Util para entender
la efectividad del proceso. (Shang, Ruoyu & Weisheng, 2020). La panelizacion
de sistemas de entramado liviano, es muy favorable porque es uno de los
sistemas con menores tiempos de manufactura y montaje (Loras, 2020). Gracias
a su ligereza, se facilita el proceso de transporte y armado haciéndolo mas
rapido y sencillo (Aviles, 2022) . Los procedimientos adecuados de transporte,
almacenamiento y montaje permite garantizar un mejor resultado (Espinoza &
Mancinelli Z, 2000)

Previo al comienzo del proceso de montaje, se requiere garantizar al menos los
siguientes factores (CIM UC, 2024):

e FEtiquetado de componentes: Codificacion debe ser realizada en
fabrica, lo que permite que se incorpore antes de la llegada de la carga
a el espacio de obra

e Documentaciéon de montaje: Debe considerar instrucciones de
manipulacion, izaje, montaje, secuencia constructiva, etc. Esta es la base
para posibles ajustes y mejoras continuas del proyecto.

Por otra parte, el proceso de montaje comunmente puede ser de dos tipos
(Rutte,2008; Fritz & Ubilla,2012):

e Montaje de elementos menores (manual): Con elementos
constructivos de maximo 4,8m de longitud, donde se optar por un armado
manual con el personal de obra, tomando medidas de seguridad
necesarias

¢ Montaje de paneles trasportables (mecanica): Sistema de
prefabricacién de paneles completa o parcialmente terminados, cuya
instalacion debe ser mecanizada con un alto conocimiento de
procedimientos y precision requerida.
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La definicion oportuna del tipo de montaje es de vital importancia para definir un
plan preciso. Asi mismo, algunas consideraciones relevantes son el traslado y
acopio del componente (Espinoza & Mancinelli Z, 2000) de lo que se puede
decir:
Del transporte:
e Emplear rampas y superficies planas, secas y limpias
evitando cualquier deformacién en los paneles
e Todos los paneles deben estar completamente apoyados, lo
que implica seguir un acopio piramidal o trapezoidal
e Emplear elementos de proteccién para el traslado tales como
lonas impermeables o capas, permite evitar defectos por
condiciones climaticas.
e Se recomienda buscar el maximo aprovechamiento de la
capacidad del camién para evitar perdidas econémicas.
Del almacenamiento:
e Se debe proteger paneles tanto de la humedad como del sol
directo garantizando la ventilacion y proteccién adecuada
e La superficie de acopio debe estar separada del suelo y debe
ser plana.
e |dealmente deben apilarse por tipologia de panel. Asi mismo,
los movimientos de traslado y desplazamiento de paneles
deben ser los minimos posibles.

Adicionalmente, este tipo de sistemas constructivos también permite aplicar
métodos eficientes de control de calidad no solo en la confeccion (Espinoza &
Mancinelli, 2000), sino que también posterior al traslado, dado que la carga
puede sufrir impactos por la manipulacién e izaje. (CIM UC,2024).
De la misma forma, de acuerdo al ingreso de viviendas industrializadas tipo del
MINVU (2023), existe una serie de instructivos que deben ser proporcionados
oportunamente para la puesta en obra entre los que se encuentran:
e Instrucciones de acopio: detallando condiciones de almacenamiento
para resguardar la integridad de los componentes
e Instrucciones de manipulacion: para el proceso de traslado,
almacenaje e instalacion
e Instrucciones de conexiones: incluyendo planimétrica adecuada con
especificaciones e informacion de encuentros y uniones
e Instrucciones de izaje: Procedimientos e indicaciones respecto de la
maguinaria requerida incluyendo los puntos de izaje que permitan un
traslado e instalacion segura

10
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e Instrucciones de montaje: Conjunto de instrucciones que incluye
especificaciones, tolerancias, secuencia, etc.

e Instrucciones de reparacion: Recomendaciones de evaluacién y
reparacion en terreno, considerando material y procedimientos para
realizarlo en obra.

En Chile, las viviendas panelizadas o modulares desarrolladas bajo el método
DfMA podrian abarcarse desde bajos niveles tecnolégicos que progresivamente
pueden avanzar hacia altos niveles de industrializacién. En esa linea, los
organismos gubernamentales comprenden que la etapa de disefio requiere mas
inversion de tiempo y recursos, por lo que surgen iniciativas enfocadas a apoyar
el disefio de viviendas tipo, para que estas pymes enfoquen esfuerzos
netamente en la ejecucion de las viviendas, de la manera mas 6ptima posible.
Bajo esa ldgica, el montaje es una etapa muy atractiva para demostrar el
funcionamiento de este proceso es el montaje, ya que es una de las instancias
finales en donde todas las decisiones tomadas en las etapas previas son
puestas a prueba on site. Como se menciona anteriormente, el tiempo de
montaje es un factor fundamental a resguardar, entendiendo que no solo es uno
de los principales atractivos para la implementacién de estas iniciativas, sino que
ademas representa el factor que acusa la efectividad de la ejecucion del
proceso. En ese sentido, este factor puede ser afectado por diferentes
probleméticas que son mas o menos complejos de resolver dependiendo del
contexto en el que se desarrolle. Esto puede ser una oportunidad, pero también
un gran desafio, por lo que el aporte de estudios de casos reales de ejecucion
de viviendas industrializadas en madera con bajo nivel tecnolégico, puede
fomentar este tipo de iniciativas desde una perspectiva realista e ilustrativa.

11
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2. PROPUESTA DE INVESTIGACION

2.2.  PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢ Qué aspectos clave influyen en el tiempo de ejecucion del montaje de una
vivienda panelizada, y cuales deben considerarse o ajustarse para mejorar
el proceso de montaje?

2.3. HIPOTESIS
Un factor determinante en la ejecucion es el nivel de experiencia del equipo de
montajistas, lo que implica la superacién de una curva de aprendizaje inicial
durante el proceso. Incorporar estrategias que aborden este factor podria
mejorar el ritmo de trabajo y disminuir la brecha entre la planificacion y la
ejecucion real.

2.4. OBJETIVOS
v" GENERAL
Evaluar el proceso de montaje de una vivienda panelizada, ejecutado por un
equipo sin experiencia previa, enfocandose en los aspectos clave impactan
a los tiempos de instalacién de paneles y la respuesta a ello por parte del
equipo; esto, con la finalidad de determinar aspectos mejorables que
permitan disminuir la brecha entre la planificacion del montaje y ejecucion
real del proceso

v ESPECIFICOS
1. Analizar los 6 dias de montaje de la Vivienda Prototipo (previo a la tormenta),
desglosando diariamente las actividades realizadas y los tiempos asociados;
identificando el progreso diario en la instalacion de paneles y las diferencias
por tipologia de panel, clasificando las dificultades enfrentadas segun su
origen.

2. Analizar la respuesta del equipo a factores recurrentes, y su perspectiva
respecto del proceso, definiendo estrategias que permitan abordar
oportunamente las dificultades asociadas al equipo que ejecuta la vivienda.

12
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2.5.

DISENO METODOLOGICO

La investigacion sera de tipo explicativa proyectual, basandose en un analisis
descriptivo del caso de estudio Vivienda Prototipo del Proyecto Disefio para la
Manufactura y el Montaje: Propuestas de Viviendas Sociales para la Regién del
Biobio (cod. 23BP.246692).

Se empleard un enfoque mixto, que combine métodos cuantitativos para
determinar tiempos de instalacion, procedimiento y factores de retraso y
cualitativos para identificar precepciones y respuestas de parte del equipo de
montajistas.

Los instrumentos de recoleccion de datos serdn la observacion directa
participativa pues se plasmara lo experimentado on site por parte de quien
investiga, dando lugar a una mayor contextualizacion de eventos y una
evaluacion mas precisa de los resultados. Sumado a ello se aplicara la
observacion documental de material en formato video timelapse que seran
analizados con la aplicacion Photopills, calculadora online que permite convertir
los segundos de video en camara rapida a segundos reales de acuerdo a la tasa
de fotogramas de cada video (30 fps). Esto, sumado a la observacion
documental de bitacoras y registros fotografias, permitirh obtener los tiempos
aproximados asociados a actividades realizadas y su respectiva dificultad.

Lo anterior sera complementado con entrevistas individuales semiestructuradas
realizadas por separado al equipo conformado por 7 carpinteros, un supervisor
de obra y un asesor de montaje. Esto permitird definir percepciones del equipo,
estrategias y factores involucrados de mayor relevancia.

