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RESUMEN

Numerosos estudios acerca de la industria de la construccion destacan los altos riesgos de
accidentes, problemas con la baja calidad y las altas pérdidas de tiempo y materiales (denominadas
pérdidas productivas o muda del japonés). El objetivo principal de esta tesis es estudiar el efecto de
aplicar el concepto de la eliminacion preventiva de las pérdidas, o cero pérdidas, en un proceso
constructivo en Chile.

El proyecto comienza con revisar los principios, la historia y los resultados recientes de
aplicar el concepto cero pérdidas en la construccion. A su vez, se presenta un modelo integrado de
los procesos de la construccidn, el cual tiene como caracteristica principal la disponibilidad de datos
e informacién del trabajo en curso y de los recursos. Algunos instrumentos que permiten generar
dichos flujos de informacion son presentados. Adicionalmente, se presentan numerosos estudios que
han demostrado que la prefabricacion es una metodologia constructiva eficiente que resulta en una
reduccidn de las pérdidas.

El trabajo se enfoca en evaluar el impacto del uso inapropiado del encofrado de términos de
muro que originan vanos de ventanas, en la estandarizacion de las ventanas prefabricadas de edificios
habitacionales en altura de hormigdn. En esta tesis se postula que la calidad de los vanos de hormigon
hechos in situ no permiten la implementacion de la fabricacion en serie de las ventanas. La
consecuencia, es que éstas se deben hacer a la medida, resultando en un mayor costo unitario y en un
mayor tiempo de fabricacion.

La metodologia de investigacién consta de cuatro etapas. La primera, es realizar un trabajo
en terreno para identificar la causa fundamental del problema. Para ello, en base a exhaustivas
observaciones, se genera un modelo integrado de los procesos relacionados a las ventanas, y un
modelo causa-efecto. En base a los modelos, se determina la causa principal del problema: la falta de
un soporte para el molde de las jambas en términos de muro. Esto debido a que el encofrado se utiliza
de forma distinta para el cual fue disefiado cuando la longitud de los muros no coincide con la
modulacion de los paneles de moldaje, recurriendo a sistemas de soporte rudimentarios ideados en
obra.

La segunda etapa de la metodologia, presenta como se cuantificaran las pérdidas que son
consecuencia del problema estudiado. En la etapa tres, se presenta el estudio, disefio y desarrollo de
un nuevo soporte para reemplazar al rudimentario empleado en la practica, con el objetivo de eliminar
la causa principal del problema para el caso de vanos originados en términos de muro.

Las pruebas del prototipo final del soporte fabricado, en la cuarta etapa, demostraron que la
resistencia es inferior a la requerida, la cual es calculada mediante el andlisis de las fuerzas
provenientes de la presion del hormigdn durante el vertido. Esto implica que el soporte debe ser
mejorado antes de ser implementado en terreno. Sin embargo, si se mejorara y aplicara en obra,
permitiria que las ventanas ubicadas en términos de muro fueran prefabricadas en masa, junto con
eliminar los dafios al encofrado y la necesidad de reparar cada vano. Se calcula que esto resulta en
una reduccion de un 14,9% las pérdidas en términos del costo unitario de ventana instalada, lo cual
representa aproximadamente un 0,6% del costo total del edificio.

Palabras claves: Cero pérdidas, prefabricacion, moldaje de término de muro, accesorios de
encofrados.



ABSTRACT

Many governmental and investigative reports about the construction industry point to the high
safety risks, problems with quality and the high physical and time wastes (from the Japanese concept,
Muda). The objective of this thesis is to study the effect of applying the concept of preventive waste
elimination, zero waste, to a construction process in Chile.

The project starts with reviewing the principles, the history and the recent results obtained of
applying the zero waste concept in construction. Also, an integrated model of the construction
processes will be shown, highlighting its key element; the availability of data and information related
to the quality of the work-in-progress and the resources. Consequently, some example tools to
produce the data will be shown. Additionally, numerous studies have also demonstrated the benefits
of prefabrication as an effective method to achieve waste reduction.

The focus of the work is to assess the result of bad quality of concrete wall formwork around
window openings on the standardization of prefabricated windows for high rise concrete buildings.
The thesis asserts that the quality of the concrete openings built on-site prohibit the implementation
of standardization in the factory. The consequence, is that custom size windows have to be built,
costing considerably more money and more time to build.

The research methodology consists of four stages. The first one, is the field work to identify
the key cause-and-effect relationship related to poor quality openings. In order to achieve this, two
models are designed though extensive observations; an integrated window-related processes model,
and a fishbone diagram of the problem. Using both models, the key cause was determined: the lack
of an adequate support for the stop-end wall form. The problem occurs when the length of a wall
section does not match any form size combinations, forcing the use of a rudimentary on-site made
support system to overcome this issue.

The second stage of the methodology presents how the waste that is consequence of the
problem is going to be quantified. The third stage contains the study, design and development of a
new support, intended to replace the rudimentary on-site made one used traditionally, with the
objective to eliminate the key cause.

The tests conducted on the final prototype fabricated, shown in the fourth stage, demonstrated
that the measured strength it is lower than the required design value, which was calculated through
an analysis of loads caused by the lateral pressure of fresh concrete. This implies that the support
must be improved before being implemented in the field. Nevertheless, if it is improved and used, it
would allow the incorporation of mass prefabricated windows, along with preventing the formwork
damage and the required repairs of each opening caused by the current system. Based on this analysis,
a 14,9% waste reduction calculated in terms of the cost per m? of installed window can be achieved,
which represents around a 0,6% of the total cost of a building.

Key words: Zero waste, prefabrication, stop-end formwork, formwork accessories.



GLOSARIO
Alféizar: Plano inferior del rasgo de una ventana.

Bastidor: Conjunto de perfiles que forman el armazon de la hoja de puertas y ventanas, o de
elementos fijos similares a ésta.

Construccion modular: Es un proceso de manufactura definido por el uso de prefabricacion y pre-
ensamblado en una ubicacion alejada, con la finalidad de producir componentes volumétricos, o
maodulos, los cuales son transportados hacia el sitio de construccidn como componentes grandes
terminados.

Encofrado: También denominado moldajes, es el sistema de soporte completo para el hormigdn
recién colocado, incluidos los moldes o revestimientos que hacen contacto con el hormigoén y todos
los miembros de apoyo, accesorios, y soportes necesarios.

Hoja: Elemento movil de una puerta 0 una ventana

Herrajes: Conjunto de piezas utilizadas como elemento de enlace, movimiento o maniobra de una
puerta o ventana.

Jamba: Cada una de las dos piezas que, dispuestas verticalmente en los dos lados de una puerta o
ventana, sostienen el dintel o el arco de ella. También se le denomina jamba al elemento lateral
vertical del marco o centro. La palabra procede del francés: jambe, que significa pierna, razén por la
cual en obra le denominan pierna de muro.

Junquillo: Elemento que fija el vidrio o panel al bastidor.

Marco: Elemento fijo al vano, que no cubre su espesor total o tabique respectivo; tiene por finalidad,
la colocacion de hojas de puertas y ventanas, o de elementos fijos.

Modularizacion: Proceso de manufactura definido por el uso de prefabricacién y pre-ensamblado en
una ubicacion alejada, con la finalidad de producir componentes volumétricos, 0 médulos, los cuales
son transportados hacia el sitio de construccion como componentes grandes terminados.

Panel de muro: Es una estructura temporal o0 molde para el soporte del hormigén mientras fragua y
obtiene una resistencia suficiente para ser auto-soportante. Para efectos de esta tesis se consideran
modulares, los cuales estan compuestos generalmente por un bastidor metalico que rodea a una placa
fendlica.

Placa fendlica: Es un tablero contrachapado, realizado generalmente con laminas de abedul
alternadas, y con un film de resina fenolica reforzada. Se utiliza como la cara de contacto del molde
con el hormigén.

Prefabricacion: Es un proceso de manufactura fuera del sitio de construccion, que tiene lugar en una
instalacion especializada en donde diversos materiales y sistemas de construccion se unen para formar
componentes o partes de una instalacion final mas grande.

Puerta: Elemento que permite regular el cierre de un vano transitable.

Sello: Material de caracteristicas elasticas, usado para mejorar la resistencia de la puerta o ventana
cerrada, a la infiltracion del aire y a la penetracion del agua.

Vano, rasgo: Abertura que establece la comunicacion entre dos ambientes, sea ésta transitable o no.
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Ventana: Elemento que permite regular el cierre de un vano no transitable.

Ventanal: Elemento compuesto de partes fijas y/o mdviles, que separa un recinto de un ambiente
exterior.

Puerta-ventana: Puerta vidriada al menos en un 50% de la superficie de la hoja, que separa un recinto
del ambiente exterior.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

De acuerdo a un estudio realizado por la CONAMA en 2010, la industria de la construccion
es la mayor responsable de la produccion de residuos sélidos en Chile, con una participacion que
varia entre el 26% y el 34% respecto al total de residuos generados por el pais (CONAMA, 2010).
Ademas, tiene una de las tasas més altas de accidentes fatales en el lugar de trabajo, donde el afio
2013 la mortalidad fue de 10,6 trabajadores por cada 100.000, méas del doble que el promedio nacional
(SUSESO, 2014).

Tanto la gran produccién de residuos solidos como los accidentes de trabajo, son
considerados como Muda (pérdidas productivas, del japonés). Este concepto proviene de la industria
automotriz del pais Nip6n, donde se definieron siete tipos de pérdidas para describir todas aquellas
actividades que consumen recursos, pero que no agregan valor al producto final. La importancia de
este concepto radica en que la industria automotriz japonesa sufrié una revolucion en la década de
1950, como consecuencia de orientar sus esfuerzos a reducir toda fuente de pérdidas.

Por otra parte, una de las posibles explicaciones para el alto nivel de pérdidas mencionado
anteriormente en la industria de la construccion, es su naturaleza. Por ejemplo: (1) puestos de trabajo
cambiantes conforme al avance de la obra; (2) trabajos en altura; (3) exposicion a ser golpeado por
elementos que caen; (4) el uso de maquinas y herramientas pesadas. A todos estos factores se les
afiade que es un trabajo en terreno expuesto al clima, con una gran cantidad de actores y disciplinas
involucradas, donde muchas veces existe una escasa especializacién (CDT, 2013). Dichas
condiciones adversas conllevan a una mayor probabilidad de accidentes y a trabajos mal hechos que
constantemente requieren reparaciones, los cuales son considerados como pérdidas, y que, ademas,
tienen un costo muy alto o, como por ejemplo las superficies de hormigén a la vista, muy dificiles de
lograr. La pregunta que surge, naturalmente, es ;,como es posible mejorar esta situacion?

En este marco, y de acuerdo a estudios realizados tanto en Chile (Ghio et al., 1997) como en
el extranjero (por ejemplo, McGraw-Hill Construction, 2011), la prefabricacion es una técnica
constructiva que, comparada con la construccion tradicional, resulta en una reduccion de las pérdidas
mediante la disminucion en los costos y plazos de los proyectos. Un ejemplo exitoso de un programa
de construccion prefabricada, desarrollado con ingenieria chilena, fue el Proyecto El Abra. En dicho
proyecto minero, desarrollado por el consorcio entre Sigdo Koppers y Bechtel, se emplearon los
conceptos de prefabricacidn, pre-ensamblaje y modularizacion en gran escala. De acuerdo a Ghio et
al. (1997), dichos conceptos ofrecen ahorros potenciales de 10 a 20% en los costos, 6 a 30% en los
tiempos de construccion, y potenciales de desplazamiento de la mano de obra a sitios con mejores
condiciones de 8 a 56%.

Sin embargo, y a pesar de la gran cantidad de ventajas documentadas, el autor pudo constatar
una escasa implementacion de la prefabricacion y modularizacion en Chile durante el desarrollo de
la investigacion, al compararla con Estados Unidos, Europa y algunos paises de Asia. Esto a juzgar
por la escasa bibliografia de origen nacional en este &mbito, por las numerosas entrevistas sostenidas
con expertos de la industria, y por las observaciones realizadas en obras y en fabricas del rubro.

Dicha escasez de prefabricacion y modularizacion en el pais, junto con el potencial de
impactar significativamente en la productividad que tiene asociada, es 1o que motiva al autor a
desarrollar la presente investigacion, la cual se puede separar en cuatro componentes. La primera, en
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poner a prueba los potenciales beneficios y problemas de la prefabricacion, como una técnica
importante para reducir las pérdidas en la industria de la construccion nacional. La segunda
componente, en investigar las causas que limitan su implementacion en Chile, y la tercera, proponer
y desarrollar una forma de contribuir a revertir esta tendencia en el futuro, en base a las causas de la
segunda componente. La cuarta y Ultima componente, consiste en probar la forma propuesta en la
componente anterior. De esta manera, el objetivo principal de esta memoria es crear conocimiento
para entender las causas y efectos que limitan la implementacién de la prefabricacion en masa en la
construccion habitacional en altura, junto con destacar sus beneficios econdmicos en la industria
nacional.

1.2. ALCANCES DEL ESTUDIO

La presente memoria se enmarca en una vision de la gestion de la construccién, que tiene
como principal objetivo la reduccion de las pérdidas. Por consiguiente, este trabajo es una
contribucion a la linea investigativa de dicha filosofia, liderada por el Profesor Dr. Leonhard Bernold.

En este contexto, el arquitecto de la inmobiliaria Dhelos, Juan Pablo Galleguillos (2015),
destaco en una entrevista con el autor que una gran fuente de pérdidas en el estado la préctica actual,
es hacer las ventanas y puertas a la medida en vez de en masa. Como consecuencia, el presente trabajo
utiliza como objeto de estudio las ventanas de edificios habitacionales de hormigén armado, donde
se estudian las causas y efectos del problema, se cuantifican las pérdidas en términos de costos, y se
propone y prueba eliminar la causa principal del problema. Esto se realiza en seis partes, como se
detalla a continuacion.