Las variables independientes tales como factores de retraso, dificultades y
respuesta del equipo seran evaluadas en funcién de la variable dependiente del
tiempo de instalacion de paneles y proceso de montaje en general
Para el objetivo especifico 1, las técnicas para el analisis de datos obtenidos
seran la organizacién de 6 matrices de datos diarios que plasme la relacién entre
tiempo, etapas, dificultades y contexto general por panel instalado. Asi mismo,
se conformara una matriz para identificar los promedios de tiempo y una para
clasificar las dificultades presentadas por panel. Para ello se emplearan planillas
de calculo del software Excel.

Para el objetivo especifico 2, se transcribira y codificaran las entrevistas
identificando tematicamente patrones y factores criticos.

Lo anterior serd interpretado y traducido a alternativas de mejora que determinen
la naturaleza del problema especifico y la evolucién de la respuesta observada
asociada a la recomendacion concreta para cada caso.
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2. CASO DE ESTUDIO:
Vivienda Prototipo Proyecto Bienes Publicos Disefio para la Manufacturay el
Montaje. Propuestas de Viviendas Sociales para la Region del Biobio.

Figura 1. Vista Aérea Vivienda Prototipo, Figura 2. Vista Peatonal Vivienda
Estacionamiento FAUG, UdeC. Prototipo. Fuente: Elaboracién propia.
Fuente: Registro Audiovisual Proyecto

Como se menciona anteriormente, el MINVU, en el marco del Plan de Emergencia
Habitacional promueve el disefio de “Viviendas Tipo” para fomentar la
industrializacion de Vivienda Social. En colaboracién con CORFO, se desarrollan
instrumentos para apoyar el desarrollo de bienes publicos enfocados en la
construccion industrializada en madera para la region del Biobio. En ese contexto
nace el Proyecto Bienes Publicos Disefio para la Manufactura y el Montaje.
Propuestas de Viviendas Sociales parala Region del Biobio, que consiste en el
desarrollo de 6 viviendas sociales panelizadas en madera y toda su respectiva
informacién para la manufactura y montaje, enfocadas a pequefias empresas
manufactureras, en donde, ademas, se ejecuté un Prototipo de Vivienda, durante el
mes de Julio del afio 2024.

Esta vivienda, denominada “Vivienda Prototipo”, posee un enfoque de vivienda rural
y cumple no solo con desafios de proyecto referidos al déficit habitacional en Chile,
y la reglamentacién térmica 2025, sino que también con carbono neutralidad y
economia circular. Esto hace que la vivienda sea proyectada incorporando criterios
de desmontaje, como vivienda social “futuro” del 2050. Su disefio y ejecucién se
desarrolla y planifica del siguiente modo:
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2.1. Etapa de disefio, subdividida en 3 instancias de desarrollo:

2.1.1. Disefio arquitecténico y estructural de Vivienda: En consideracion del
decreto y normativos D.S.10 para vivienda Rural, que establece las
caracteristicas técnicas minimas que requiere una vivienda social de este tipo
(MINVU, 2016) sumado a criterios de optimizacion de material y panelizacién
de componentes, aportados por asesores de manufactura y montaje,
incluyendo ademas coordinacion con especialistas; se desarrolla una vivienda
cuya superficie construida interior alcanza los 61,07m2 en 6 recintos (Estar,
Comedor, Cocina, Dormitorio 1, Dormitorio 2 y Bafio); mas 23,88m2 de
superficie construida exterior con 3 zonas (Acceso, Corredor, Logia). Como
resultado de esta etapa se obtiene modelo BIM de Arquitectura (Revit y
AutoCAD), planos arquitectdnicos, panelizacion base (volumétrica), planos de
especialidades, EETT, presupuesto, etc.

En cuanto a la panelizacion base se determina una composicién de 46 paneles
distribuidos en las siguientes partidas:

v' Paneles de Piso (PP): 7 paneles

v' Paneles de Muro (PM): 14 paneles

v' Paneles de Sobretabique (PST): 11 paneles

v' Paneles de Techo Interior (PT): 7 paneles

v" Paneles de Techo Corredor (PTC): 7 paneles
Sumado a ello se determinan las fundaciones a utilizar, incluyendo los
elementos que la complementan. En este caso corresponden a Ecopilotes, es
decir, tornillos galvanizados (R&YV) instalados bajo un Envigado Base de 2x6
de madera impregnada.

,Pébg,;

Figura 3. Esquema de Panelizacion Vivienda Prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.2. Desarrollo de Modelo de Despiece:

Con la panelizacién base y la distribucion preliminar de paneles, se desarrolla
el modelo detallado de despiece por panel en Cadwork, herramienta
especializada en modelacién y construccion en madera. En esta instancia se
realizan todos los ajustes constructivos de los paneles y como resultado se
obtiene un modelo detallado BIM de cada uno de ellos, visualizando
interferencias, continuidad estructural, dimensiones, peso, criterios de
fabricacién off-site y armado on-site, etc. Esto permitié desarrollar un plan de
montaje preliminar desde la etapa de disefio, por lo que, los nombres y
nomenclaturas asignadas a cada elemento estan asociados al orden de
armado en obra. Este orden responde a dos variables:

v' Encuentros en 90° entre paneles: Los paneles se apoyan entre si sin
necesidad de demasiados puntos de sujecion provisoria.

v' Posicion del camién pluma: Distribuyendo los paneles de manera tal
que el camion solo se posicionara en un lugar para alcanzar todos los
puntos de instalacion, siendo el primer panel, aguel que se encuentra
mas alejado del camion.

De esta manera, la nomenclatura (Orden de la partida_Nombre de la
partida_Nombre y N° de posicion del panel) resulta de la siguiente forma:
v 01_Parrilla Base
v' 02_PP: PP01, PP02, PP03, PP04, PP05, PP06, PP07 + Viga
Perimetral de Borde
v' 03_Solera Base: Elemento guia como mapeo para paneles de muro
v' 04_PM: PMO1, PM02, PM03, PM04, PM05, PM06, PM07, PMO08,
PMO09, PM10, PM11, PM12, PM13, PM14
v' 05_Solera de Amarre: Elemento de fijacion entre paneles
v 06_PST: PSTO01, PST02, PST03, PST04, PST05, PST06, PSTO7,
PSTO08, PST09, PST10, PST11
v' 07_Solera Superior de Amarre: Elemento de fijacion entre paneles
v' 08_Estructura Corredor: Pilares de madera laminada de 110x110mm
y vigas de 2x8 pino seco cepillado.
v 09_PTC: PTCO01, PTCO02, PTCO03, PTC04, PTCO05, PTCO06, PTCO7.
v 10_PT: PTO1, PTO2, PT03, PT04, PTO5, PT06, PTO7
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Figura 4. Vista Interfaz Modelo de Despiece Cadwork, Vivienda Prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.3. Desarrollo de Planimetria de Manufactura, Transporte/Cargas Yy
Montaje:
A partir del Modelo Cadwork y los criterios generales de montaje, se desarrolla
la informacion en 2D, tanto para la fabricacion en planta, como para la
ejecucion en obra.

v Método de izaje: Se define el sistema de izaje, que luego se incorpora
al modelo BIM previamente a la edicion de planimetria de despiece,
dado que el sistema empleado (WASP Rothoblaas) se requiere tanto
para el izaje en obra, como el giro de los paneles en fabrica.

v" Planos de manufactura: Luego de distintas instancias para generar un
desarrollo planimétrico en linea con los criterios gréaficos del equipo co-
ejecutor, es decir, IDV Constructora Industrializadora de Vivienda, se
obtienen los planos de despiece de cada uno de los paneles,
incluyendo tablas de corte y de optimizacién de material.
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Figura 5. Plano de Manufactura, Ejemplo Panel de Muro.
Fuente Proyecto DMM.

Plan de cargas y plan preliminar montaje: Se realizan simulaciones
mediante Sketchup y planillas Excel para simular el orden de cargas
considerando peso y tamafio de paneles. Con ello se logran visualizar
el orden mas favorable de transporte, resultando en un total de 4 viajes.
De esta forma, el plan preliminar de montaje responde a las cargas del
camiodn, planteandose de la siguiente forma:

o Dia1: Transporte e Instalacion de Envigado Base y Paneles de
Piso (7 unidades)

o Dia 2: Transporte e Instalacion de Paneles de Muro (14
unidades)

o Dia 3: Transporte e Instalacion de Paneles de Sobretabique (11
unidades), Estructura de Corredor y Paneles Techo Corredor (7
unidades)

o Dia4: Solera de Amarre + Paneles de Techo (7 unidades)
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TRANSPORTE Y MONTAJE
PARRILLA Y PANELES DE PISO
DIA1

CAMION 1

3 - PPO2 - Panel de Fisa 02

8 - PPOT - Panel de Piso 07

e} §°- Viga de Bonde 236 10°- 058 1 S i

Figura 6. Esquema de armado, Ejemplo Dia 1.
Fuente: Proyecto DMM

¥ POLOMADERA

Figura 7. Esquema carga de camién, Ejemplo Dia 1.
Fuente Proyecto DMM

2.6. Etapade manufacturay fabricacion en planta:
Con toda la informacion de disefio procesada y estipulada en planimetria y
planes de ejecucién, se procede con la etapa de fabricacion. Esto se realiza
en una planta de bajo nivel tecnoldgico, empleando 4 mesas de trabajo, zona
de corte de madera, zona de corte de placas y zona de acopio. El proceso
contempld lo siguiente:
v' Marcha Blanca: Jornada de capacitacion realizada el primer dia de
trabajo para familiarizar a los carpinteros con los materiales a utilizar,
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realizando pruebas con puente gria y estableciendo criterios de
fabricacién con carpinteros.

v' Fabricacién de paneles: Se fabrican los paneles por partica
comenzando con Paneles de Piso, Muro, Sobretabique y finalmente
Techo. Esta etapa duro aproximadamente 10 dias habiles, y conté con
la supervision de asesores y disefiadores. Durante estas visitas se
resolvian dudas de los planteamientos de disefio, como el giro de los
paneles en fabrica o la composicién de paneles.

2.7. Etapade Montaje en Obra:
Mientras se realiza el trabajo en fabrica, en obra se comienza con la
preparacion para el proceso de montaje

v Obras preliminares: Correspondiente a las partidas previas e
instalacion de faenas, excavaciones de terreno, instalacion de
fundaciones e instalacion de Parrilla Base.

v Plan final de montaje: En paralelo a todo lo anterior y antes de
comenzar el proceso de armado de obra gruesa, se ajusta la
planificacién diaria preliminar, distribuyendo la planimetria de acuerdo
a los viajes, pero también considerando las partidas y elementos in situ
que se incorporan al armado. Se complementa la informacién de
ensamblaje con detalles constructivos de uniones, isométricas y cotas
generales, plantedndose un nuevo plan de 5 dias distribuido de la
siguiente forma:

o Dia 1: Paneles de piso + Viga de Borde + Solera Base.
Dia 2: Paneles de Muro + Solera de Amarre.
Dia 3: Paneles de sobretabique + Solera de Amarre.
Dia 4: Paneles de Techo.
Dia 5: Estructura Corredor + Paneles de Corredor.

o O O O
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Figura 8. Plano de Montaje, Ejemplo Dia 1.
Fuente Proyecto DMM

Posteriormente, se comienza con la ejecucidon del proyecto de montaje
realizado de acuerdo al siguiente cronograma:

v

NN NI NN

\

Ejecucidn final: Con esta informacion final, se ejecuta un proceso en
aproximadamente 9 dias de armado de paneles y demas elementos
obra gruesa. Cabe destacar que estas jornadas fueron divididas en dos
periodos por causas climéaticas, resultando en lo siguiente:

Dia 1: Paneles de Piso (4 unidades)

Dia 2: Paneles de Piso (3 unidades) + Viga de Borde + Soleras Base
Dia 3: Soleras Base + Paneles de Muro (3 unidades)

Dia 4: Paneles de Muro (8 unidades)

Dia 5: Paneles de Muro (3 unidades) + Solera de Amarre + Paneles de
Sobretabique (2 unidades)

Dia 6: Paneles de Sobretabique (9 unidades) + Solera de Amarre +
Paneles de Techo (7 unidades) + Encintado exterior

PAUSA POR TEMPORAL

v
v

Dia 7: Estructura de Corredor + Fijaciones Definitivas

Dia 8: Estructura de Corredor + Prueba de Herrajes para paneles de
Techo (1 unidad panel)

Dia 9: Paneles de Techo Corredor (6 unidades)
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CRONOLOGIA DE TRABAJOS ON SITE VIVIENDA PROTOTIPO
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Figura 9. Cronograma de Obra vivienda Prototipo.
Fuente Elaboracion Propia

Se observa en la figura que, de los 9 dias del proceso, 2 corresponden a
armado de piezas lineales, o prueba de herrajes para ciertos paneles. Como
se busca enfatizar en el montaje de paneles, el Dia 7 y Dia 8 no seran
considerados en el andlisis. Asi mismo, el Dia 9 también se excluird, ya que
no existe registro de video timelapse de esa jornada, sumado a que, por
causas logisticas, el equipo de montajistas que ejecutdé esa parte tuvo
variaciones.

Bajo estas consideraciones, los dias considerados para el estudio que
se desarrolla a continuacion abarca desde el Dia 1 hasta el Dia 6.

2.8. Instalaciones y Terminaciones:
Una vez finalizada la obra gruesa, se lleva a cabo el sellado de membranas
para garantizar la hermeticidad de la vivienda. Se ejecutan los proyectos de
especialidades como las instalaciones eléctricas y sanitarias. También se
realiza la terminacion exterior de la vivienda, bajo criterios de desmontabilidad,
seguida de la instalacién de puertas, ventanas y hojalaterias asegurando en
todo momento el control de infiltraciones.
Estas precauciones permitieron que el proyecto ejecutado resultara en una
vivienda de alto estandar, demostrado por el estudio de eficiencia energética
que arroja:

v' Desempefio energético A

v' Carbono Neutralidad en fase de producto con delta a favor de 140

KgCO2/m?
v/ Alto nivel de hermeticidad con 1,92 renovaciones de aire por hora.
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Figura 10. Linea temporal 6 dias de montaje Vivienda Prototipo. Fuente Elaboracion Propia.
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3. RESULTADOS.
3.2. RESULTADOS OBJETIVO 1:
Analizar los 6 dias de montaje de la Vivienda Prototipo (previo a la tormenta),
desglosando diariamente las actividades realizadas y los tiempos asociados,
identificando el progreso diario en la instalacion de paneles y las diferencias por
tipologia de panel, clasificando las dificultades enfrentadas segun su origen.

4.2.1 ACTIVIDADES REALIZADAS Y TIEMPOS ASOCIADOS:

DEScarga ¥y
Acopip

INSTALACION 48.86% Paneles Piso

DE PANELES

Figura 11. Distribucion de Tiempos por Actividad. Fuente Elaboracion Propia.

De acuerdo a lo analizado, la distribucién del tiempo durante el proceso de
montaje se dividid en 5 grandes actividades:
e 1°Instalacion de paneles, con un 48,86% del tiempo total, incluyendo las
4 tipologias paneles de piso, muro, sobretabique y techo.
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PANELES PANELES ANELES PANELES
PISO MURO SOBRETABIQUE TECHO

Figura 12. Ejemplos de instalacion por tipologia. Fuente Elaboracién Propia.

e 2° Armado de elementos in situ, con un 24,18% del tiempo total,
incluyendo el término del envigado base, la instalacién de soleras base
y de amarre, la instalacion de vigas de borde y fijaciones.

Figura 13. Ejemplos de armdo de elementos on site. Fuente Elaboracion Propia.

e 3° Organizacion del espacio de trabajo, con un 12,08%, siendo la tercera
actividad con mayor uso de tiempo, incluyendo principalmente la
descarga y reorganizacion de acopio ademas del armado de andamios
para trabajo en altura.

DESCARGA ORGANZIACION ESPA- ARMADO DE
ClO DE TRABAJO ANDAMIOS

Figura 14. Ejemplos de organizacion de espacio de trabajo.
Fuente Elaboracion Propia.
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TIEMPO (minutos)

300

: [ B :

4° pausas por las condiciones climaticas, principalmente lluvia, con un
10,90% del tiempo total.

5° Planificacion diaria, con 4.00%, en donde se organizaba el esquema
de trabajo diario capacitando al equipo de montajistas con las principales
actividades a realizar, la tipologia de paneles a instalar y las respectivas
uniones entre componentes.
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Figura 15. Desglose diario de tiempo por actividad. Fuente Elaboracion Propia.

De acuerdo a las actividades diarias se visualiza que:

Durante el Primer, Segundo, Cuarto y Sexto dia, la “instalacion de
paneles” fue la actividad que mas tiempo abordo.

Durante el Tercer y Quinto dia, el “armado de elemento on site” concentrd
mas tiempo, principalmente por la instalacién de la viga de borde y
soleras de amarre.

Excepcionalmente, el segundo dia posee una menor cantidad de
actividades realizadas, dadas las condiciones climaticas.

Si se cruzan las actividades diarias con las de cantidad de unidades instaladas
por dia se obtiene que:

26



Desmste

K

Facultad de Ingenieria

Proyecto de Construccion
Industrializada en Madera

4.2.2

Existe una relacion directa entre el tiempo invertido en la instalacion y la
cantidad de paneles instalados.