La primera, en determinar las causas por las cuales los vanos quedan construidos con una
calidad insuficiente para la instalacion de ventanas prefabricadas en masa, de medidas pre
establecidas. Para ello, se realizan dos modelos: (1) del proceso actual de la construccion del vano y
la fabricacion e instalacion de una venta, y (2) causa efecto del problema. Ambos modelos se realizan
en base a observaciones en obra y en una fabrica de ventanas, y en la informacién recopilada en
entrevistas a expertos de la construccion.

La segunda parte de la investigacion consiste en cuantificar dichas pérdidas asociadas al
problema estudiado. Para ello se utilizan datos recolectados en la fabrica de ventanas, los
proporcionados por el proveedor de encofrados y los medidos en obra.

Una vez identificada la causa fundamental del problema, la tercera parte consiste en el estudio
de un soporte para eliminar la causa en cuestion. En este proceso se analizan las fuerzas laterales
producidas por el hormigon durante su vertido, lo cual se hace utilizando la Guide to formwork for
concrete del comité ACI 347 (2004). Ademas, se realiza un andlisis de las condiciones en obra para
determinar las funciones y caracteristicas de dicho soporte para un adecuado desempefio en obra. Para
tales efectos, se realizan observaciones en terreno y entrevistas a trabajadores y expertos de la
construccion. Cabe destacar que el nuevo soporte disefiado se limita para vanos que son originados
en términos de muro, producto de la forma en la cual este se monta sobre los paneles del encofrado.
También es importante resaltar que solamente se consideraron las verticales o jambas del vano para
el estudio, puesto que el plano inferior o alféizar se hace posteriormente a la obra gruesa, mientras
que el plano superior o dintel se hormigona junto con la losa del piso superior, y el encofrado cuenta
con todos los accesorios para una correcta ejecucion de esta tarea, a diferencia de los soportes para
las jambas.
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La cuarta parte consiste en la fabricacion de prototipos del nuevo soporte, identificando
oportunidades de mejora en cada iteracion, las cuales se van incorporando al disefio. Adicionalmente,
la ultima version es mostrada a expertos técnicos de una compafiia de encofrados, de quienes se
obtiene retroalimentacion.

Posteriormente, la quinta parte consiste en disefiar las pruebas de laboratorio a las cuales es
sometida el prototipo final. Se desea determinar el comportamiento del soporte a la fuerza axial, en
las condiciones mas parecidas posibles a las de obra, lo cual se considera en el disefio de las pruebas.

Finalmente, la sexta parte corresponde a conducir las pruebas de laboratorio, determinando
el comportamiento del soporte mediante una curva fuerza-desplazamiento. A su vez, de comparar
dicha curva con la tolerancia en vanos de muros de hormigén sugerida por la CDT (2009), se establece
la carga admisible del soporte. Tanto la curva como la carga admisible del soporte, se comparan con
la demanda calculada durante el anélisis en el paso tres, permitiendo comprobar la viabilidad de su
implementacion en terreno y contrastar las hipotesis.

1.3. ESTRUCTURA DEL ESTUDIO
La presente memoria estd compuesta por 8 Capitulos:

CAPITULO 1: Corresponde al presente capitulo introductorio, donde se declaran los
antecedentes generales y se presenta la estructura del estudio;

CAPITULO 2: Recopilacion bibliografica, la cual esta dividida en el estado del arte y el
estado de la practica. En el estado del arte, se presenta la filosofia cero pérdidas, comenzando desde
su origen en la industria de automdviles, luego mostrando su evolucién en la manufactura y en la
construcciéon. También se presenta un modelo de control preventivo del proceso de construccion,
junto con la planificacién orientada a cero pérdidas que utiliza dicho modelo. A su vez, en el estado
del arte, se presentan los beneficios y dificultades de la construccion prefabricada y modular,
enfocados en su relacidn con las pérdidas. En el estado de la practica, se presentan buenas practicas
relacionadas con el tema de la memoria, como ejemplos de proyectos en el extranjero y en Chile que
utilizaron la construccién prefabricada;

CAPITULO 3: Consiste en el planteamiento del problema especifico a estudiar, en donde
este es descrito y contextualizado, proporcionando su relacién con la escaza implementacién de la
prefabricacion y modularizacion como técnicas de construccién en Chile. Adicionalmente, se
explicita qué nuevo conocimiento se quiere establecer y probar, junto con destacar su importancia.
Las hipdtesis de trabajo son presentadas al final de este capitulo;

CAPITULO 4: Corresponde a la descripcion de las cuatro etapas que componen la
metodologia, donde las primeras dos se desarrolla en el presente capitulo, mientras que las ultimas
dos en los Capitulos 5 y 6. En este marco, la primera etapa consiste en presentar un modelo del
proceso y una modelacion tipo causa efecto del problema, los cuales permiten identificar su causa
fundamental. La segunda etapa de la metodologia, consiste en como se realizara la recoleccion de
datos para cuantificar las pérdidas del estado de la practica actual, frente al prefabricado en masa. Las
etapas tres y cuatro corresponden al disefio y desarrollo de la solucion, junto con el disefio de las
pruebas de pruebas de laboratorio a las cuales sera sometida, desarrolladas en los Capitulos 5y 6,
respectivamente;
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CAPITULO 5: En este capitulo se presenta el estudio para el disefio de un nuevo soporte,
para eliminar la causa fundamental del problema identificado en el Capitulo 4. El disefio se basa en
un analisis de las fuerzas causadas por el hormigon fresco durante el vertido, junto con el
conocimiento detallado del problema, obtenido mediante las observaciones in situ y discusiones con
expertos presentadas en el Capitulo 4. Se discute acerca de la fabricacién de prototipos de la mejor
alternativa de solucién,

CAPITULO 6: Presenta el disefio y desarrollo de las pruebas experimentales en el
laboratorio, a la cuales sera sometido el prototipo final del soporte;

CAPITULO 7: Contiene la adquisicion de datos provenientes del experimento y su posterior
analisis. Los comentarios de los resultados en relacién a las observaciones durante el experimento
son presentados;

CAPITULO 8: Conclusiones y recomendaciones finales del estudio. Comienza con un
resumen, luego por contrastar la hip6tesis y otros hallazgos obtenidos, junto con posibles
oportunidades de investigacién y mejora en relacién a la solucion desarrollada y en el ambito de la
reduccion de las pérdidas. Culmina con un comentario acerca de la experiencia autor.
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CAPITULO 2: RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se presenta la informacion recabada de la literatura, la cual sustenta
lainvestigacion. Se divide en dos partes. La primera, corresponde al estado del arte, donde se resumen
y organizan las investigaciones mas recientes, relacionadas con el tema de la presente memoria. La
segunda parte es el estado de la practica, en donde se presentan algunas buenas practicas relacionadas
con la memoria.

2.1. ESTADO DEL ARTE

La presente seccion estd compuesta por dos subsecciones que estan directamente relacionadas
por medio de la reduccion de las pérdidas; la filosofia cero pérdidas y los efectos de incorporar la
prefabricacion y modularizacién en la construccion.

2.1.1. Filosofia cero pérdidas

La filosofia cero pérdidas es en un sistema de gestidn, el cual tiene como principal objetivo
eliminar todas aquellas actividades que generan costo, pero que no agregan valor al producto final
(Bernold & AbouRizk, 2010: p. 22). Dichas actividades son consideradas pérdidas, cuyo concepto
proviene de la industria de automdviles de Japén. Por consiguiente, se presenta la evolucion del
concepto desde sus origenes, hasta la adaptacién actual en la industria de la construccion.

2.1.1.1. El sistema de produccién Toyota (TPS) y el concepto pérdidas

Posterior a la segunda guerra mundial, la industria automotriz experimentdé un gran
crecimiento. Japon, tras la devastacion al término de la guerra, fue impulsado a convertirse en una
economia importante en el mercado global, producto de la exportacion de vehiculos de alta calidad.
Esta seccidn trata de la metodologia ideada por Toyota, puesto que como plantea Murphy (2015), es
de interés conocer la formula que utiliz6 para pasar de ser una pequefia compafiia, al mayor fabricante
de vehiculos del mundo.

Al comienzo de la década de 1950, Eiji Toyoda, en ese entonces director general de la
japonesa Toyota, visita la planta River Rouge de Ford Motor Company, en Michigan. De acuerdo al
articulo de Dawson (2004) en el BusinessWeek, estaba impresionado por la escala, pero inquieto por
lo que él vio como ineficiencias. En base a esta experiencia, junto a Taiichi Ohno, ingeniero jefe de
Toyota, idean un sistema de produccion que posteriormente es llamado manufactura lean.

El Sistema de Produccion Toyota (TPS por sus siglas en inglés) se basa en el concepto Muda,
donde los siete factores identificados por Ohno se presentan en la Tabla 1. De acuerdo a Legmpelos
(2013), el TPS tiene como primer paso identificar la fuente de pérdidas y localizarla en la linea de
produccion, para luego eliminar los defectos y mejorar la calidad de los productos.
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Tabla 1: Descripcion de cada Muda (Bernold & AbouRizk, 2010: p. 22)

Los siete Muda:

1. Sobreproduccién: Productos que son fabricados antes de lo necesario y que crean costos
inventarios.

2. Exceso de inventario: Toda materia prima, trabajo parcial (WIP) o totalmente completado que no
se encuentra en movimiento, requiere capital, espacio, y movimientos adicionales para ser
almacenado.

3. Movimientos innecesarios: Por parte de los trabajadores cuando el lugar de trabajo no esta bien
organizado, requiriendo mayor tiempo y esfuerzo.

4. Inactividad por esperas: Tanto de personas o equipos a la espera del suministro de recursos,
producen desperdicios de tiempo valioso.

5. Transporteinnecesario: Las plantas de trabajo con una mala distribucion de los espacios requieren

de un manejo extra de partes y materiales, aumentando la cantidad de tiempo improductivo y el

riesgo de dafios.

Proceso ineficiente: Falta de maquinaria adecuada, de capacitacion, y estandares actualizados.

7. Defectos, averias y lesiones: El incumplimiento de las metas de calidad y equipos con
malfuncionamiento resultan en trabajos que hay que re-hacer, en chatarra, y en ralentizar toda la
operacion, a menos de que se mantenga un costoso inventario disponible. Los accidentes no sélo
interrumpen la operacion, sino que también causan perjuicios a los empleados.

o

Una forma de identificar la causa de las pérdidas, es el “Sistema de los 5 ;Por qué?”. Esta es
una técnica iterativa utilizada para determinar las relaciones causa - efecto asociadas a un problema
particular. El objetivo es identificar la causa raiz de un problema o defecto, a través de repetir cinco
veces la pregunta ;Por qué?, donde cada respuesta forma la base para la siguiente iteracion. De
acuerdo a Fantin (2014), el aspecto mas importante de dicha técnica, es que la tltima respuesta debe
apuntar a un proceso, ya que en la manufactura un proceso que no funciona bien o0 uno que no existe,
es la causa raiz.

Dentro del sistema de produccion Toyota, siempre que se identificaba un problema dentro de
una fabrica, la linea de produccion se detenia y el item era enviado a control de calidad donde era
sujeto a la técnica de los 5 por qué. Segiin Womack et al. (1990), el procedimiento resulté en una
linea de produccidn intachable que después de cierto punto, no necesitaba detenerse.

Un aspecto clave del TPS respecto a la detencion de la linea de produccion, es que cada
trabajador tenia la facultad de hacerlo. De acuerdo a la Teoria de los Dos Factores de Herzberg,
otorgarles mayor responsabilidad a los empleados es uno de los factores motivacionales mas
importantes (Bernold & AbouRizk, 2010: p. 279), donde, ademas, incluir a todas las personas
involucradas es un aspecto fundamental en la Filosofia Cero Pérdidas, como se ve en las subsecciones
siguientes.

En conclusion, Toyota logra crear un sistema de produccion revolucionario que lleva a la
compafiia al éxito (Murphy, 2015). Se basa en la filosofia de erradicar todas aquellas actividades que
no agregan valor al producto final, la cual sienta las bases para la manufactura lean, de la cual trata
la sub-subseccidn siguiente.
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2.1.1.2. Manufactura lean: Principales diferencias con una organizacion tradicional

La Manufactura Lean o Produccion Lean, es un término originado en la década de los 80’s
que deriva del Sistema de Produccion Toyota. Esta filosofia de gestion se concentra en la eliminacion
sistematica de las pérdidas, con base en las identificadas por Ohno y que fueron descritas en la Tabla
1.

Segun resume Legmpelos (2013), las principales diferencias entre una organizacion que
emplea el procedimiento de manufactura tradicional y una con el enfoque lean, son las siguientes:

1. El proceso de manufactura como un todo

Inventarios

Definicion de eficiencia

Relaciones con los empleados, clientes y proveedores

H~own

1. El proceso de manufactura como un todo
El enfoque lean tiende a optimizar el proceso de manufactura como un todo, a diferencia del
enfoque tradicional, donde los esfuerzos se concentran en mejorar los subprocesos aislados. De
acuerdo a Rosenbaum (2012), al trabajar con subprocesos aislados, se pierde la nocion del cliente
final, entendiendo cada subproceso siguiente como un cliente.

Inclusive, la filosofia lean tiene como meta optimizar el proceso completo, partiendo antes
del proceso de manufactura en si, al trabajar con los proveedores y todo tipo de compafiias que
cooperan con la planta (Womack et al, 1996). Es por ésta razén que el enfoque lean apunta a
desarrollar relaciones transparentes entre todos los participantes involucrados en el proyecto.

2. Inventarios
Los grandes inventarios son considerados un problema para las plantas manufactureras lean,
ya gue denotan una falta de organizacién, ya que los productos estan terminados antes de lo que
deberian.

Las razones por las cuales los inventarios son un problema para el enfoque lean, son las
siguientes:

o Costos: Se requiere mayor espacio para almacenar productos terminados o por terminar,
resultando en pagos de arriendo o en espacio que podria estar destinado a otra actividad.

e Movimientos: Se requiere tiempo para el acopio y traslados, lo cual se traduce en costos.

e Seguridad: Si se almacenan temporalmente en espacios destinados a la produccién, esto
genera riesgo de accidentes al trabajar en espacios limitados.

Koskela (1992) postula que una solucion efectiva para evitar grandes inventarios es proveer
los materiales justo-a-tiempo (JIT del inglés just-in-time). Este sistema JIT consiste en entregar las
partes al cliente o subproceso consecuente ni antes ni después, sino que a tiempo.

3. Definicion de eficiencia
Para la filosofia lean, solo las actividades que agregan valor son consideradas para los
indicadores de eficiencia, y no la cantidad total de trabajo. Para ejemplificar la diferencia con una
organizacion tradicional, en este tipo de organizaciones mantener maquinaria ociosa es considerado
ineficiente, por lo que se prefiere mantenerlas produciendo constantemente a un alto ritmo. Para la
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filosofia lean en cambio, si el trabajo realizado no genera valor a la produccién como un todo, no es
considerado como un indicador de eficiencia. Es mas; si una maquinaria produce a un ritmo muy
elevado, puede conducir a un exceso de inventario, qgue como, se indicé anteriormente, es otro
problema para la filosofia lean.

4. Relaciones con los empleados, clientes y proveedores
El trabajo dentro de las compafiias es realizado por los empleados, por lo que una buena
relacion entre las partes es un factor clave para el éxito. En el TPS, los trabajadores tenian permitido
detener en cualquier momento la linea de produccién, donde ademas se les daba regularmente la
oportunidad de evaluar el desempefio de la fabrica. Para Womack et al. (1990), esto explica que la
moral de los empleados era mucho mejor en las fabricas de Toyota que en fabricas de occidente.

Segun establece Legmpelos (2013) en su tesis, como la filosofia lean se basa en una estrategia
de marketing tipo “Pull” (Womack et al., 1990), es clave generar clientes leales. Para formar estos
lazos, la clave es que el cliente quede satisfecho a pesar de que en oportunidades una venta en
particular no genere mayores ganancias, ya que se apunta a maximizar el beneficio a futuro.

La misma filosofia es implementada entre las fabricas y proveedores, donde la meta es un
lazo duradero. Para ello, las plantas manufactureras trabajan de cerca con sus proveedores basados
en latransparencia. En esta linea, se busca evitar la confidencialidad de los procesos productivos entre
las partes, compartiendo informacion basada en la confianza. Este tipo de relacidn, segin la filosofia
lean, permite que ambas partes gocen de una mayor participacion en el mercado y utilidades. Segln
un experto entrevistado por el autor (Juan Pablo Galleguillos, 2015), dicha transparencia entre
proveedores y la empresa a la cual hace referencia el enfoque lean, es un factor clave para la industria
de la construccidn. Esto se debe a que, de producirse retrasos en un proveedor critico para el proyecto,
el proyecto completo corre el riesgo de ser un fracaso, lo cual es evitable al contar con una relacion
transparente. Este es justamente el caso al implementar una gran cantidad de elementos prefabricados,
ya que pasan a ser un proveedor critico. Como se presenta en la seccién 2.1.2.3, evitar el riesgo de
contar con un proveedor critico es una de las principales dificultades de implementar la prefabricacion
en un pais con un mercado relativamente pequefio, como es el caso de Chile.

En esta sub-subseccién 2.1.1.2, se presentaron antiguas herramientas de gestion de la
industria manufacturera. Como postulan Bernold & AbouRizk (2010), debido a la gran diferencia de
naturaleza entre los procesos constructivos y los de manufactura, éstas herramientas deben ser
adaptadas para poder ser aplicadas en la construccion. La sub-subseccion siguiente trata de la
adaptacion de dichas herramientas a la construccion.

2.1.1.3. Construccion Lean: Principios de gestion de la construccion basados en la
manufactura

Consiste en aplicar los principios de la filosofia lean en la construccion, resultando en una
forma alternativa de la administracion de proyectos. Legmpelos (2013) sefiala que una de las
principales diferencias con la construccion tradicional, es que se enfoca en la construccion como un
todo, en vez de actividades individuales. A su vez, tiende a involucrar a todos los interesados
(stakeholders) en etapas tempranas del proyecto, para lograr consenso por adelantado de las tareas
individuales, con el objeto de mantener a todos completamente informados acerca del proceso
(transparencia).
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Algunos ejemplos de pérdidas en la construccidn, de acuerdo a Zhang et al. (2005), son el
uso de mas materiales que los requeridos, el incumplimiento de los estandares de calidad, el tiempo
ocioso de trabajadores y maquinas, entre otros. Para reducir dichas pérdidas, Koskela (1992) propone
soluciones alineadas con la estandarizacion y sistematizacion del trabajo, utilizacion de piezas y
partes prefabricadas, tecnologia de la informacién, y fortalecer el grupo de trabajo, entre otros.

A pesar de que la construccion lean ha instalado la idea de ver la produccién como un flujo
y ha llevado al principio de eliminar las pérdidas para lograr hipotéticamente una mejor productividad
(Howell & Ballard, 1994; Howell, 1999), de acuerdo a Seung et al. (2008), no establece claramente
el mecanismo de como medir el nivel de defectos en el proceso de trabajo actual. Ademas, el mismo
autor sefiala que dicha filosofia en la construccion tampoco puede establecer una meta cuantitativa
para mejorar el marco de trabajo, a través de eliminar las causas criticas de los defectos que conllevan
a la variabilidad de los procesos. Un ejemplo especifico es el trabajo de Horman & Thomos (2005),
quienes, en base a observaciones en tres proyectos reales, concluyeron que la productividad se veia
afectada negativamente cuando el inventario tiende a cero, que es una de las metas de la filosofia lean
yJIT.

2.1.1.4. Enfoque Seis-Sigma: herramienta de gestion para mejorar la calidad

En base a que la construccion lean no establece claramente el mecanismo para medir defectos
en el proceso, ni tampoco puede establecer una meta cuantitativa para mejorar el marco de trabajo,
Seung et al. (2008) propone aplicar el enfoque Seis-Sigma para mejorar el desempefio de las
operaciones en la construccion.

Seis-Sigma es tanto una medida estadistica de la variabilidad de un proceso, como una
estrategia de gestion de negocios. Fue desarrollada por Motorola en 1981, con el objeto de
incrementar la calidad de sus productos, eliminar la causa raiz de los defectos, y reducir la variabilidad
y errores dentro de su proceso de manufactura. También ha sido utilizado por Samsung Electronics,
resultando en una disminucion promedio del 50% de los productos defectuosos entre 1999 y 2001
(Yun & Chua, 2002), por Johnson Controls, donde los defectos se redujeron en un 70% (Brue &
Howes, 200), por General Electric, donde agregé $2.400 millones de ddlares al resultado final del
afio 2000 (Brue & Howes, 2006), entre otros.

Como indica Seung et al. (2008), el principio de los Seis-Sigma establece que la calidad del
producto sigue una distribucion normal. Si el promedio () se sitla al centro de la curva, y los valores
limites especificados (por bajo o por sobre los cuales se considera como un producto defectuoso) a
una distancia de seis veces la desviacion estandar (o), este principio apunta a mantener las tasas de
productos defectuosos por debajo de las 0,002 [ppm]. La representacion grafica se muestra en la
Figura 1:
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Figura 1: Representacion gréfica del método de los seis-sigma

Como se observa en la Figura 1, los valores limite de especificacion (LSL y USL de las siglas
en inglés Lower Specified Limits y Upper Specified Limits) se encuentran a una distancia de 6c del
valor medio (u). Producto de las propiedades de la distribucion normal, los valores tan alejados del
valor medio son extremadamente poco probables. En base a dicha propiedad, a pesar de que el
promedio de la produccién sufra un desplazamiento de +1,5¢ (curvas en azul y rojo, donde la verde
posee Uu=0), la fraccion de productos defectuosos sera de 3,4 ppm. Segun Lindermann et al. (2013),
fueron estas 3,4 ppm de productos defectuosos impuestos como meta por Motorola en su operacion.

De aplicar la combinacidn de los enfoques lean y Seis-Sigma a la construccion en dos casos
de estudios, Seung et al. (2008) concluye que este método no sélo es una herramienta de gestion para
mejorar la calidad y la productividad en la construccién, sino que también, es una herramienta
sistematica para el control de calidad y del proceso.

Como indican Dumitrescu & Dumitrache (2011: p. 538), de combinar los principios lean con
el método Seis-Sigma, es posible lograr mejoras efectivas. A dicha metodologia, se le denomina

“Seis-Sigma Lean”. Para més informacion, referirse a Dumitrescu & Dumitrache (2011) y Seung et
al. (2008).

Otro enfoque de gestion distinto enfocado también en reducir las pérdidas, es el propuesto
por Zhang et al. (2005), el cual se basa en un modelo del proceso de la construccion que considera
control preventivo, de lo cual trata la sub-subseccion siguiente.

2.1.1.5. Un modelo del proceso de la construccion con control preventivo

El modelo de los procesos de la construccion de Bernold & AbouRizk (2010), presentado en
la Figura 2, es mucho mas inclusivo que el propuesto por Koskela & Huovila (1997), ambos adeptos
a lafilosofia lean, ya que considera los factores que influyen en la productividad y cdmo se relacionan.
A su vez, enfatiza que como resultado del proceso no sélo se encuentran las actividades que generan
valor, sino que también las pérdidas, las cuales son especialmente relevantes para efectos de esta
memoria.
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Figura 2: Modelo del proceso de la construccion con control preventivo (Bernold & AbouRizk, 2010)

Desde un punto de vista operacional, este modelo es considerado dinamico, ya que
constantemente debe adaptarse a las condiciones cambiantes que pueden afectar al input o al proceso.
Esto se lleva a cabo incorporando en el proceso un control adaptativo en tiempo real, el cual es
esencial para mantenerlo en un optimo. Para ello, se considera tres flujos de informacion para el
control; alimentacion hacia delante asociada a los inputs (Feed-forward), en tiempo real proveniente
del proceso, y una de retroalimentacion (Feed-back) proveniente del output. Esto requiere una
planificacién y control antes, durante y después de completar cada proceso, por lo que sienta las bases
para definir la planificacion y control de procesos basado en las pérdidas (del inglés waste-based
planning and processes control, WBPC), puesto a prueba por Zhang et al. (2005)* en la construccion
residencial.

Cabe resaltar que el flujo de informacién feed-forward y el control proactivo tiene una gran
importancia en la prefabricacién. Esto fue demostrado en el trabajo de Moon et al. (2015), donde al
aplicar un enfoque dinamico de la gestion de la calidad en conjunto con el uso de informacion en
tiempo real, se logra aumentar la productividad del proveedor de refuerzos desde un 31,5% a un
77,4%, mientras al mismo tiempo se disminuye las pérdidas del proceso desde un 45,5% a un 6,2%.
También en las observaciones realizadas por el autor de esta memoria se destaca la importancia de la
informacion feed-forward, ya que muchas veces este flujo de informacién es originado o recibido por
los proveedores, como por ejemplo especificaciones, retrasos en la fabricacién, hora y fecha de
despacho, entre otros. Toda esta informacion puede requerir una determinada respuesta por parte de
la constructora, asi como también ocurre en el sentido contrario.

1 El modelo de la Figura 2 es posterior al sistema de planificacién propuesto por Zhang et al. Sin embargo, en
la publicacién donde se detalla dicho sistema, el modelo del proceso era mas antiguo, basado en el de Salim
& Bernold (1995), pero incluia las condiciones cambiantes del proyecto.
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2.1.1.6. Planificacion orientada a cero pérdidas: Prueba de un aumento en la
productividad

En la construccion, la planificacién y control tradicional se enfocan principalmente en fijar y
lograr objetivos, los cuales se detallan en el programa y el presupuesto. Segn Zhang et al. (2005),
este sistema tradicional es un estilo de gestion reactiva.

En cambio, la planificacion orientada a cero pérdidas, es una alternativa que postula
minimizar continua e incesantemente las pérdidas, con el esfuerzo de todas las partes involucradas en
la construccion. Como consecuencia, la gestion reactiva es reemplazada por una planificacion y
control activo y siempre presente, donde una parte fundamental es la alimentacién de informacion
hacia adelante (feed-forward), la cual se incluye en el modelo de la Figura 2.

Producto de la naturaleza dindmica del entorno de la construccion, como se muestra en el
modelo de la Figura 2, las funciones de control deben estar integradas en el marco de trabajo de la
planificacidn, la cual sera utilizada para identificar y corregir desviaciones con respecto al plan. Como
establece Zhang et al, (2005), la planificacidn orientada a cero pérdidas parte de la planificacion
tradicional del proceso, pero agrega el compromiso transversal e ininterrumpido de todos los
involucrados en el sistema. En otras palabras, presenta un marco para planificaciéon y control continuo
e interrelacionado con todos los recursos. Otros autores sostienen este planteamiento en &mbitos mas
especificos. Un ejemplo es Coffey (1999), quien sefiala que se puede lograr reducir
considerablemente los residuos solidos si la gestion de los residuos es incorporada como parte de las
funciones de la gestion de proyectos

La eficacia de dicho sistema de planificacion, fue puesta a prueba en dos casos de estudio de
construccion de residencias en Estados Unidos. El propésito era identificar si este concepto de
planificacion proactiva resultaria en alguna mejora. En el estudio de Zhang, Eastham & Bernold
(2005), se compard la productividad de: (1) la observacién de la operacion en terreno, con (2) una
operacion “lean” donde las pérdidas de recursos eran minimizadas mediante “planificacion
proactiva/control preventivo” o “planificacion reactiva/control correctivo”. En ambos casos de
estudio, se logré mejorar la eficiencia del proceso, donde incluso en el primero se logré aumentar la
productividad en un 75% (Zhang et al, 2005).