Cuando el “armado de elementos on site” se mantuvo bajo, menor a 100
minutos, se instalaron 8 o0 mas paneles.

Cuando el “armado de elementos on site” o la “organizacién de espacio”
fue alta, de 100 minutos o mas, se registra un rendimiento inferior, de 5
paneles o menos.

PROGRESO EN LA INSTALACION DE PANELES

CANTIDAD DE PANEELS (unidades)

- g

DiA 1 DiA 2 DiA 3 DiA 4 DiA § DiA 6

DIAS DE MONTAJE

EPP mPM mPST mPT

Figura 16. Cantidad y tipo de paneles instalados por dia. Fuente Elaboracion Propia.

De acuerdo a la instalacion diaria de paneles se obtiene que:

El dltimo dia fue aquel con una mayor cantidad de paneles instalados,
con 16 unidades

Los dias 2 y 3 fueron aquellos con una menor cantidad de solo 3 paneles
diarios.

Existe un aumento en la tendencia de paneles instalados en la medida
que transcurren los dias, abordandose mas tipologias en menos tiempo.
Durante la primera mitad del proceso, se instala casi una cuarta parte del
total (10/ 39 paneles) mientras que las otras 3 cuartas partes (29/39
paneles) son instaladas en la segunda mitad del proceso.
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CANTIDAD DE PANELES (unidades)
8
TIEMPO DE INSTALACION {minutos)

4
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DIAS DE MONTAJE

mmm PANELES INSTALADOS ~ ——PROMEDIO DE TIEMPO INSTALACION POR PANEL

Figura 17. Relacién entre cantidad de paneles y tiempo promedio de instalacion.
Fuente elaboracion propia.
La tendencia al alza en la cantidad de paneles instalados diariamente, esta
asociada a una reduccion constante en el promedio diario de tiempo empleado
para la instalacion por panel
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DIAS DE EXPERIENCIA DEL EQUIPO

TIEMPO DE INSTALACION (minutos)

o
=3

00

DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIAS DIAG
DIAS DE MONTAJE
mmm PROMEDIO  ———EXPERIENCIA oo Lineal (PROMEDIO)

Figura 18. Evolucion del tiempo de instalacion por panel segun la experiencia del
equipo. Fuente elaboracion propia.

La reduccion del promedio diario, va asociada a un aumento constante en la
cantidad de dias de experiencia acumulados por parte del equipo de montajistas.
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Lineal (PANELES INSTALADOS)
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Figura 19. Avance diario al termino de cada jornada. Fuente elaboracion propia.
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4.2.3 DIFERENCIACION POR TIPOLOGIA DE PANEL Y FACTORES

INSIDENTES EN LA INSTALACION

100
90

80

0
70
0
60 515
457
4
40 371
Ell
22
2 15 175
125
10
0
PP PM PsT

TIPOLOGIA DE PANEL

55
37

6

TIEMPO DE INSTALACION (minutos)
o

PT

= MENOR =MAYOR = PROMEDIO

Figura 20. Comparacion del tiempo de instalacion por tipologia: valores extremos y
promedio. Fuente elaboracién propia.

En cuanto al tiempo promedio de instalacién de paneles por tipologia, se grafica
que:

e Latipologia de Piso (PP) es aquella con un mayor promedio de tiempo,
seguida de paneles de Techo (PT), luego Muros (PM) y finalmente
Sobretabiques (PST).

e Los paneles que més tardaron en ser instalados son PM04, de muro y
PPO1, de piso.

e Los paneles que menos tardaron fueron PSTO1 y PST02, ambos de
sobretabique.
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TEMPOPROMEDIO DE INSTALACION (minutos)
B2

TIPOLOGIA

= PROMEDIO
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Figura 21. Comparacién del tiempo promedio de instalacion por tipologia vs. promedio
general. Fuente elaboracion propia.

El promedio de tiempo de instalacion general de paneles fue de 36 minutos
aproximadamente, en esa linea se visualiza que:

TIEMPC INSTAALCION {minutos)

La mayoria de las tipologias (3 de 4) logran alcanzar tiempos menores a

20 minutos en la instalacion de alguno de sus paneles.

fffffffffffff

La tipologia de piso se mantiene permanentemente sobre 40 minutos
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Figura 22. Proporcion de paneles instalados sobre o bajo el promedio.
Fuente elaboracion propia.
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Si se analiza cada uno de los paneles de acuerdo a este promedio, es posible
identificar aquellos con uso de tiempo mas prolongado:

Un 43.56% de los paneles superan la media de tiempo de instalacién (17
de 39 paneles)

Un 100% de paneles de piso supera el promedio general de instalacion
(7 de 7 paneles)

Un 29% de paneles de muro sobresale de la media (4 de 14 paneles)
Solo un 9% de paneles de sobretabique supera el promedio (1 de 11
paneles)

Un 57% de paneles de techo sobresale del promedio (4 de 7 paneles)

A continuacion, se desglosan algunos factores que afectan a los resultados
anteriormente obtenidos:

VOLUMEN DE PANELES:

90

70

TIEMPO DE INSTALACION {minutos)

VOLUMEN (m*)

1NN N |
2

17,5175

o | I

~

$H Q& 2 $» Q& & Q
SEELEELESELEEEEE LI SELEEEEELEELSE S L EEE

&
R P Q
PANELES

mmm MAYOR TIEMPO DE INSTALACION ~ wssm MENOR TIEMPO DE INSTALACION ~ =———PROMEDIO GENERAL ~ =——VOLUMEN

Figura 23. Desglose individual de tiempo de instalacion vs volumen por panel.
Fuente elaboracion propia.

Del gréfico 23, de tiempo vs volumen se obtiene que:

Paneles de teco techo se visualizan los mayores volumenes, asociados
generalmente a tiempos de instalacion mayores al promedio.

Paneles de Sobretabique poseen los menores volimenes, asociados a
menor tiempos de instalacion inferiores al promedio.
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ENCUENTRO ENTRE PANELES:

TIEMPO DE INSTALACION (minutos)
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ZIO | 17’52||:'

CANTIDAD DE ENCUENTRGS

| I
PANELES
mmm [AYOR TIEMPO DE INSTALACION ~ msss MENOR TIEMPO DE INSTALACION ~ ——PROMEDIQ GENERAL ~ ——ENCUENTROS

Figura 24. Desglose individual de tiempo de instalacion vs cantidad de encuentros por

panel. Fuente elaboracién propia.

Se visualiza del gréfico 24, de tiempo vs encuentros que:

La cantidad de encuentros tiende a aumentar en la medida que se
avanza en el armado

La mayoria de los paneles que poseen 3 0 mas encuentros, se escapan
de la media de tiempo de instalacion.

El ejemplo mas critico es el PSTO06 que es el tnico panel de sobretabique
que no se instala en un tiempo menor al promedio y posee la mayor
cantidad de encuentros.
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ALTURA DE INSTALACION DE PANELES:

TIEMPO DE INSTALACION (minutos)
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=
=
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::::::::
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PRO4
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PRO7

= AYOR TIEMPO DE INSTALACION

PHOS m—

PMOB

PST4 m— 1

PHO4

m== [IENOR TIEMPO DE INSTALACION

——PROMEDIO GENERAL ~ ——ALTURA

.
ALTURA DE INSTALACION (metros)

Figura 25. Desglose individual de tiempo de instalacion vs altura de instalacion por panel.

Fuente elaboracion propia.

Del gréfico 25, de tiempo vs altura se obtiene que:
La altura aumenta en la medida que se avanza en el armado
En general, no se percibe que el aumento de altura se asocie a un
aumento en el tiempo de instalacion.
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4.2.4 DIFICULTADES PRESENTADAS DURANTE LA INSTALACION:
De acuerdo a los datos obtenidos se clasifican las dificultades por su naturaleza
ordenandolas por frecuencia:

48,10%

10,66%

Figura 26. Clasificacion de dificultades por origen. Fuente elaboracion propia.

e 1° mayoria se relacionan con la manufactura de paneles (46.70%),

e 2°relacionadas con experiencia del equipo de montajistas (12.18%).

e 3° relacionados con la panificacibn de actividades/area de trabajo
(11.17%)

e 4°relacionado con disefio (10,66%)

e 5°relacionado con la ejecucidn de plan de montaje (10.15%)

e 6° relacionados con disponibilidad de materiales/herramientas (4.57%) y
transporte (4,57%)
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Figura 27. Repeticion de dificultades por origen. Fuente elaboracion propia.

Las 10 dificultades mas frecuentes son:

1.

10.