2.1.1.7. Resumen

La subseccion 2.1.1 presentd la filosofia cero pérdidas, la cual tiene como principal objetivo
eliminar la fuente de todas aquellas actividades que consumen recursos, pero que no agregan valor al
producto final. Se presento la historia de dicha filosofia, la experiencia en distintas industrias, los
beneficios y problemas, y resultados de probarlos en la construccion.

2.1.2. Prefabricacion y modularizacion: Técnica constructiva que reduce las pérdidas

La construccion prefabricada y modular son de gran interés para efectos de la presente
memoria, por dos razones. La primera, es que, de acuerdo a las definiciones proporcionadas en el
glosario, los elementos prefabricados, al seguir un proceso de produccién en una instalacion
especializada, se pueden aplicar los principios de la manufactura lean y del enfoque Seis-Sigma. De
acuerdo a lo establecido en las sub-subsecciones 2.1.1.2 y 2.1.1.4, dichos principios estan orientados

26



aminimizar las pérdidas y hacer el proceso mas eficiente. La segunda razon, es que, como se presenta
en 2.1.2.2, la construccion prefabricada posee una serie de ventajas sobre la construccion tradicional,
que tienen como resultado una reduccion de las pérdidas. Esto la relaciona directamente con la
filosofia presentada en 2.1.1.

2.1.2.1. Categorizacion de los componentes prefabricados

Los tipos de componentes prefabricados varian en base a su tamafio, complejidad, y la
cantidad de trabajo que requieren en terreno para su ensamblaje. Segin Schoenborn (2012), pueden
ser categorizados en base a dichas caracteristicas:

1. Materiales procesados: Como lo son las barras de refuerzo pre cortadas o materiales de
revestimiento fabricados a pedido a través de un proceso de manufactura.

2. Componentes prefabricados: Son simplemente los blogues de construccion que involucran
una partida Unica. En esta categoria se incluyen los paneles de madera, paneles de hormigén,
paneles de acero, elementos estructurales prefabricados, bloques aislantes para muros (ICF),
revestimientos prefabricados, sistemas de fachadas, sistemas de marcos de acero livianos
(LSF), sistemas de ventanas con marcos, entre otros.

3. Estructuras de paneles: Son el ensamblaje de componentes prefabricados que no encierran
espacio utilizable, es decir, elementos tipo placa que se transportan sin armar. Requieren
mayor trabajo en el sitio de construccion que los componentes tridimensionales, pero es mas
econdmico su transporte al poder llevarse de forma mas compacta.

4. Estructuras modulares: Son fabricaciones volumétricas fuera de sitio que forman un
espacio cerrado utilizable, donde cada méddulo es una parte completa del edificio o un edificio
completo. Los mddulos son estructuralmente independientes e incluyen mas de una partida
de construccion.

Estructuras Estructuras de Componentes Materiales
Modulares paneles prefabricados procesados

Disminucion del tamafio de los componentes y del trabajo de prearmado
Aumento de las labores de construccion en terreno

Figura 3: Relacion entre el tamafio de los elementos prefabricados y la cantidad de trabajo en terreno
(Schoenborn, 2012)

Por otra parte, el MBI (2011) define los edificios comerciales modulares, como aquellas
estructuras no residenciales donde entre el 60% al 90% del trabajo es completado fuera del sitio de
construccion en un ambiente controlado. Adicionalmente, las divide en dos categorias: (1) la
construccion modular permanente, donde los mddulos son disefiados para permanecer en una
ubicacion unica durante su vida Util; y (2) los edificios re-localizables, los cuales pueden ser edificios
parcial o completamente ensamblados que son disefiados para ser transportados a diferentes sitios de
construccion.

27



2.1.2.2. Potenciales beneficios medidos de la prefabricacion

En la presente sub-subseccién se resumen los potenciales beneficios que se pueden obtener
al adoptar la prefabricacion, entendiendo ésta segun la definicidn presentada en el glosario. Note que
se habla explicitamente de los potenciales, ya que no todos los beneficios serdn percibidos
universalmente en todos los proyectos. Bajo este mismo argumento, muchos de los beneficios
aumentan segun la escala del proyecto y las repeticiones, pero gozar de todos ellos sélo puede lograrse
cuando hay mdltiples unidades por construir, lo cual requiere una planificacién cuidadosa (Davies,
2005; Fawcett et al., 2005; Lessing, 2006 en Burgess et al, 2013).

Goodier & Pan (2010), en un estudio realizado en el Reino Unido, resumen los potenciales
beneficios de la prefabricacion tratados en esta seccion; “ha sido ampliamente documentado que tanto
la prefabricacion y las tecnologias MMC (Las siglas de Modern Methods of Construction;
Metodologias Modernas de Construccidon) ofrecen una potencial reduccion de costos, tiempo,
defectos, riesgos de salud y seguridad, requerimientos de mano de obra e impacto ambiental, como
los correspondientes incrementos en la calidad, tiempos de armado, predictibilidad, desempefio
durante la vida util y ganancias”.

La Figura 4 es un esquema que resume los 9 beneficios esperados, los cuales son
desarrollados a continuacion:

1. Reducir los
plazos del
proyecto

9. Menor mano
de obraen la
construccion

2. Reduccion de
costos

8. Menor espacio

destinado a

acopio in situ Potenciales
beneficios de la
prefabricacién

3. Mayor calidad

4. Reduccioén de
los residuos
solidos

7. Menor impacto
en el sito de la
construccioén

6. Finalizar el
disefio en una
etapa temprana

5. Mayor
seguridad

Figura 4: Principales beneficios potenciales de la prefabricacion

1. Reducir los plazos del proyecto
Segun un amplio estudio conducido por McGraw-Hill Construction (2011), tener una menor
duracion del proyecto es el beneficio en productividad mas comin de la
prefabricacion/modularizacion, como también el que reporta mayor retorno econémico. En una gran
encuesta conducida por Cowles & Warner (2013) para la compafiia consultora FMI, también se
encontré que reducir los tiempos para completar el proyecto es uno de los dos principales beneficios
esperados de la prefabricacion.
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Todos los autores consultados que hacen mencion a los beneficios de la
prefabricacion/modularizacion, concuerdan en que la reduccion de los plazos de proyecto es un
beneficio esperado (Goodier & Pan, 2010 en Burgess et al, 2013b; MBI, 2011; Tam et al, 2007;
Legmpelos, 2013; Lu, 2007 en Schoenborn et al, 2012; Wong et al, 2013). En el marco nacional,
también hay experiencias de que la prefabricacion aporta velocidad a la construccion. Como
ejemplos, esta la conclusion del trabajo de Ghio et al. (1997), en el cual se utiliz6 como caso de
estudio un proyecto minero a gran escala, y la experiencia de un experto reconocido del sector,
entrevistado en una entrevista especializada nacional por Pavez (2012).

En los parrafos anteriores se muestra la experiencia de diversos autores, concluyendo que
efectivamente la prefabricacion en sus distintos niveles contribuye a reducir los plazos de la
construccidn. La pregunta es ¢cudnto? En el SmartMarket Report 2011 de McGraw-Hill Construction
(2011: p.18) se sostiene que dos-tercios de las compafiias que actualmente emplean la
prefabricacion/modularizacion han experimentado una reduccion de los plazos de proyecto, donde un
35% del total lo han hecho en cuatro semanas 0 mas. Segun sugiere Burguess et al. (2013) basado en
los estudios de Kaufmann & Remick (2009), de Wing & Atkin (2003), y el de Bell (2009), el rango
de tiempo ahorrado para la construccién prefabricada residencial, es entre un 30% y un 60% respecto
de la construccion tradicional en terreno.

Los factores por los cuales la prefabricacion permite ahorrar tiempo son principalmente dos.
El primero es el trabajo simultaneo en el terreno y en la fabrica, donde en el primero se realizan los
movimientos de tierra y las fundaciones, mientras al mismo tiempo, en la fabrica, se construyen los
componentes del edificio. En la Figura 5 se presenta un esquema que compara los procesos
tradicionales versus los prefabricados, a grandes rasgos. El segundo factor tiene relacion con los
componentes, los cuales, al ser manufacturados en serie en un ambiente controlado, eliminan los
atrasos a causa del clima. Ademas, hay mano de obra experimentada con todas las herramientas y
materiales necesarios disponibles, en puestos de trabajo fijos, bien iluminados y disefiados para
trabajar ergonémicamente y de forma mucho mas segura.

Cabe resaltar que, segin McGraw-Hill Construction (2011) y Ghio et al. (1997), durante las
fases de disefio de proyectos complejos, se puede requerir tiempo adicional en la coordinacién para
el uso de la prefabricacion y la modularizacién. Sin embargo, tipicamente el tiempo ahorrado en
terreno reduce la duracidn total del proyecto.

& ] Itinerario de la construccion tradicional en terreno [ R
o — Permisos y Instalacién de faenas y Construccion del ” "
Disefio e ingenieria ; " o Restauracion del sitio

aprovaciones fundaciones edificio
& | Itinerario de la construccién modular | Ry
. " Intalacion y } }
L i Permisos y Instalacién de faenas y >
Disefio e ingenieria . . restauracion | | Ahorro de tiempo \
aprovaciones fundaciones del sitio | |
e 1

Fabricacion del edificio
en una planta

Figura 5: Esquema que compara los procesos de construccion tradicional con los de la modular (MBI, 2011)
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De la reduccion de la duracién del proyecto se desprenden otros beneficios, como la
reduccion de costos discutida a continuacion, pero también se minimiza el impacto en otras
actividades que se ven afectadas por la construccion, como por ejemplo el funcionamiento normal de
un hospital o de una universidad durante una ampliacién.

2. Reduccién de costos
La reduccién de costos producto de adoptar la prefabricacion como técnica de construccion
es un tema muy amplio y tiene muchos factores que afectan, tanto directa como indirectamente. Por
consiguiente, se presentan solamente dos aspectos; el primero, es la evidencia de que la construccion
prefabricada resulta en proyectos con menores costos. El segundo aspecto, es mostrar algunos de los
mecanismos a través de los cuales se logra este beneficio. Para un analisis mas detallado, véase
Burgess et al (2013).

Al igual que la disminucion de los plazos de la construccion, la mayoria de los autores
coinciden en que la prefabricacion conlleva a una reduccion de los costos (Haas et al, 2000 en
Schoenborn et al, 2012; Tam et al, 2007; McGraw-Hill Construction, 2011; Legmpelos, 2013; Wong
et al, 2013; Burgess et al, 2013). Incluso, Cowles & Warner (2013) encontraron que este es uno de
los dos principales beneficios de la prefabricacion.

De acuerdo a las cifras de SmartMarket Report 2011 de McGraw-Hill Construction (2011.:
p.19), el 65% de las firmas consultadas que actualmente emplean la prefabricacion/modularizacion
reportan que ha reducido su presupuesto de proyecto. El 42% del total de los que respondieron,
encuentra que dichas técnicas les permiten reducir el presupuesto por 6% o mas. En un caso de estudio
realizados en USA, el arquitecto Michelle Kaufmann construy6 un mismo disefio dos veces, una vez
utilizando métodos de construccion tradicional, y la segunda vez, usando construccion modular.
Segun Burgess et al (2013), citando a otro autor, se determiné que la casa modular costé 25% menos
gue aqguella con construccién en terreno.

Los mecanismos documentados en la literatura, a través de los cuales la prefabricacion logra
reducir los costos del proyecto, son varios. Algunos guardan relacion con otros beneficios de esta
técnica constructiva presentados en esta seccidn, mientras que otros destacan el efecto de los costos
indirectos. Un ejemplo de ahorro relacionado con otro beneficio es el que indica Burguess et al.
(2013): “El tiempo y, usualmente, los créditos, son factores en todos los proyectos de construccion,
donde a més tiempo gastado en el proyecto, mayores se vuelven los costos”. En este marco, como la
prefabricacion reduce la duracion de los proyectos, se reduce el periodo de préstamo, el de uso de
instalaciones alternativas, acelera la entrada en produccion de la inversion, entre otros.

Por dltimo, de acuerdo a Kaufmann & Remick (2009) y McGraw-Hill Construction (2011),
el mejor control de costos de la construccién prefabricada prefabricacion en conjunto con una
predictibilidad mas certera del valor final, le otorgan gran valor a esta metodologia desde la postura
del mandante.

3. Mayor calidad
En la literatura, se documenta ampliamente el consenso de los expertos de la industria, en

relacion a que los componentes prefabricados ofrecen una calidad superior que los construidos en
terreno (Legmpelos, 2013: p. 66; Burgess et al, 2013: p. 32; Wong et al, 2013: p. 3; Lu, 2007: p. 126-
127; Tam et al, 2007: p.7; Cowles & Warner, 2013: p. 10). Inclusive, hay autores como Bell (2009),
que apuntan a la alta calidad de la construccion prefabricada como su principal ventaja.
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Sin embargo, la construccién tradicional no tiene ninguna limitacion para lograr una alta
calidad, pero como indica Davies (2005), el problema es la cantidad de recursos que se deben destinar
para lograrlo. “No es que la construccion en sitio no pueda ser de alta calidad, mas bien, la alta calidad
es lograble a un costo inferior con la prefabricacion fuera de sitio”.

Las razones que entrega Burgess et al. (2013: p.32), en base al trabajo de otros autores, por
las cuales se logra una mayor calidad empleando la prefabricacion, se listan en la Tabla 2:

Tabla 2: Justificacion de la mayor calidad a través de la prefabricacion, segin Burguess et al. (2013)

e Instalaciones con ambiente controlado (Bell, 2009; Fawcett et al., 2005; Huang, 2008, Wong et al,
2013: p. 3).

Control de calidad (Fawcett et al., 2005; Robichaud et al, 2005; Kaufmann & Remick, 2009).
Automatizacién (Robichaud et al, 2005).

Precisiéon (Robichaud et al, 2005; Kaufmann & Remick; 2009).

Consistencia (Johnsson & Meiling, 2009; Productivity Commission NZ, 2012; Kell, 2012).
Prevencién/reduccion de defectos (Productivity Commission NZ, 2012).

Coordinacion (Bell, 2009).

Proceso de mejora continua (Gray & Davies, 2007).

Por otra parte, la mayor calidad se relaciona con menores costos por re-hacer trabajos mal
hechos, asi también con una reduccion en los plazos. Otros beneficios derivados de la alta calidad de
la construccidn prefabricada es que, como indica Craig et al. (2002: p.40), “[...] puede manifestarse
en la estética, requerimientos de mantencion e incluso los costos de operacion”.

4. Reduccidn de residuos soélidos
Los residuos sélidos son un subproducto, en este caso de la construccion, los cuales deben
ser retirados del sitio y dispuestos segln la legislacion vigente.

La experiencia de la industria estadounidense que emplea la prefabricacion/modularizacion
en la construccion, segun el SmartMarket Report 2011 de McGraw-Hill Construction (2011: p. 39-
40), indica que:

e Un 76% reporta una reduccion en la cantidad de residuos sélidos en el sitio de construccion,
donde un 41% sefiala que lo hace en 5% 0 mas.

e Ademas, un 62% reconoce que permite reducir el uso de materiales en la construccion, donde
un 27% del total reporta reducciones del 5% 0 mas.

En particular, se ha documentado por Koones (2010) que la industria de casas modulares en
Estados Unidos genera residuos de alrededor del 2%, comparado con la construccion tradicional en
terreno cuyos niveles llegan hasta el 40%. Segun sefialan Kaufmann & Remick (2009), esto se traduce
en que el empleo de la modularizacién permite ahorrar entre un 50% a un 75% de los residuos sélidos.

Por otra parte, y debido a que los rellenos sanitarios de Hong Kong se estan quedando sin
espacio segun cita Tam et al. (2007) al Departamento de Proteccion Ambiental del Gobierno de Hong
Kong (1998), se llevo a cabo un estudio donde se cuantifico la reduccion de residuos solidos que
permite la prefabricacion frente a la construccién tradicional, separada en distintas partidas. Los
resultados se presentan en la Tabla 3:

Tabla 3: Reduccion del residuo sélido por partida asociado a la prefabricacion de acuerdo a Tam et al. (2007).

| Partida | Nivel de residuos promedio [%] | |
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Convencional Prefabricacion Porcentaje de reduccion de
(A) (B) residuos {C=(A-B)/A} [%]
Hormigonado 20 2 90
Instalacion del refuerzo 25 2 92
Rematar con yeso 23 0 100
Colocacién de azulejos 27 7 74

Actualmente en Chile, segun un estudio realizado por la CONAMA (2010), la industria de la
construccidn es la mayor productora de residuos sélidos, con una participacion que varia entre el 26%
al 34% del total de residuos generados en el pais. Dichos valores se asemejan a los de paises
desarrollados hace 15 afios atras, como indica Craven et al. (1994: pp. 89-98) para el caso de
Australia, con una participacion ente el 20% y el 30%, o el de Estados Unidos con un 29% segun
Rogoff & Williams (1994). En este marco y considerando los niveles de reduccion asociados al uso
de elementos prefabricados/modulares presentados en los parrafos anteriores, la industria tiene una
gran oportunidad de mejora.

Las razones por las cuales la prefabricacion puede resultar en una reduccion de los residuos
solidos, radican principalmente en que sus operaciones se llevan a cabo en una fabrica especializada.
Esto le permite lograr trabajos con mayor precision y menos errores, reducir el despunte mediante
una mejor asignacién de los materiales, y una mejor preservacion de estos al estar protegidos del
deterioro por el clima, entre otros.

5. Mayor seguridad contra accidentes
De acuerdo a la literatura, es ampliamente reconocido que la construccion prefabricada
reduce los riesgos de salud y seguridad de los trabajadores (Scofield et al, 2009; Shahzad, 2011 en
Burgess et al, 2013; Lu, 2007: pp. 126-127 en Schoenborn et al 2013; Legmpelos, 2013: p. 34; MBI,
2010: p. 8).

Nuevamente, segun las cifras de SmartMarket Report 2011 de McGraw-Hill Construction
(2011: p. 20), un 34% de los encuestados que actualmente emplea la prefabricacién y/o construccion
modular, encuentra que se obtuvo como resultado una mejora en la seguridad en el sitio de la
construccién. De hecho, un estudio realizado en Nueva Zelanda por Burgess et al. (2013: p. 30),
concluye que la tasa de accidentes fatales en las fabricas es un 75% menor que en la construccién.

Las razones por las cuales la construccion prefabricada contribuye a reducir los riesgos de
salud y seguridad, tienen el mismo origen que la reduccion de desechos; se traslada el trabajo desde
el sitio a una fabrica. Esto tiene como implicancia una potencial mejora en las condiciones, ya que
trabajadores no estan expuestos a las condiciones climaticas adversas como indican Bell (2009) y
Fawcett et al. (2005) en Burgess et al. (2013), los puestos de trabajo son fijos, se reduce o elimina el
trabajo en altura, hay una mejor oportunidad de identificar y sefializar los riegos, ademas de una
supervision mas efectiva.
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Figura 6: Condiciones de los puestos de trabajos de una fabrica de ventanas para edificos habitacionales

6. Finalizar el disefio en una etapa temprana del proyecto
De acuerdo a la masiva encuesta realizada a actores de la industria de la construccién en Hong
Kong por Tam et al. (2007), se determind que una de las ventajas es congelar el disefio en una etapa
temprana. Esto pasa a ser un requerimiento para adoptar la prefabricacion de una cantidad
significativa de elementos o de aquellos que sean criticos para el proyecto.

Por otra parte, el hecho de congelar el disefio en una fase temprana lo hace menos flexible a
introducir cambios. Sin embargo, esto puede ser considerado como una ventaja, ya que, al invertir un
mayor esfuerzo en el disefio en una fase temprana, permite introducir cambios con un costo mucho
menor que si se introdujeran en una fase mas avanzada. Durante varias de las reuniones sostenidas
con expertos de la construccion, el autor pudo constatar que introducir cambios en el disefio posterior
a adquirir compromisos con proveedores, es una practica habitual. Un ejemplo es introducir cambios
en la estructura posterior a la modulacién del encofrado.

En este marco, el cliente debe tener claro que una vez congelado el disefio, no se deberian
introducir cambios, considerando que los elementos se prefabrican en paralelo con las obras en
terreno. Es por esta razon, que es importante incorporar al cliente en la toma de decisiones en una
fase temprana, lo cual es una técnica de la ingenieria de valor.

7. Menor impacto en el sitio de la construccion
El menor impacto en el ambiente en que se ve envuelto el sitio de la construccion, es otro de
los beneficios de la prefabricacion documentados por el MBI (2010: p. 8) y Lu (2007) en Schoenborn
et al. (2013: p. 6).

Esto se debe a que al emplear la prefabricacion se traslada parte del trabajo a una fabrica,
reduciendo las actividades en terreno, y, por consiguiente, minimizando el impacto en el entorno que
rodea al sitio de construccion.

Por otra parte, como se presenta en el punto 1, al implementar la prefabricacion tipicamente
los plazos de construccion son menores, por lo que, junto con disminuir la intensidad del impacto en
el sitio, también reduce el periodo de exposicion. Esto es de particular interés para industrias cuyas
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operaciones se ven dificultadas durante la construccion de ampliaciones, o en el caso de universidades
u hospitales.

8. Menor espacio de acopio en terreno
De acuerdo a la informacion recabada en diversos casos de estudio y entrevistas por McGraw-
Hill Construction (2011: p. 23), Wong et al. (2013: p. 3) y el MBI (2010: p. 8), se determind que la
construccién prefabricada tiene asociada una amplia reduccion de los recursos requeridos en terreno,
como andamios, areas de acopio y almacenamiento de materiales, producto de las entregas justo-a-
tiempo.

9. Menor necesidad de mano de obra en la construccion
De acuerdo al Andlisis de la Productividad en Obras de Edificacion en Chile de abril de 2013,
conducido por la CDT (2013) de la CChC, el sector de la construccion se encontraba demandando
una alta cantidad de mano de obra, producto de la gran actividad y nimero de proyectos en ejecucién,
que, en conjunto con la alta demanda del sector minero, generé una escasez de recursos humanos
capacitados. Esto result6 finalmente en que los proyectos de edificacion debieron reestructurar sus
procesos y asumir ritmos de avances menores a los proyectados.

En este marco, el beneficio de la construccion prefabricada de reducir la demanda de mano
de obra en terreno, es de gran relevancia. Los mecanismos por los cuales logra esta reduccion son
principalmente dos. El primero, es que requiere menos personas trabajando en el sitio de la
construccidn, al trasladar el trabajo a una fabrica. Segun Burguess et al. (2013), para que la fabrica
funcione bien, se requiere un flujo de trabajo constante, acceso a herramientas y maquinaria, y uno
personal entrenado apropiadamente. La importancia de dicho flujo de trabajo consistente, es que
segun Bell (2009), mejora la posibilidad de tener un personal permanente reteniendo la inversion de
capacitacion. El segundo mecanismo, relacionado con el primero, es que, a mayor nivel de
mecanizacion de la fabrica, se requiere mayor habilidad en los trabajadores, pero menor nimero. Esto
segun la investigacion de Clarke & Wall (2000: pp. 689-698) citada por Burgess et al. (2013).

2.1.2.3. Potenciales restricciones y obstaculos de adoptar la prefabricacion

En la presente seccion se presentan las principales restricciones y obstaculos potenciales
asociados a la adopcion de la prefabricacion y/o modularizacién como método de construccion, los
cuales se resumen en la Figura 7. Cabe resaltar que, en la mayor parte de la literatura, se observa
mucho mas contenido en los beneficios/ventajas que en las restricciones/desventajas.
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Figura 7: Potenciales obstéaculos principales al adoptar la prefabricacion

1. Normas
En primer lugar, toda construccién debe estar dentro del marco de la normativa legal vigente
de la zona donde se emplaza la obra. En Chile, el Instituto Nacional de Normalizacion (INN) es el
organismo que tiene a su cargo el estudio y preparacion de las normas técnicas a nivel nacional.

De acuerdo al area tematica del Catalogo de Normas Chilenas Vigentes del INN (2015), la
construccidn tiene asociado el codigo F. Dentro de sus contenidos, se listan los de la Tabla 4:

Tabla 4: Listado contenidos normados en la construccion

F.1 General: Normas basicas de construccién
F.2 Disefio Arquitectdnico

F.3 Disefio, Célculo y Ejecucion de Estructuras
F.4 Acondicionamiento Ambiental

F.5 Seguridad

F.6 Materiales y Componentes

F.7 Instalaciones

F.8 Herramientas

F.9 Mobiliario

El objeto de listar los contenidos que norman la construccidn, es que la prefabricacion es un
concepto muy amplio donde cada elemento debe encontrarse dentro de las normas especificas que lo
regulan; por ejemplo, un panel prefabricado debe cumplir algunas normas especificas, mientras que
un modulo completo destinado a campamento minero debe cumplir una serie amplia de normas, al
involucrar maltiples disciplinas.

En el marco normativo en cuestion, todas las soluciones deben cumplir con el disefio sismo
resistente. Esto es una restriccion para los elementos estructurales prefabricados, ya que es necesario
conocer su comportamiento bajo estas condiciones de carga. Ejemplos de estudios en Chile que
abordan este obstaculo es el de Plubins (2008): “conexiones sismo resistentes viga-columna en
elementos prefabricados de hormigén”, o el de Loyola (2015): “disefio por desempefio de un edifico
de paneles insulated concrete form (ICF)”. No obstante, en las subsecciones 2.2.1y 2.2.2 se presentan
ejemplos de soluciones prefabricadas, todas ellas con disefio sismo resistente.
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2. Condiciones de mercado
En las reuniones que el autor sostuvo con expertos de la construccion, por ejemplo, con Juan
Pablo Galleguillos (2015), pudo constatar que gran parte de ellos coincidian en que una de las
principales restricciones de la prefabricacion en Chile viene dado por las condiciones de mercado. La
restriccion en cuestion se puede separar en tres componentes; tamafio del mercado, oferta y demanda,
y la percepcion de la prefabricacién por parte de los clientes.

La primera componente es el relativamente pequefio mercado nacional, comparado con paises
donde la prefabricacion tiene mucha mayor penetracion, como Estados Unidos, Alemania o Japén.
Esto producto de que un mercado limitado impide una economia a escalas, que segin Burgess et al.
(2013: p. 2), es un requerimiento importante para que la prefabricacion sea eficiente. En la sub-
subseccion 2.1.2.4 se presenta la experiencia de Nueva Zelanda en esta materia, cuya realidad es
comparablemente similar con la de Chile.

El segundo componente es el circulo vicioso entre la oferta y la demanda; al introducir una
nueva solucién prefabricada en el mercado nacional, generalmente es una Unica empresa que la
ofrece. Desde la perspectiva de la demanda, es decir, de aquellos que disefian considerando
implementar dicha solucion, por lo general deciden no correr el riesgo de trabajar con un proveedor
Unico, por lo que el nuevo producto no tiene demanda. Al no haber mayor demanda, tampoco aumenta
la oferta, por lo que se genera un circulo vicioso. No obstante, de acuerdo a la filosofia lean, la
transparencia entre la empresa y los proveedores puede ser una forma de sobrellevar esta restriccion
de mercado.