Sistema de izaje no incorporado — Falta de tornillos de izaje
(Manufactura): 39 veces

Excedente de membrana - 20 a 40 cm de flecos (Manufactura):
39 veces

Falta de tolerancias entre encuentros - encajes probleméticos sin
milimetros/centimetros de holgura (Disefio): 12 veces
Correcciones posteriores al izaje (Experiencia Equipo): 12 veces
Piezas no incorporadas en paneles — Pieza de engarce
(Manufactura): 9 veces

Encuadre entre multiples elementos (Ejecucion Montaje): 8 veces
Falta de fresado (Disefio): 7 veces

Camion pluma alejado del punto de instalacion (Planificacion): 7
veces

Clima desfavorable — Pausas por lluvia (Planificaciéon): 7 veces
Falta de material (Disponibilidad de Material/Herramientas): 7
veces
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Figura 28. Cantidad y tipo de dificultades registradas por panel. Fuente elaboracién propia.

En el gréafico 28 se evidencian las dificultades presentes exclusivamente en la
instalacion de paneles, de ello se desprende que:
o Existen problemas de manufactura presentes en todos los paneles
instalados.

SISTEMA DE IZAJE NO EXCEDENTE DE PIEZAS AUSENTES - INCORPO-

INCORPORADO MEMBRANA (20 a 40 cm) RACION EN OBRA

Figura 29. Ejemplos de dificultades por manufactura. Fuente elaboracion
probia.

e Los problemas de experiencia del equipo se concentran principalmente
en la primera mitad del proceso, situacion similar ocurre con los factores
de planificacién

e Los factores de disefio estan presentes, principalmente en los paneles
de piso.
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FALTA DE FRESADO - FALTA DE TOLERANCIA -
REALIZADO EN OBRA RETIRO DE PIEZAS

Figura 30. Ejemplos de dificultades por disefio.
Fuente elaboracion propia.

e Los factores de ejecucion del plan de montaje se presentan mas

frecuentemente en la segunda mitad del proceso

. 17,517,5

¥512, 2
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TIEMPO DE INSTALACION (minutos)

PANELES

o (NSTALACION — ==ePROMEDIO GENERAL ~ ==m=DIFICULTADES

Figura 31. Desglose de tiempo de instalacién por panel vs cantidad de dificultades
presentadas por panel. Fuente elaboracion propia.

CANTIDAD DE DIFICULTADES

En gréafico 31 se observa que, a mayor cantidad de dificultades, mayor es el
tiempo invertido en instalar. La mayoria de los paneles que sobrepasan el

promedio esta asociado a un aumento en los problemas que presente.
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4.2.5 SUBETAPAS DEL PROCESO DE INSTALACION
Inicialmente se siguieron un proceso de instalacion de al menos 7 subetapas:

CHEQUEO

—\

FIJACION

ALINEACION

CORRECCION

PRESENTACION

Figura 32. Procedimiento de instalacion inicial. Fuente: Elaboracién propia.

1. Chequeo: Revisién superficial

Preparacion: Reparacion o correccion de dafios

3. lzaje: En general el sistema de izaje estaba incompleto o ausente
(WASP)

4. Presentacion: Posicionamiento tentativo de paneles. La existencia de
este paso va necesariamente asociada al siguiente.

5. Correccion: Detencion en la instalacion para corregir desajustes o falta
de elementos en el panel.

6. Alineacion final: Posicionamiento definitivo

7. Fijacion: Paso final.

N
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En los casos mas desfavorables los pasos anteriormente descritos podian
repetirse varias veces. Eventualmente este procedimiento se optimiza
reduciéndose a 5 pasos:

ALINEACION

CORRECCION

Figura 33. Procedimiento de instalacién final. Fuente elaboracién propia.

1. Chequeo: Corroboracion de medidas y encuadres de cada panel, con
planos de manufactura y montaje. Paso realizado por el/ la supervisor/a de
obray el coordinador de izaje.

2. Preparaciéon: O ajuste previo a izaje. Este paso puede o no existir
dependiendo del chequeo vy, al igual que el anterior, se realizan en paralelo
a la fijacion.

3. lzaje: A cargo del coordinador de izaje, quien actuaba como rigger
trabajando conjuntamente con el operador de grda y al menos un carpintero
de apoyo.

4. Alineacion: O posicionamiento definitivo Esta etapa concentraba la
mayoria del equipo de montajistas, pues se requiere el uso activo de la
pluma, coordinaciébn de izaje, apoyo para el traslado y para el

40



[

Facultad da Inganiaria

Proyecto de Construccion
Industrializada en Madera

posicionamiento, ademas de la supervision para ejecutar un posicionamiento
correcto.

5. Fijacién: Con los elementos minimos necesarios para sostener
estructuralmente. Esto permitia avanzar mas rapidamente hacia el siguiente
panel. Una vez realizado el armado general, se procede a instalar uniones
definitivas. Esto se ejecutaba por uno o dos carpinteros dependiendo de la
tipologia.

En cuanto a la repeticion o redundancia de pasos se observa lo siguiente:

100
90
80
70
60
50
40

PASOS

TIEMPQ DE INTALACION (minutos)

PANELES

mmm [NSTALACION ~ ——PROMEDIO GENERAL PASOS DE INSTALACION

Figura 34. Desglose de tiempo de instalacion por panel vs pasos de instalacion. Fuente
elaboracion propia.

e Aguellos paneles con 4 pasos 0 menos, generalmente se instalan en
un tiempo menor al promedio.

e Solo un panel es instalado en 3 pasos.

e El panel instalado en mayor tiempo PMO04, asociado a una
redundancia excesiva de pasos de instalacién (11), esto a causa de
problemas de manufactura y experiencia del equipo.

e Existe una tendencia a la baja en la cantidad de pasos de instalacion
durante los 6 dias de montaje,
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TIEMPO PROMEDIO (minutos)

PASOS DEL PROCEDIMIENTO

mmm PROMEDIO ~ —#=—PANELES

Figura 35. Seguimiento de pasos en la instalacion de
paneles. Fuente elaboracion propia.

Al obtener el tiempo promedio que cada subetapa aborda y la cantidad de
paneles que consideraron estas subetapas, se visualiza que:
e Las subetapas mas prolongadas son la correccion, presentacion, fijacién
y alineacion de los paneles, con promedios cercanos a los 10 minutos,
seguido de la etapa de preparacién con 7 minutos aproximadamente.
e Finalmente, las etapas mas cortas son el izaje y el chequeo de paneles
con aproximadamente 3 minutos cada una.
o El chequeo + preparacion del panel (previo al izaje) toma 10 minutos
aproximadamente, es decir, la mitad del tiempo que toma la presentacion
+ correccion.
e Existen 3 pasos imprescindibles, que son el chequeo, la alineacion y la
fijacion.
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3.3. RESULTADOS OBJETIVO 2:

Analizar la respuesta del equipo a factores recurrentes, y su perspectiva
respecto del proceso, definiendo estrategias que permitan abordar
oportunamente las dificultades asociadas al equipo que ejecuta la vivienda

43.1 EXPERIENCIA DEL EQUIPO Y PERCEPCION DEL PROCESO:

Figura 36. Experiencia previa del equipo Figura 37. Esquema de percepcién del
previo al montaje. Fuente elaboracién equipo de montaje sobre el proceso.
propia. Fuente elaboracion propia.

El proceso fue realizado por un equipo de 6 a 7 carpinteros, dentro de los que la
mayoria no tenian experiencia previa en procesos de montaje.
Luego del proceso, la mayoria de los entrevistados manifesté una percepcion
positiva por la experiencia adquirida. Una menor parte mantuvo una vision cauta,
por la complejidad de la informacién y por el uso de maquinaria pesada. Sin
embargo, ninguno de los entrevistados demostré evaluar negativamente el
proceso.
De acuerdo a la percepcién del equipo se establece que:
e Existe mayores ventajas que desventajas en la construccion no
tradicional
e Las ventajas estan relacionadas con la calidad del resultado final y con
los conocimientos adquiridos.
¢ Las desventajas estan vinculadas a las dificultades en la ejecucién del
montaje.
e Todos los entrevistados coinciden en que el proceso se ve beneficiado
por la distribucién de roles, basada en las cualidades personales de los
involucrado
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La totalidad de los entrevistados coincide en que la falta de experiencia y la falta
de definicién inicial de roles dificultd los primeros dias de montaje. De acuerdo a
lo observado, el equipo de trabajo funciond con la siguiente definicién de roles:

e Supervisor/a de Montaje: Encargado de la coordinar tareas e
instrucciones para el equipo de montajistas, chequeo de paneles,
garantizar la correcta ejecucion del plan de montaje.

e Coordinador de carga e lzaje: Encargado de la coordinacién del equipo
de montajistas, y apoyo en el proceso de izaje, transmitiendo
instrucciones desde el equipo de instalacion hacia el operador grda y
viceversa.

e Operador de Camion Pluma: Encargado de la manipulacién de pluma
desde el camién.

¢ Instaladores: Encargados de dar apoyo al a la preparacion e izaje, asi
como a la alineacién definitiva asegurando calces entre elementos

e Fijadores: Encargados de la fijacion de paneles, con claridad del tipo de
fijacion correspondiente a cada caso.

La mayoria de los participantes, realizan mas de una funcién, por lo que el
organigrama de trabajo se ve de la siguiente forma:

SUPERVISOR/A LI
DE MONTAJE

DOR DE 1ZAJE X

-

OPERADOR
CAMION

\ir . ruanores R .

Figura 38. Esquema de organizacion del equipo de montajistas, roles y funciones. Fuente
elaboracién propia.
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4.3.2

FACTORES QUE IMPACTAB LA VELOCIDAD DE MONTAJE:

................. } FIDELIDAD AL
DE MONTAJE
PROBLEMAS CON [,
ALINEACION PRDM;E‘L‘;‘I';AOD BEE _—
TRABAJO EN [
ALTURA
cuma [ > EXPERIENCIA Y
DESFAVORABLE TECNICAS DE —

ARMADO

CONSOLIDACION

>
DE PROTOCOLOS

BN

Figura 39. Sintesis de factores que impactaron la velocidad del montaje.
Fuente elaboracion propia.

De acuerdo a la percepcion de los entrevistados el proyecto se vio
enlentecido por los siguientes factores:

Presencia de muchas personas que perturbaba el entorno de trabajo.
Trabajo en altura y las limitaciones al trabajar en espacios reducidos
y con restricciones de movimiento/acceso.

Problemas en la alineacion, al generarse desencuentros, descuadres
y dificultad de manipulacion del producto manufacturado. Esto
provocaba presentaciones repetitivas de un mismo panel

Problemas en la fijacion: Especialmente en aquellos paneles de dificil
acceso como los de techo.

Manejo lento de camién pluma e izaje, debido a la falta de
incorporacion del sistema de izaje desde fébrica, o a la falta de
experiencia elevando este tipo de carga.

Clima desfavorable, que provocé la detencién de faenas o mayor
presion por la amenaza de lluvia.

Por otra parte, los factores mencionados que aceleran el proceso son:

Fidelidad a plan e instrucciones de montaje, para evitar confusiones
en el procedimiento

Definicibn de roles, sumado a la capacidad de trabajar
colaborativamente

Protocolos de instalacion, incorporando el chequeo y preparacion de
paneles antes de izar.
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4.3.3

Técnicas de Armado, incorporando  estrategias como
“apuntalamiento” de paneles con sus fijaciones minimas, permitiendo
avanzar rapidamente hacia el siguiente panel. Ademas del uso de
herramientas especializadas en montaje.

HERRAMIENTAS Y RECURSOS INDISPENSABLES

El equipo de montajistas manifiesta que contar con herramientas
especializadas en montaje, permite ahorrar tiempo en comparacion
con herramientas tradicionales. Se valora positivamente contar con:
e Camion pluma para movimientos de obra gruesa.
e Sistema de izaje reutilizable - WASP (4 ganchos)
e Sistemas de sujecion de alta precision - Giraffe (2 unidades)
e Tirapaneles para el ajuste y encuadre — 2 0 mas
e Atornilladores de alta potencia — minimo 40v para fijaciones
entre paneles (2 unidades) y 18v para trabajos menores
como instalacién de elementos on site (2 unidades)
¢ Nivel Laser (1 unidad)

En cuanto a los recursos disponibles, la mayoria de los entrevistados
mencionan:

e La presencia permanente de supervisores, facilitando la toma
de decisiones y garantizando el cumplimiento del plan de
montaje (al menos 1 supervisor permanentemente)

¢ Disponibilidad de los profesionales involucrados (ingenieria,
arquitectura, disefio, etc)

¢ Planificacién previa del orden de montaje, con la sugerencia
de presentar informacion mas precisa y desglosada (Planos
de montaje en planta, Detalles simplificados de uniones,
Elevaciones simplificadas de posicion de placas metalicas)

e Incorporacion de instancias de capacitacion previas al
proceso.
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HERRAMIENTAS

MAQUINARIA —
CAMION PLUMA

RECURSOS

SUPERVISORES Y
GUIAS

ATO RNILLADOR
DE ALTA
POTENCIA

40vpara
fijaciones entre
paneles

5 ESPECIALISTAS
Hl  DISPONIBLEAS

TIRAPANELES
REUNIONES DE
'SUJETADOR DE PLANIFICACION
ALTA
PRECISION
SISTEMA DE H PLAN DE
IZAJE : MONTAJE BIEN

REUTILIZABLE DEFINIDO

4 nancho:

Figura 40. Herramientas y recursos clave para facilitar el montaje. Fuente elaboracion
propia.

4.3.4 RECOMENDACIONES PARA EJECUTAR

De acuerdo a la precepcion del equipo de montajistas, para implementar el

proceso desde un equipo sin experiencia previa debe considerarse:

e Contar con la asesoria y guia adecuada

e Emplear todas las medidas preventivas de seguridad por trabajo en
altura e izaje

¢ Rectificar las medidas de todos los paneles al momento de recibir la
carga.

o Poner atencion a las tolerancias y margenes de error que el sistema
constructivo permite, que son bajas.

e Respetar la planificacién de cargas y plan de montaje

o Realizar mas capacitaciones, enfatizando en encuentros, uniones,
trabajo con maquinaria pesada e izaje

e Distribuir roles tempranamente, acompafiado de capacitaciones
enfocadas a los roles de cada integrante del equipo

e Manejar un espacio de trabajo ordenado y limpio facilitando el
movimiento de paneles y la organizacién de material.
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Figura 41. Sintesis de recomendaciones. Fuente elaboracion propia.
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4. DISCUSION

4.2. RESPECTO DE LAS ACTIVIDADES PREDOMINANTES DEL PROCESO:

En cuanto a las actividades realizadas y tiempos asociado, se evidencia que existe una
correlacion directa entre el tiempo invertido para la instalacion y la cantidad de unidades
instaladas. Por el contrario, se detecta una correlacion inversa entre las actividades de
“armado de elementos on site” con la cantidad de paneles instalados; disminuyendo el
rendimiento cuando estas actividades son predominantes. Se demuestra que con
ajustes de disefo, es posible disminuir el tiempo destinado a ellas. Un ejemplo de ello
es lo ocurrido con la “viga de borde” cuya instalacion se enlentecié por la dificultad de
su encaje hacia los elementos prefabricados, haciendo que su aporte fuera
contraproducente. En casos como este, la recomendacion es evitar emplear elementos
puestos on site, si no son estrictamente necesarias, enfocandose siempre en soluciones
gue faciliten la conexion entre elementos prefabricados con los instalados en obra. (CIM
UC,2024).

]
RANTURENIIAN]

%
.

M7
I

VISTA VIGA DE BORDE ELEMENTO DE ENCAJE AJUSTE DE MODELO - INCOR-
ESPACIO MODELO PORAR PIEZA A PANEL

T
D

VISTA PIEZA ENGARCE ELEMENTO DE ENCAJE VISTA EN PLANTA -
ESPACIO MODELO ELIMINAR ELEMENTO

Figura 42. Ajustes de disefio desde modelo 3D para mejorar armado. Fuente
elaboracion propia.

Del mismo modo hay una correlacion inversa entre las actividades de “organizacion de
espacio de trabajo” y el rendimiento de instalacién, dado que la falta de claridad en las
zonas sumado a actividades no planificadas enlentecia el procedimiento de instalacion.
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En ese sentido los ajustes deben ir enfocados a la planificacion de zonas, incorporando
al menos los siguientes espacios de trabajo:

e Zona de almacenamiento de material y andamios

e Zona de reparacion o preparacion de paneles

e Zona de acopio y almacenamiento de paneles

Los espacios de trabajo deben ser parte de la planificacion previa, para darles las
caracteristicas y dotaciones necesarias para ejecutar su funcion.
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Figura 43. Esquema de distribucién de areas de trabajo Vivienda Prototipo. Fuente
elaboracién propia.

Asi mismo, los tiempos de ejecucidn podrian disminuir fuertemente si se sigue fielmente
el plan de cargas, respetando el orden de desde fabrica y manteniéndolo en las zonas
de acopio en obra previamente definidas. Por otra parte, si bien el trabajo en
condiciones adversas entorpecié la ejecucion y generé mas presion hacia el equipo de
montajistas, se trataba de una situacién particular que también puede ser mejorado
desde una adecuada planificacion previa; ahorrando al menos media jornada laboral de
montaje.