La tercera componente, es la percepcién que tiene el cliente final de la prefabricacién. Si es
negativa, también pasa a ser una restriccion para su implementacién. Histéricamente en Chile se ha
utilizado esta técnica para la construccion de viviendas sociales, como es el caso del sistema
prefabricado KPD, del cual se trata con mayor profundidad en 2.2.2.1. Al ver la construccion
prefabricada como algo econémico y de baja calidad, el cliente opta por la construccidn tradicional
en sitio. De acuerdo a un estudio realizado en la Universidad de Washington por Azari et al. (2013),
para revertir esta situacién, la principal estrategia es que las casas prefabricadas se vean como como
cualquiera otra construida de la forma tradicional.

3. Transporte
La presente seccion hace referencia al transporte por camion, puesto que, segin un estudio

publicado por CONICYT (2010: p. 10), es el principal modo de transporte de carga en Chile, siendo
incluso cinco veces mayor que todos los otros combinados. Este modo de transporte introduce dos
restricciones que cobran gran relevancia en la construccion modular; el aumento de costos, y las
limitaciones por peso o dimension de la carga.

Respecto de la limitacion por el aumento de costo, un estudio especifico para del transporte
de modulos realizado en Estados Unidos por Smith (2011) y citado por Azari et al. (2013: P. 12),
determinada que el costo por envio se vuelve prohibitivo cuando éstos deben viajar mas de 150 a 200
millas desde la fabrica hasta el sitio de construccion. En ese el mismo pais, Azari et al. (2013: p. 13)
establece que la industria reconoce 125 millas (equivalentes a 200 kildmetros) como la maxima
distancia préctica para el transporte de modulos. Sin embargo, las distancias mencionadas dependen
de muchos factores, que no son necesariamente iguales en Chile, por lo que las cifras locales pueden
variar significativamente.
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La segunda restriccion impuesta por el transporte en camion tiene dos componentes. La
primera es el peso, donde en Chile los limites con los cuales pueden circular vehiculos de cualquier
especie por los caminos publicos, se fijan en el Decreto Supremo MOP N° 158 de 1980. En dicho
decreto, se establece que el limite de pesos maximos por eje o conjunto de ejes depende del tipo de
eje y el tipo de rodado, mientras que el peso bruto total depende del tipo de remolque y de la distancia
entre ejes. Para mayor informacion, véase el Manual de Autorizaciones Para Transportes Especiales
(MOP, 2014: p. 3).

La segunda componente, es la limitacion producto de las dimensiones maximas de vehiculos,
con o sin carga. Estas se establecen en la Resolucién N°1 de 1995 del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, y se presentan en la Tabla 5. Cabe resaltar que las dimensiones listadas
consideran tanto el vehiculo como la carga.

Tabla 5: Dimensiones maximas permitidas para el transporte en carretera en Chile

Dimension Descripcion Valor [m]
Alto Para los vehiculos en general 4,20
Ancho Para todos los vehiculos 2,60
Largo Tracto-camién con semirremolque 18,60
Camién con remolgue o cualquier otra combinacion 20,50

Sin embargo, el Articulo N°63 del DFL N°1 de 2007 establece que: “en casos de excepcion
debidamente calificados y tratandose de cargas indivisibles, la Direccion de Vialidad podra autorizar
la circulacion de vehiculos que excedan las dimensiones 0 pesos establecidos como méaximos, con las
precauciones que en cada caso se disponga”. Para mayor informacion respecto de los pesos maximos
autorizables y las condiciones a cumplir, refiérase al Manual de Autorizaciones Para Transportes
Especiales (MOP, 2014). Cabe resaltar que en dichos casos se debe emplear una solicitud de
sobredimensidn y/o sobrepeso, segun corresponda.

4. Financiamiento
Esta restriccion afecta principalmente a la construccion prefabricada modular.

La construccidn tradicional en terreno permite que los materiales y la mano de obra se vayan
desplegando en fases espaciadas segun la planificacién de la obra. Esta division del trabajo permite
gue los pagos se realicen a lo largo del proceso de construccién. Segun Azari et al. (2013: p. 21) y
Tam et al. (2007), en cambio, los proyectos que adoptan la construccion modular, requieren una
mayor concentracion de pagos, y por consiguiente de financiamiento por adelantado. Por dicha razén,
segun indica Azari et al (2013) citando a Pickerell (2012), en muchos casos, el fabricante de los
maodulos requerira un dep6sito considerable, si es que no el pago completo, antes de comenzar la
fabricacion.

Esta restriccion pudo ser corroborada por el autor en una entrevista a un arquitecto experto
de la industria nacional, donde se puso como ejemplo los altos costes iniciales como una de las
restricciones de implementar bafios modulares completos en edificios habitacionales, ya que producto
de la alta densidad de muros perimetrales tipicos de los edificios en Chile, se debian insertar antes de
concluir la obra gruesa de cada piso, por lo cual se debian comprar con mucha anticipacion,
incrementando considerablemente los costos iniciales.
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No obstante, a pesar de que implementar la construccion prefabricada modular requiere
mayor financiamiento por adelantado, la experiencia de la mayoria de los autores indica que ésta
definitivamente conduce a reducciones de costos totales frente a la construccion tradicional, como se
muestra en el punto 2 de la sub-subseccion 2.1.2.2.

5. Disefio arquitectonico
El disefio arquitectonico es otra de las restricciones gque afecta tanto a la prefabricacién como
la construccion modular, como el autor pudo constatar en las multiples reuniones sostenidas con los
expertos de la construccion. A pesar de que afecta a la prefabricacién de elementos individuales,
como las ventanas, cobra mayor importancia como restriccion para la construccion modular.

Las principales restricciones asociadas al disefio arquitectonico, segun Azari et al. (2013: p.
36) se listan a continuacion:

e Falta de estandarizacion.

e La cantidad de planificacion requerida en una fase temprana del proceso de disefio, puede
verse incrementada si el arquitecto no estd familiarizado con las restricciones de la
construccion modular.

e En comparacion con la construccion tradicional, el proyecto tiene una mayor necesidad de
coordinacién entre el arquitecto, el fabricante y la empresa constructora.

e Eldisefio debe considerar como limitacion el transporte de los modulos desde la fabrica hasta
el sitio de construccion.

La falta de estandarizacion es una restriccion que tiene varios componentes, entre ellos no
considerar la modulacion del moldaje durante las fases de disefio de los elementos, dimensionar en
unidades de centimetro en vez de multiplos de 5 o 10, variar la altura entre pisos en cada edificio,
considerar puertas y ventanas de dimensiones no establecidas por los fabricantes, entre un sin nimero
de otros.

2.1.2.4. Estudio del impacto de los beneficios de la prefabricacion en Nueva Zelanda

Segun el estudio conducido por Burguess et al. (2013: p.21), aparentemente los beneficios de
la prefabricacion, y en particular los asociados a reduccion de costos, dependen del tamafio del
mercado. Es por dicha razdn, junto con una escasa bibliografia de origen nacional, que es importante
gue se hagan estudios de esta materia en la realidad chilena.

Sin embargo, al comparar el tamafio del mercado y la sismicidad caracteristica de la regién,
la realidad de Nueva Zelanda es relativamente mas comparable al caso chileno, por lo que es de
interés para esta memoria estudiar su experiencia, la cual se resume en la presente sub-subseccion.

En este contexto, el beneficio de reducir los costos de un proyecto al emplear la
prefabricacion frente a la construccion tradicional, lo cual es ampliamente documentado en la
literatura de paises con mercados grandes, no se confirmaba siempre en el caso de Nueva Zelanda.
Esto seguin la investigacion de Burgess et al. (2013: p. 41), basado en un caso de estudio y en conjunto
con la la experiencia de los miembros afiliados a PrefabNZ, una organizacién que agrupa a empresas
dedicadas a la prefabricacion. La principal causa a la cual se apunta, es al pequefio tamafio del
mercado de este pais, lo cual conlleva a la incapacidad de explotar la mayor eficiencia inherente de
la produccion mecanizada en masa de productos similares.
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No obstante, Burguess et al. (2013: p. 41) demuestra que hay una amplia gama de beneficios
econdmicos al utilizar la prefabricacion en la construccion, donde la principal es una mayor certeza
en la estimacion del presupuesto. También son considerables el acopio mas eficiente en terreno y una
menor cantidad de trabajo en el sitio, los cuales se traducen en mayor seguridad, menor impacto en
el entorno y menos retrasos. Esto se demostr6 por dicho autor tanto para la construccion residencial
como la no-residencial.

Por otra parte, internacionalmente se documenta que la prefabricacion tiene un menor
impacto en el medio ambiente que la construccion tradicional, lo cual es también valido en el estudio
realizado por Burguess et al. (2013: p. 42) en Nueva Zelanda.

A pesar de que hace falta mayor investigacion del impacto de la prefabricacion en la realidad
chilena, el autor pudo visitar sitios de construccidn y una planta de elementos prefabricados. Esto le
permiti6 constatar que las condiciones de trabajo en la fabrica son muy superiores a las del terreno,
donde en la primera son caracterizadas por espacios de trabajo fijos, herramientas industriales
automatizadas, mano de obra especializada que se dedica a una tarea Unica, buena iluminacion y
posturas de trabajo cdmodas. Adicionalmente, se observo que no se hacen trabajos en altura y que los
riegos debidamente sefialados, resultando en estandares de seguridad més altos. Respecto de la
produccién de residuos, se pudo observar que gran parte de ellos, el cual consistia principalmente en
despunte, tenian destinado un espacio de acopio y que posteriormente era vendidos a una fabrica de
reciclaje. En general, se observo todos aquellos motivos por los que el trabajo de manufactura es
mucho mas eficiente que el de la construccion en terreno, y que conlleva a los beneficios indicados
en2.1.2.2.

2.2. ESTADO DE LA PRACTICA

La presente seccion contiene ejemplos de construccion prefabricada, tanto en el extranjero
como en Chile.

2.2.1. Ejemplos de construccion prefabricada en el extranjero

En la presente seccion se presentan proyectos modernos a lo largo del mundo que emplean la
prefabricacion o construccion modular. Con el efecto de hacerlo comparable con la realidad nacional,
marcada por la alta sismicidad, se escogieron solamente proyectos con disefio sismo-resistente.

2.2.1.1. T30A Tower Hotel (China): 30 pisos en 15 dias

De acuerdo a Magee (2012), en la Provincia China de Hunan, cerca del lago Dongting, la
compafiia constructora Broad Group, especializada en arquitectura sustentable, logré erguir un hotel
de 30 pisos y 17.000 [m?] en sélo 15 dias. En la Figura 8 se muestran tres fotografias capturadas a lo
largo del proceso de construccion, el cual puede ser visto en linea en el siguiente link?.

2 http://en.broad.com/video.html|?3
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Figura 8: Construccién de Hotel en 360 horas, Hunan, China (Failed Architecture, 2013)

De acuerdo a la compafia encargada de su construccion, Broad Group (2012: p. 2), el
complejo fue construido a partir de elementos prefabricados transportados por camion y montados
con grua, donde solamente el 7% del total de las horas de construccion fueron empleadas para la
instalacion en terreno. El sistema modular se basa en un “panel principal” de 3,9 x 15,6 [m], el cual
comprende tanto el cielo como el piso, conteniendo ademas los ductos de ventilacion, agua y
electricidad. Todas las columnas, diagonales, puertas, ventanas, muros e incluso las partes de la
cocina y bafos, son transportadas desde la fabrica sobre el “panel principal.

Segln la compafiia Broad Group (2012: p. 2), esta metodologia les permitié un ahorro de
materiales frente a la construccién tradicional, siendo 10 a 20% menor el consumo de acero y un 80
a 90% el de hormigon. Por otra parte, indican que las pérdidas asociadas a la construccion fueron
menos del 1% del de un edifico convencional.

La estructura es de marcos de acero arriostriados, la cual, de acuerdo a la compafia
constructora, tiene una resistencia a terremotos de magnitud 9. EI comportamiento fue verificado con
una simulacion de un modelo a escala 1:10 en el State Key Laboratory of Building Safety and
Environment of China Academy of Building Reaserch (CABR) (Broad Group, 2012: p. 10).

2.2.1.2. Cityspaces 38 Harriet (EEUU): Reduccion de un 77% de la duracion del proyecto

El edificio Cityspaces 38 Harriet es un ejemplo de interés para efectos de esta memoria ya
que es completamente modular, estd ubicado en una zona con alto riesgo de actividad sismica, y
ademas, segln la compafiia inmobiliaria Panoramic Interests (2015), cuenta con la certificacion de
edificio sustentable més alta: LEED Platinum.

Es un edificio de 23 micro-departamentos, que cuenta con aproximadamente 1.100 metros
cuadrados repartidos en 4 pisos. Se ubica en la ciudad norteamericana de San Francisco, California,
la cual, de acuerdo al mapa de riesgo por actividad sismica del USGS (2014), es una de las zonas mas
peligrosas de todo Estados Unidos.
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Los modulos fueron manufacturados en una fabrica especializada de la compafiia ZETA, y
transportados alrededor de 140 kilémetros por camidn, hasta el vecindario de South of Market. De
acuerdo a la publicacion del MBI (2015), la construccion completa tomé tres meses, una fraccion de
los trece meses estimados para el mismo proyecto empleando la construccion tradicional. La Figura
9 muestra la instalacion de los modulos en el sitio:

Figura 9: Instalaciéon de los médulos del edificio CITYSPACE 38 en el sitio (MBI, 2015)

En la entrevista publicada por el MBI (2015), el vicepresidente de marketing de la empresa
manufacturera de los modulos, Shilpa Sankaran, sefala: “Hay entre un 50 a 90% menos de pérdidas
en la construccion a causa del proceso y de la adquisicion de materiales, debido a que éstos se compran
exactamente segun las necesidades del proyecto, por ejemplo, la madera pre-cortada. También
podemos reutilizar materiales en vez de tirarlos a la basura, producto de que no estamos en el sitio de
la construccion”.