Con respecto al progreso en la instalaciéon de paneles, se observa un incremento
progresivo del nimero de paneles instalados y, por el contrario, una disminucién en el
tiempo de instalacion por panel. Esto demuestra la superacion de una curva de
aprendizaje por parte del equipo de montajistas en solo 6 dias de trabajo. El concepto
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de la “curva de aprendizaje”, se entiende como la linea que muestra la relacion entre el
tiempo de produccién y el numero acumulativo de unidades producidas, donde el
aprendizaje depende del tiempo (citado en De la Cruz,2020). En contextos como la
construccién, puede ser de tipo individual, donde la mejora se da a partir de la repeticion
de procesos que permite adquirir experiencia y con ello habilidad y eficiencia; o de tipo
organizacional, que se refiere a la mejora de la organizaciéon como resultado del
aprendizaje individual de quienes componen dicha organizacién (Grajales, Alonso,
Samayoa & Castellanos, 2014). Si bien, la ejecucién tendia a ser mas lenta los primeros
dias por la falta de experiencia, hacia el final incluso se logré6 abordar una mayor
variedad de tipologias en menos jornadas, lo que demuestra un aprendizaje tanto
individual como organizacional, que permitié adaptar los métodos de instalacién en
funcion de las variaciones entre tipologia de panel.

PANELES INSTALADOS
Lingal (PANELES INSTALADOS)

GANTIDAD DE PANELES

Figura 44. Esquema de Curva de Aprendizaje Vivienda Prototipo. Fuente: Elaboracion
propia.

4.3. RESPECTO DE LAS VARIABLES ENTRE TIPOLOGIAS DE PANEL.:

La diferencia entre los promedios de instalacion es consecuencia de las caracteristicas

propias de cada tipo de panel, como:

¢ Un mayor volumen, tienden a estar asociado a una mayor cantidad de tiempo

en la instalacion. Esto a causa de la dificultad que representa trasladar y alinear
un panel mas grande. Sin embargo, un panel de mayores dimensiones también
significa una mayor superficie instalada con menos componentes y menos
movimientos, lo que puede resultar favorable para un armado rapido.
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Figura 45. Relacién entre tiempo promedio de instalacion y volumen
por tipologia. Fuente elaboracion propia.

¢ En la medida que se avanza en el proceso de instalacion aumenta la cantidad
de encuentros entre paneles, lo que aumenta la dificultad para encajar los
elementos entre si. Esto tambien repercute en el tempo promedio de instalacion.

50 35
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TIEMPO PROMEDIO (minutos)
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CANTIDAD D ENCUENTROS

PP PM PST PT
TIPOLOGIAS

= PROMEDIO  ====ENCUENTROS PROMEDIO

Figura 46. Relacién entre tiempo promedio de instalacion y
encuentros por tipologia. Fuente elaboracion propia.

¢ En cuanto a la altura base de instalacion, en general no se observa un aumento
de tiempo causado por el aumento de altura. Sin embargo, si se analiza
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particularmente las tipologias instaladas durante un mismo dia (sobretabique y
techo) si existe un aumento en el tiempo de instalacion asociado a este factor.
A simple vista este factor no parece ser evidentemente determinante, no
obstante, de acuerdo a lo investigado, este es uno de los factores de mayor
incidencia en el aumento del tiempo de instalacion, puesto que se dificulta la
manipulacion y movimiento de los montajistas. Se considera trabajo en altura
aquel realizado a 1,8 metros o més respecto al nivel mas bajo (Instituto de Salud
Publica de Chile, 2011) lo que implica que, mas de la mitad de los paneles de la
vivienda son afectados por este factor.

Lo anterior permite interpretar que:

o La readaptacion de las dinamicas de trabajo, efectivamente significa
mayor tiempo, pues la altura entorpece el movimiento de montajistas, la
comunicacion con el equipo y la manipulacién de los paneles.

o Existe otro factor predominante que provoca unas mayores demoras al
inicio del proceso, en donde la altura es mas favorable, que es la
experiencia del equipo

o Enlamedida que un proyecto de estas caracteristicas vaya realizandose
con mayor experiencia, los tiempos de instalacion deberian ser menores
que los presentados por sobretabique y techo, ya que estas son las
tipologias de mayores alturas.

o Probablemente el factor de altura influye méas drasticamente en la medida
que la instalacion de los paneles es realizada en tiempos mas optimos.

50 5

457 47
45 45

‘0 375 75

232

TIEMPO PROMEDIO
ALTURADE INSTALACION (metros)

08
0.6
PP PM PST PT
TIPOLOGIAS

PROMEDIQ === ALTURA BASE DEL PANEL

Figura 47. Relacion entre tiempo promedio de instalacién y altura
base por tipologia. Fuente elaboracion propia.
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Los factores mencionados son mas desfavorables en la tipologia de techo, que es
la dltima en ser instalada. Esto explica porque existen mas problemas relacionados
a la ejecucion del plan de montaje hacia el final del proceso.

4.4. RESPECTO DE LAS DIFICULTADES PREDOMINANTES:

Queda demostrado que un aumento en las dificultades repercute en el tiempo de
instalacion y, por consiguiente, el tiempo total de montaje. Las dificultades
relacionadas a la manufactura son menores, aunque repetitivas y presentes en
todos los paneles, con problemas como falta de elementos o excedentes de
material. Estas se explican por la falta de control de calidad previo al despacho del
panel desde fabrica. Implementar este tipo de procedimientos facilita el ajuste entre
elementos durante el montaje, y es un proceso esencial para garantizar la calidad y
seguridad de la vivienda, reduciendo costos y riesgos durante el montaje (CIM UC,
2024). Dichos controles de calidad deberian considerar el chequeo de, al menos,
las dimensiones generales del panel, los componentes incorporados y la disposicion
de estos de acuerdo a la planimetria de montaje. Esto debe realizarse previo al
despacho de paneles.

Por otro lado, los problemas relacionados a la experiencia del equipo estan
vinculados a la integracién de un proceso nuevo, por lo que en la medida que este
se repite, se evidencia como disminuyen los errores, incluso desapareciendo hacia
el final del proceso. Como se menciona anteriormente, para que mejore el proceso
de montaje, es necesario reforzar el aprendizaje individual de cada miembro del
equipo. En este caso, podria aplicarse una oportuna preparacién enfocada en
acelerar la superacién de la curva de aprendizaje, mediante capacitaciones
adecuadas y especializacion del trabajo a realizar (Grajales, Alonso, Samayoa &
Castellanos, 2014) contemplando, al menos los siguientes contenidos:

¢ Roles, funciones y organigrama de trabajo

¢ Plan de carga

e Procedimiento de izaje

e Proceso de instalacion de paneles

e Encuentros y uniones entre paneles

¢ Orden de armado y tipologias de panel

¢ Herramientas especializadas en montaje

e Espacio y areas de trabajo en obra.
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CAPACITACIONES
PREVIAS AL
PROCESO DE
MONTAJE

ESPACIOS TIPOLOGIAS
SNIONES DE TRABAJO DE PANEL

Figura 48. Contenidos clave para capacitaciones. Fuente elaboracion propia.

En cuanto a lo relacionado con el disefio, existen ajustes menores que pueden
reducir en drasticamente el tiempo de instalacion. Algunos factores como forma
exceéntrica, el exceso de encuentros hacia un solo panel o la existencia de piezas
de encaje, puede ser corregidos desde el disefio incorporando mayores tolerancias.
Esto permitiria hacer el proyecto mas eficiente mediante mejoras que faciliten el
ensamblaje (Gbadamosi, 2019).

De la misma forma, los problemas relacionados a la ejecucion del plan de montaje
pueden corregirse con ajustes al orden de armado. Probablemente la estrategia mas
relevante esta linea es la aplicacion de un procedimiento de la instalacion de 5
subetapas como maximo. Durante el desarrollo del montaje, estas subetapas o
pasos de instalacion fueron puliéndose gracias a la implementacion de protocolos
que evitaron improvisaciones, entregando lineamientos base al equipo de
montajistas sobre procedimientos ante dificultades. Dichos protocolos son:
e Protocolo de chequeo de paneles: Revision y medicion de los elementos con
planimetria de manufactura en mano, una vez que la carga esta disponible
y estrictamente previa al izaje. Esta tarea debe realizarse en simultaneo con
la fijacion del panel anterior.
e Protocolo de preparacion: Esto varia dependiendo de la tipologia, pero el
objetivo es hacer el panel mas manipulable antes de elevarlo. Por ejemplo,
en este caso se realiz6 engrapando membranas o instalando el sistema
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4.5,

WASP. Al igual que lo anterior, esta tarea debe ejecutarse en simultaneo con
la fijacion del panel anterior.

e Protocolo de reparacion: En caso de que el panel posea una falla mayor
como rotura de componentes, descuadre de placas o rajadura de membrana,
se debe determinar una zona aparte nivelada que permita trabajar en la
correccion del elemento, en simultaneo a la instalacién del siguiente panel,
evitando la detencidn del proceso.

Cabe mencionar que se hace especial énfasis en la realizacién de actividades
en paralelo para optimizar el uso del tiempo y el espacio de trabajo.

_> CHEQUEO Y PRE-
’ PARACION DEI
__ PROXIMO PANEL

S |
U e A
‘ﬁ‘*)

ot

ALINEACION Y
FIJACION DE
PANEL

ZONA DE
CAMION Y
ACOPIO

Figura 49. Ejemplo de realizacion de actividades simultdneamente
. Fuente elaboracién propia.

RESPECTO AL PROCEDIMIENTO DE INSTALACION:

A partir de las estrategias descritas logro reducirse el esquema de instalacion de
7 a 4 pasos. Sin embargo, de acuerdo a lo manifestado por asesores y
supervisores, el esquema podria optimizarse adn mas, eliminando
paulatinamente pasos como el “chequeo” y, por consiguiente, la “preparacion”
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de los paneles, ya que la calidad de los productos manufacturados debe
garantizarse desde fabrica, lo que permitiria limpiar el proceso.

Figura 50. Esquema de mejora: procedimiento optimizado vs
ideal. Fuente elaboracion propia.

En cuanto a los tiempos de ejecucion de un proceso de montaje, existen
soluciones que, dependiendo de factores como ubicacion, disponibilidad de
material, y experiencia del equipo, puede hacer que varien entre si. (CIM UC,
2024). Sin embargo, de acuerdo a lo indagado, el promedio de instalacion del
proceso podria no sobrepasar los 10 minutos independientemente de la tipologia
de panel, si el proceso de instalacion es el adecuado y si el producto recibido
esta bien manufacturado.
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Figura 51. Promedio de tiempo y pasos reales vs
optimos. Fuente elaboracion propia.

El promedio actual (35.5 minutos) sobrepasa en méas de 3 veces al recomendado
por asesores. Del mismo modo, los pasos de instalacion (X 5 pasos) también
superan los recomendados (3 a 4 pasos). Sin embargo, ambos criterios tienden
a disminuir durante los 6 dias de montaje existiendo una correlacion directa entre

la disminucién de pasos y la reduccién del tiempo de instalacion. Esto vuelve a

sugerir que la ejecucién del montaje se acerca a lo 6ptimo en la medida que se

repite.
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Figura 52. Relacion entre tiempo promedio de instalacion diaria
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y cantidad de pasos ejecutados. Fuente elaboracion propia.
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4.6. RESPECTO A LA PERCEPCION DEL EQUIPO:
Inicialmente la ejecucion se percibia como compleja, sin embargo,
eventualmente el equipo demostr6 una adaptacion exitosa a un tipo de
construccion no tradicional e industrializada, desde la cohesién, el apoyo mutuo
y la comunicacion efectiva entre pares. Esto refuerza la idea de que la
motivacion frente al desafio, que es fundamental para superar la curva de
aprendizaje (Grajales, Alonso, Samayoa & Castellanos, 2014), propiciada por el
aumento de conocimiento tecnico y experiencia, aceleré el proceso de montaje.

PANELES INSTALADOS Lineal (PANELES INSTALADOS)

SANTIDAD DE PANELES

LAl

DiAS

l
+Roles :
*Funciones i
+Uso de Herramientas y Maquinaria v

A—————

*Del sistema constructivo y sus elementos
*Del Proceso de Montaje y sus Etapas
' Del Proyecto y Orden de Montaje

Figura 53. Progreso del proceso. Fuente elaboracion propia.

Por otro lado, la mayoria de los involucrados asumié mdultiples funciones, lo que
sugiere que, con una organizacion adecuada, también podria optimizarse el
namero de personas involucradas. Esta mejora permanente, sumada a factores
como el apego al plan de montaje y la implementacién de protocolos de trabajo,
otorgan un escenario propicio para proceder.

La valoracion positiva de herramientas especializadas en montaje, recalca la
efectividad de una adecuada dotacion tecnol6gica como estrategias para reducir
tiempos y aumentar la precision, aun cuando esto supone una inversion. Asi
mismo, la presencia de supervisores como apoyo permanente en la toma de
decisiones garantiza un correcto desarrollo del proceso. Esto, complementado
con una distribucion temprana de roles entre los montajistas, sugiere que la
consolidacién del equipo previo al montaje, con sus respectivas capacitaciones,
puede ser muy favorable para enfrentar el desafio desde una perspectiva
colaborativa.
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CONCLUSION.

La investigacion permitié evaluar la brecha entre la planificacion del proceso de montaje
y su ejecucion real, identificando factores criticos y oportunidades de mejora. El analisis
se centrd en una vivienda panelizada en entramado liviano, fabricada con bajo nivel
tecnoldgico y ejecutada por un equipo sin experiencia previa, demostrando que es
posible llegar a un alto estandar de vivienda social, a pesar de las dificultades inherentes
a ambos escenarios.

Se evidencia que el plan preliminar de montaje, que solo contemplaba 4 dias, no se
ajusta a la realidad ya que solo contempla criterios de optimizacion de viajes y cargas
para el transporte de paneles, quedando demostrado que aplicar solo este criterio para
el disefio de un plan de montaje es insuficiente. La siguiente iteracion contemplo 5 dias,
incorporando, ademas, criterios de armado general, de esta manera, se distribuyen los
objetivos diarios en concordancia con las tipologias de paneles a instalar. Si bien, esta
versién se acerca un poco mas, aun no coincide con los tiempos de ejecucién real.

En la investigacion quedan evidenciados algunos de los factores que alimentan esta
brecha, constatandose que el tiempo invertido en la instalacién por panel disminuye
progresivamente conforme el equipo de montajistas supera la curva de aprendizaje de
un proceso nuevo que va en linea con los MMC en madera. Esto no solo confirma la
hipétesis inicialmente, sino que también evidencia que existe una serie de factores
relacionados con la planificacién, el asertividad del plan de montaje, el planteamiento
de disefio, la calidad del producto manufacturado, la rigurosidad del transporte y las
caracteristicas tipolégicas de cada panel, que afectan los tiempos de instalacion.

La naturaleza de la mayoria de las dificultades identificadas guarda relacién con etapas
previas al montaje, lo que demuestra que esta fase pone a prueba todo lo desarrollado
previamente. Por ello, cualquier estrategia o decisibn en dichas etapas repercute
directamente en esta, lo que, a su vez, subraya lo esencial que es abordar los problemas
en sus etapas de origen, pues resolverlos durante el montaje es contraproducente.

De la etapa de disefio se desprende que ajustar ciertos planteamientos puede mejorar
significativamente el rendimiento, como el descarte de elementos de menor relevancia
(viga de borde y piezas auxiliares secundarias). Desde la manufactura, se demuestra
que la calidad del producto es fundamental para agilizar los tiempos de montaje,
subrayandose la importancia de implementar controles de calidad previos al despacho
de paneles hacia la obra. En cuanto a la planificacion, destaca que una organizacion
precisa del espacio y el apego al plan de cargas previamente definido, es la base para
lograr un armado fluido. También se demuestra que las tipologias de paneles, y sus
variaciones en cuanto a altura, volumen y encuentros, son factores relevantes a
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considerar para la definicion del plan de montaje, pues requieren estrategias
diferenciadas en el armado.

Estos y otros hallazgos tuvieron una oportuna respuesta de parte del equipo, tanto por
Su recurrencia como por su impacto, destacandose la importancia de definir roles,
establecer protocolos y utilizar herramientas especializadas en montaje, que son
fundamental para ir en concordancia con los procesos de industrializacion. El equipo de
montajistas destaca por su proactividad y disposicion a aprender, lo que también
demuestra ser un factor de relevancia para el éxito en la ejecucion del proyecto. Esto,
sumado a la implementacion de capacitaciones enfocadas en la ejecuciéon del plan de
montaje, contribuiria favorablemente a la superacion rapida de la curva de aprendizaje,
optimizando los tiempos.

Por ultimo, es importante mencionar que los resultados confirman la relevancia de
analizar detalladamente el proceso para identificar fallas y oportunidades de mejora,
fortaleciendo el proceso en la medida que se repite gracias a las respuestas
desarrolladas y a la experiencia acumulada. Esto, sumado a pequefios ajustes menores
en las etapas previas optimizara el proceso, reduciendo la brecha entre lo planificado y
lo ejecutado
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