2.2.2. Ejemplos nacionales de construccion prefabricada

Hasta la fecha, se ha implementado la prefabricacion y modularizacion en distintas industrias
en Chile, con distintos resultados. En la presente seccién se muestran algunos ejemplos de interés,
como es el caso de los descontinuados edificios habitacionales KPD, los campamentos modulares
para las compafiias mineras, y un sistema de edificacion en altura a partir de elementos estructurales
prefabricados.

2.2.2.1. Conjuntos habitacionales KPD

En el ambito de la edificacion habitacional, un ejemplo destacable es el de los conjuntos
habitacionales KPD. El sistema KPD es un sistema productivo de fabricacion en serie de paneles de
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hormigdn armado, aportado por el gobierno ruso despueés del terremoto de Illapel de 1971. El sistema
fue ideado en 1948 por el francés Raymond Camus (PUCV, 2014).

El sistema consistia en grandes paneles de hormigon, los cuales tenian ya integrados todas
las instalaciones como cafierias, y canalizacion eléctrica, ademas de los anclajes para su instalacion
en terreno. “[...] Estos paneles eran fabricados por un sistema de cadena de montaje que implicaba
una gran infraestructura del tipo industrial bajo un circuito 18gico de fabricacion: comenzaba con el
acopio de materia prima en grandes canchas al interior del terreno que ocupaba en Belloto, y luego
bajo una gran nave techada, la integracion a los moldes de todo lo necesario para sacar al final de la
linea los paneles listos para ser transportados a terreno” (PUCV, 2014).

La fabrica lleg6 a construir 153 blocks de departamentos -de entre 64 a 74 m?- esparcidos en
Vifia del Mar, Quilpué y Santiago (PUCV, 2014). Posterior al golpe de estado de 1973, se le cambio
el nombre de la fabrica a VEP: Vivienda Econémica Prefabricada. El afio 1979, la fabrica fue
finalmente cerrada.

De acuerdo al texto "Conjuntos habitacionales KPD, V Region" de la Escuela de
Arquitectura y Disefio de la Universidad Catolica de Valparaiso (PUCV, 2014), las estructuras no
han tenido problemas con los terremotos de 1985 y 2010. La Figura 10 es una fotografia reciente del
Bloque Belloto, construido con el sistema en cuestion.

Figura 10: Bloque EI Belloto, construido con el sistema KPD (PUCV, 2014)

2.2.2.2. Campamentos mineros

A juzgar por la mayor cantidad de proyectos en las paginas web de las empresas
especializadas en construccion prefabricada y/o modular, junto con la experiencia del autor en esta
industria, en la mineria es frecuente el uso de dicha técnica para la construccion de los edificios de
oficinas a emplazarse en faena y para aquellos destinados a campamentos.

La principal razon de optar por esta metodologia constructiva es que permite trasladar el
trabajo desde el sitio de emplazamiento del edifico a una fabrica especializada, ventaja que cobra gran
relevancia al considerar las adversas condiciones de las zonas donde tipicamente se encuentran las
minas, como el clima, la altura geografica, y la escasez de mano de obra especializada. A esto se le
suman las estrictas politicas de seguridad de la industria, donde se reduce el riesgo de accidentes
disminuyendo la cantidad de personas trabajando en terreno.

La Figura 11a corresponde al Campamento 5.400 de Minera Escondida, ubicado a una altura
de 3200 msnm en la region de Antofagasta. Fue construido por la empresa TECNO FAST (2015a),
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la cual indica que “la obra est4 conformada por cuatro edificios de tres pisos, con tecnologia modular
Plug & Play, y tiene una superficie cercana a los 14.000 m?, donde cada uno de estos edificios consta
de 86 unidades modulares transportables de dos dormitorios y bafio privado”

Figura 11: (a) Campamento 5.400 — Minera Escondida (TECNO FAST, 2015a); (b) Campamento 2000 -
Minera Dofia Inés de Collahuasi (TECNO FAST, 2015b)

Otro campamento minero, también construido por TECNO FAST (2015b), se muestra en la
Figura 11b. Corresponde al Campamento 2000 de la Minera Dofia Inés de Collahuasi, ubicada en la
region de Tarapacd, a 180 km al sur-este de Iquique. El proyecto incluyé 51 edificios, donde “la
construccion de este inmenso campamento inicial, para trabajadores y contratistas, fue realizada en
s6lo 6 meses, venciendo dificultades climaticas y geogréficas, ya que fue construido a 3.500 msnm y
a mas de 2000 km de distancia a nuestra planta” (TECNO FAST, 2015b).

2.2.2.3. Edificio Chacay (Temuco): Reduccién de un 33% del tiempo de obra gruesa

Este ejemplo es de gran interés para esta memoria, ya que, segun Garcia (2014), el Edificio
Chacay se presenta como uno de los primeros edificios prefabricados de oficinas en altura con
aislacion sismica en Chile.

El edificio, de aproximadamente 2.700 m? repartidos en 6 pisos y 1 subterraneo, esta
estructurado en base a pérticos compuestos por elementos prefabricados de hormigén armado. De
acuerdo a su compafiia constructora MOMENTA (2015), el proceso de montaje consiste en erguir las
columnas, las cuales contienen los soportes para montar las vigas, como se muestra en la Figura 12.
Después de las vigas, se instalan las losetas, para posteriormente colocar la malla electrosoldada y la
armadura superior de las vigas que atraviesa las columnas. Luego, se montan los ductos de
instalaciones que van embebidos en la losa, para finalmente proceder al hormigonado de la sobrelosa
estructural. “Adicionalmente, este edificio cuenta con un sistema de aislamiento sismico conformado
por aisladores elastoméricos y friccionales, instalados en el cielo del subterraneo, y en otra a nivel de
fundaciones” (MOMENTA, 2015).

43



(b)
Figura 12: (a) Unién de viga-columna; (b) la union incluyendo la terminacion (MOMENTA, 2015)

La Figura 13 contiene dos fotografias durante el proceso de construccion, donde la de la
izquierda se observa el montaje de las columnas prefabricadas, mientras que la de la derecha
corresponde a un entrepiso tipico.

Figura 13: Fotografias durante la construccion del edificio Chacay (MOMENTA, 2015)

De acuerdo al articulo de Garcia (2014) en la revista BIT de julio de 2014, el montaje se
realiz6 en doce dias con seis trabajadores. La obra gruesa se realiz6 en poco menos de cuatro meses,
la cual, bajo un sistema de construccion tradicional, estaba proyectada para seis. Como resultado, el
costo de la obra gruesa fue muy similar al sistema tradicional.

2.2.3. Otras buenas précticas relacionadas con la memoria

En el Anexo A se presentan instrumentos aptos para la construccion que permiten generar los
flujos de informacion requeridos por el modelo de Bernold & AbouRizk (2010) presentado en
2.1.1.5., donde ademas algunos fueron utilizados en esta investigacion como se detalla en el Capitulo
5.

En el Anexo B se resumen caracteristicas importantes de los encofrados modernos, tales como
sus tipos, ecuaciones de disefio relevantes y la modulacion de los paneles de muro.
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CAPITULO 3: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tal como se menciona en la introduccion, la construccion es una industria con una alta tasa
de pérdidas. Sin embargo, se ha planteado que la prefabricacion es una metodologia constructiva que
tiene el potencial de reducir dicha tendencia, en base a los resultados de numerosos estudios
presentados en 2.1.2.2. Algunos ejemplos son el trabajo publicado en el SmartMarket Report 2011
de McGraw-Hill Construction (2011: p. 39-40), donde se indica que un 76% de los encuestados
reporta una reduccion en la cantidad de residuos sélidos en el sitio de la construccion, mientras que,
en algunas actividades especificas, Tam et al. (2007) encontrd que la reduccion de residuos puede
Ilegar al 90%. No obstante, para que los beneficios de la prefabricacion se materialicen, Ghio et al.
(1997) establece que es necesario que se utilicen procedimientos especificos desde las fases iniciales
del proyecto, asi como durante el proceso constructivo.

Un ejemplo de dichos procedimientos especificos segin Burguess et al. (2013), es que los
elementos se prefabriquen en masa y de dimensiones estandar. Sin embargo, en base a observaciones
realizadas en construccion en sitio, entrevistas a expertos de la industria, y a lo observado durante
una visita a una fabrica proveedora de elementos para la construccion, la practica de usar la
prefabricacion en masa y de dimensiones estandar, no es habitual en algunos elementos de las
edificaciones habitacionales en altura. Un ejemplo destacado por un arquitecto durante una entrevista
con el autor (Juan Pablo Galleguillos, 2015), son las ventanas prefabricadas, las cuales se utilizan
como objeto de estudio segun se detalla a continuacion.

Tipicamente las ventanas se fabrican bajo la modalidad de medidas rectificadas, la cual
consiste en medir cada vano posterior al proceso de terminaciones finas para luego fabricar cada
ventana segun las medidas especificas del vano que las aloja. Esto es analogo a hacer cada ventana
como un traje a la medida en vez de dimensiones estandarizadas o tallas. Debido a esta situacion, el
proveedor no puede fabricarlas en masa, mermando los beneficios de la prefabricacion en serie, lo
cual se traduce en pérdidas, y consecuentemente, en un aumento del costo unitario de cada ventana.
Basado en observaciones en terreno y entrevistas a expertos, el problema radica en la poca precision
en la construccién en obra de muros de hormig6n que dan lugar a un vano.

Para efectos de esta memoria, hay dos tipos de vanos. El primer tipo son los originados como
una abertura en el muro y que poseen un antepecho, por lo se encuentran sobre el nivel del piso. La
Figura 14 muestra este tipo de vanos y su metodologia constructiva tipica, la cual consiste en insertar
los moldes de las jambas dentro de los paneles de muro. El segundo tipo son los vanos originados
entre dos términos muro, que generalmente se utilizan para puertas y puerta-ventanas, al encontrarse
a nivel del piso. La Figura 15 muestra este tipo de vanos y su metodologia constructiva, la cual
consiste en colocar los moldes de las jambas como tapas en los paneles de dos muros coplanares
distintos. Como son dos problemas diferentes, para la presente investigacion se selecciona el segundo
tipo: el de los vanos originados entre dos términos de muro.

Por consiguiente, es necesario generar el conocimiento de las causas que tienen como efecto,
la baja precisién de vanos de ventanas en términos de muro construidos en obra. Una vez
determinadas dichas relaciones, se propone una solucion que apunta a la causa raiz. Para establecer
que la solucién propuesta efectivamente elimina el problema, es necesario probarla mediante un
experimento. Esto conlleva a otro problema, que es la alta cantidad de variables no controlables
debido a las dificiles condiciones en la construccion, a lo cual se suma la dificultad de encontrar obras
que estén dispuestas a realizar los experimentos.
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Figura 14: Proceso constructivo de vanos originados como abertura de un muro: (a) paneles de muro; (b)
molde de las jambas al interior del panel de muros; (c) vano y antepecho

Paneles de muro Moldes de las jambas en los

. Términos de los muros
términos de los muros

N

Vano

(@) ® ©

Figura 15: Proceso constructivo de vanos en términos de muro: (a) paneles de dos muros coplanares; (b)
molde de las jambas como tapas del moldaje; (c) vano entre dos muros o secciones de muro

Adicionalmente, es de interés cuantificar las pérdidas producto de hacer las ventanas en masa
en vez de a la medida. Esto permite conocer el beneficio de aplicar la solucion propuesta al problema,
junto con presentar las pruebas de que la prefabricacion en masa de las ventanas resulta en una
reduccion de las pérdidas.

3.1. HIPOTESIS

En base a lo establecido, las hipdtesis de trabajo son las siguientes:

a. Prefabricar las ventanas de acuerdo a las dimensiones establecidas en los planos, en vez de a
la medida de cada vano ya construido, permite reducir los costos de su fabricacion en un
10%;

b. Es posible crear un nuevo soporte para los moldes de las jambas originadas en el término de
muros, el cual permite controlar la geometria de los vanos con suficiente precision para
instalar ventanas prefabricadas de medidas pre-establecidas;

c. En base a la presion lateral del hormigon durante el vertido (ACI, 2004), la resistencia a la
fuerza axial de un soporte individual en cuestion serd de 692 [kgf], con una respectiva
deformacion menor o igual a 2 [mm], la cual es determinada por la tolerancia en vanos en
muros de hormigon (CDT, 2009: p.11).
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

En este capitulo se detalla cbmo se probaran las hipétesis. En este contexto, como la hipotesis
(a) guarda relaciéon con las pérdidas, en la ultima seccion del presente capitulo se presenta la
metodologia para la coleccion y analisis de los datos, con el objetivo de cuantificar dichas actividades.
Sin embargo, en primer lugar, un modelo del proceso que tiene como producto una ventana instalada
en una obra de edificacidn tiene que ser establecido, de lo cual trata la seccién 4.1. En segundo lugar,
es necesario generar un modelo causa-efecto, el cual, en conjunto con el del proceso, permiten
identificar la causa raiz del problema. Una vez identificada la causa raiz, el capitulo finaliza con una
breve descripcion de cémo los capitulos siguientes probaran las hipotesis, mediante el disefio,
desarrollo y pruebas de una nueva tecnologia que aborde la causa en cuestion.

4.1. MODELO DE LOS PROCESOS

Con el objeto de estudiar los procesos para tener una ventana instalada en un edifico
habitacional de hormigdn armado, se realiza una modelacion de los cuatro subprocesos involucrados;
obra gruesa, terminaciones, fabricacion e instalacién. El tipo de modelo a utilizar corresponde al
input-output, el cual permite representar la naturaleza secuencial ciclica de los procesos.

La modelacidn se realiza en base a extensas observaciones del trabajo en terreno, las cuales
se resumen para cada subproceso en una subseccién diferente, incluyendo fotografias.

4.1.1. Anélisis del proceso de Obra gruesa

El proceso comienza con el dibujo de las trazas en la losa, las cuales indican la posicion donde
se debe instalar el refuerzo y donde deben instalarse los moldes del encofrado, delimitando el
contorno de los muros. Se observa que las trazas que marcan el término de muro (originando un vano
de puerta-ventana entre dos términos), se realizan considerando como punto de referencia los ejes del
edificio, y no relativas entre los términos. Esto puede generar que un vano quede trazado con
dimensiones diferentes a las estipuladas en los planos.

La segunda tarea consiste en la instalacion del refuerzo de muro, y luego se continda con el
levantamiento de los moldes de muro. En esta Gltima tarea, se clavetean unas tablas en los paneles de
muro (ver Figura 16b), las cuales se utilizan como tope para el molde de las jambas o términos de
muro. Se observa que este sistema de soporte es impreciso, ya que las tablas se colocan previo al
levante de los paneles y no permite ajustes posteriores. A continuacion, se procede a la instalacion
del molde de las jambas (Figura 16a), donde se observa que este molde es de madera construido en
obra. Para posicionarlo sobre la traza y aplomarlo, se introducen cufias entre el molde en cuestion y
las tablas mencionadas en la tarea anterior, utilizando un plomo que en los dias de viento debe ser
introducido en un balde con agua para evitar su movimiento. En general, se observa que la fijacion
del molde de jambas carece de un accesorio apropiado provisto por el fabricante de encofrados, y que
se realiza con una solucidn ideada en obra, la cual es imprecisa y, ademas, dafia la placa fendlica del
panel al perforarla con clavos. También se observa que los accesorios del encofrado son
constantemente golpeados y arrojados, razon por la cual poseen un disefio y construccion tan robusta.
Ademas, los maestros evitan utilizar accesorios cuya instalacion no sea facil y rapida, y que requiera
herramientas especiales.
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Posterior a la instalacion del encofrado, se procede al vertido del hormigon. En esta tarea se
observa que no se realiza ninguna medicion para controlar si el molde de la jamba artesanal se
mantiene en su posicion. El proceso continda con la instalacion del encofrado de la viga superior del
vano en conjunto con el de la losa superior. Posteriormente se instala el refuerzo de la loza,
terminando con el vertido del hormigén. En estos procesos, se observa que para el encofrado de la
viga se utilizan clavos que fijan placas fendlicas a la jamba hormigonada previamente (Figura 16c¢).

Placa fendlica
claveteada

Extremo
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muro
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Figura 16: (a) Instalacion del molde de la jamba hacia el interior de los extremos de los paneles de muro; (b)
Descimbrado de muros, donde se observa la tabla claveteada que se utiliza como soporte; (c) Descimbrado
del encofrado de viga y losa del piso superior, se observa la placa fendlica claveteada a la jamba hormigonada
previamente

En el Anexo C — Mediciones de vanos en construccion se resumen los datos obtenidos
utilizando un instrumento laser, cuya precision es de £ 1 [mm] (Anexo A). Como en el disefio del
proceso constructivo del edificio al cual corresponden las medidas, se asumi6 que los vanos son
sometidos a reparaciones mediante terminaciones gruesas y finas, incluyendo la construccién del
alféizar, los vanos son de mayor tamafio considerando el espesor de la reparacion, por lo no se puede
calcular la variabilidad de las dimensiones con respecto a la establecida en los planos. Sin embargo,
en los vanos que por planos deberian ser iguales al ser de dos pisos consecutivos, se observan
diferencias mayores a 5 [mm], que es la tolerancia de las ventanas prefabricadas, justificando la
necesidad actual de hacerlas a la medida.

4.1.2. El proceso de terminaciones

Terminaciones posee dos partes; (a) gruesas y (b) finas. Las gruesas consisten en afiadir una
capa de mortero de aproximadamente 1,5 [cm] a todo el contorno del vano, exceptuando el piso
(Figura 17a). Se observa que esta tarea se realiza por dos jornales posterior a un nuevo trazado, de
forma manual utilizando una llana rectangular lisa. Este proceso toma alrededor de 1 dia para ventanas
de 2,5 x 1,7 [m], 1,5 dia para ventanales de 4,5 x 2,2 [m], y 2 dias para ventanales de 7,7 x 2,2 [m].
En la Figura 17b se observa la jamba o pierna de muro con terminacion gruesa.
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La segunda parte es la terminacion fina y la construccion del alféizar. Se observa que
posteriormente se realiza una recepcion del vano por parte de la empresa proveedora de ventanas, la
cual puede ser rechazada o aceptada segun las mediciones se encuentran dentro de la tolerancia
especificada. En caso de ser aceptada, se procede a tomar las medidas de fabricacion.

Mortero aplicado al Muro de Jamba
contorno del vano Metalcon

Espesor de la
capa de mortero

() (b) ©

Figura 17: (a) Terminacién gruesa del vano, consiste en aplicar mortero a todo el contorno de forma manual
usando una llana; (b) Pierna de muro con capa de terminacion gruesa; (c) Construccion del alféizar posterior a
la terminacion fina con yeso

4.1.3. Proceso de fabricacion de las ventanas

El proceso observado corresponde a la fabricacion a la medida de ventanas tipo termopanel
con marco de PVC. El proceso comienza con la tabla de medidas de los vanos, donde a cada uno se
le asigna un cédigo de identificacion dependiendo de la obra, piso, departamento y numero de
ventana. Con esta tabla, se manda a hacer a otra fabrica especializada el termopanel a la medida, y se
comienza con el corte de los perfiles para el marco y el bastidor. Posteriormente, se realiza el sacado
0 remocién de material para la instalacion de los herrajes. Luego, se lleva a cabo la termo-fusion o
soldado de los perfiles que conforman el bastidor o el marco, la cual finaliza con una limpieza de los
cordones de soladura. El proceso continda con la instalacion de los herrajes, el corte e instalacion de
los junquillos, una prueba para verificar que los herrajes funcionen correctamente, y de pasar la
prueba, se acopian para el posterior despacho.

En la fabrica se realizan varias observaciones producto de hacer las ventanas y puerta-
ventanas a la medida, metodologia que en la industria le denominan de medida rectificada, en vez de
fabricarlas en masa, a la cual se le llama de medidas acordadas. En primer lugar, en los procesos corte
de perfiles, sacado de herrajes y termo-fusién, las maquinas deben ser reconfiguradas al tamafio de
cada vano, lo cual toma mas tiempo que el proceso propiamente tal. Ademas, los perfiles cortados
deben ser rotulados y acopiados dentro de la linea de produccién en grupos segun al vano al cual
pertenecen. Esto también requiere de mucho mas tiempo y gestién que si fueran hechas todas en masa.
Por otra parte, al producirse un error en alguna parte del proceso, hay que comenzar desde un principio
cortando los perfiles a la medida, ya que al ser de distinta medida no son reemplazables.

En la entrevista con el jefe de operaciones de la fabrica Aluvima, Cristian Morales (2015),
indicé al autor que el ahorro de tiempo por hacerlas en masa de medidas pre acordadas en los planos,
puede llegar a ser hasta un 50% versus a hacerlas a la medida. Ademas, permite a la planta gestionar
de forma mas eficiente qué pedidos producir, al no tener que esperar las medidas para comenzar la
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fabricacion. Por otra parte, la tasa de errores (por ejemplo, que una ventana no calce en un vano) es
mucho menor, lo cual tiene un gran impacto en el costo considerando los materiales, el tiempo, el
transporte y hacer una ventana Unica cuando la linea de produccion se encuentra realizando otros
pedidos. En base a todas las razones planteadas, el Gerente de Administracién y Operaciones de dicha
empresa, Victor Riquelme (2016), indica al autor que fabricar las ventanas en masa versus a hacerlas
de medida rectificada, permite reducir los costos de fabricacion entre un 5% y un 8% dependiendo
del modelo. En el caso de los termopaneles de PVC, dicha reduccion es aproximadamente un 7%.

Por otra parte, se observa que las condiciones de trabajo son muy superiores a las en obra,
como se planeta en el estado del arte. Los puestos de trabajo son fijos y ergondmicos, hay buena
iluminacidn, los riesgos estan debidamente sefialados, no hay trabajos en altura, tanto los trabajadores
como los materiales estan protegidos del clima, entre otras.

(‘Fall - o i A -
Sierras e : Termo-fusién
de corte - de perfiles

(@) (b)

Figura 18: (a) Corte de los perfiles de PVC, de acuerdo a la medida de cada vano, lo cual requiere ajustar la
maquina para cada corte; (b) Termo-fusion realizada por una maquina, la cual también se debe ajustar para el
tamafio de cada ventana; (c) Acopio de ventanas pre-armadas, donde se observa el coédigo del vano al cual
pertenece rotulado con plumén en cada perfil.

4.1.4. Instalacion

El subproceso de instalacion comienza con el acopio en obra de los marcos, bastidores y
cristales por separados (Figura 19a). Estos son izados con la gria si esta disponible, o con un huinche
eléctrico en caso contrario. Luego, se realiza una asociacion entre cada vano y su correspondiente
ventana o puerta-ventana, la que es seguida por una comprobacion de si la ventana calza en el vano,
utilizando para ello el marco (Figura 19b). En caso de que no calce, se opta por reparar el vano, cortar
el borde exterior del marco de la ventana, o bien fabricando nuevamente la ventana luego de volver
a medir el vano. En caso de que la comprobacién sea favorable, se procede a perforar el vano con
taladro y a instalar los tarugos, a situar el marco y fijarlo con tornillos y cufias, a la instalacién de la
hoja y al sellado con espuma. Para finalizar, se realiza una recepcion por parte de la constructora
(Figura 19c).

Durante este subproceso se observa que, en el chequeo de los vanos, es comln que la parte
central de la viga tenga un mayor ancho o tenga flecha, lo cual se traduce en un menor alto del vano
en su centro. También es comln que las jambas o piernas de muro estén desaplomadas. Por otra parte,
se observa que durante el izaje, acopio e instalacién, la tasa de dafios es de en promedio una ventana
por piso (8,3% al haber 12 ventanas/puerta-ventanas por piso). Otra observacion, es que previo al
despacho no se realiza una verificacion de las medidas de los vanos, si no que se dan cuenta cuando
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comprueban con el marco. Esto claramente es evitable con una medicidon feed-forward, como plantea
el modelo preventivo de los procesos de la construccion, en la sub-subseccion 2.1.1.5.

Marco de la Jamba (pierna
puerta- de muro)
ventana

(b)

Figura 19: (a) Acopio en obra de los bastidores, previo al izaje; (b) Comprobacion del vano usando su
respectivo marco; (c) Puerta-ventana repecionada por la empresa constructora.

En base a las observaciones de los cuatro subprocesos descritos en los puntos 4.1.1 a 4.1.4,
se genera el modelo de los procesos para tener una ventana instalada en una obra de edificacion en
altura de hormigdn armado, el cual se presenta en la Figura 20. Como se menciona anteriormente,
cabe resaltar que el modelo refleja el estado de la practica actual observado. Dicho modelo se
caracteriza por ser secuencial, ya que las ventanas son fabricadas a la medida de cada vano, lo cual
se representa en la Figura 20 por la fecha que une las Terminaciones con la Fabricacion mediante la
tarea de Toma de Medidas de Fabricacion. Esto impide tener sub-procesos paralelos que sean
independientes entre si, mermando las ventajas de la prefabricacion en masa detalladas en la sub-
subseccion 2.1.2.2. Como se detalla en la seccion 3.1, la hipotesis (a) plantea que prefabricar las
ventanas en masa y de medidas pre-establecidas, permitiria reducir las pérdidas traduciéndose en un
menos costo de fabricacion. La metodologia para cuantificar dichas pérdidas se presenta en la Gltima
seccion del presente capitulo.
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(1) Al no cumplir, se debe optar por reparar el vano o cortar el borde exterior del marco de la ventana, dependiendo de la magnitud del problema

Figura 20: Modelo integrado de los procesos para tener una ventana prefabricada instalada en obra



4.2. MODELACION DEL PROBLEMA

En esta seccidn se resumen las observaciones realizadas durante la ejecucion de los cuatro
subprocesos descritos en la seccion anterior, en conjunto con informaciéon obtenida durante
entrevistas a expertos. Dichas observaciones se enfocan en las causas del problema, las cuales se
pueden clasificar en cuatro categorias: (1) Disefio; (2) Encofrado; (3) Mediciones y (4) Hormigonado.

4.2.1. Disefio

El arquitecto de la inmobiliaria Dhelos, Juan Pablo Galleguillos (2015), en una entrevista con
el autor, menciona que actualmente durante el disefio arquitectonico se da poca importancia a las
dimensiones de elementos prefabricados de menor envergadura, como ventanas, puertas y planchas
varias. Esto genera que dichos elementos sean prefabricados a la medida en vez de en masa, de forma
mucho mas ineficiente como pudo observar el autor en la fabrica de ventanas.

Por otra parte, se observa que cuando la longitud de los elementos de muro, como un ala de
un muro T, no coincide con ninguna modulacién del encofrado, presentada en la Anexo B, se debe
optar en obra por soluciones artesanales para lograr la longitud indicada en los planos. En el punto
siguiente se presentan observaciones del uso y de los resultados de dichas soluciones artesanales.

4.2.2. Encofrado

Cuando la modulacién del encofrado no coincide con la longitud indicada en los planos de
un elemento de muro, como se menciona en el punto anterior, se opta por soluciones ideadas en obra.
Un ejemplo que se relaciona con los vanos mal construidos en obra gruesa, es el uso de molde de
jambas construidas en terreno, como muestra la Figura 21.

Molde artesanal

de lajamba Soportes del

molde artesanal

: Paneles de muro
: industriales

Figura 21: Molde de la jamba artesanal, y su sistema de soporte

Como se observa en la Figura 21, este molde artesanal se inserta dentro de los paneles de
muro industriales en la posicion donde debe ubicarse la jamba o pierna de muro. El problema radica
en que los paneles no son disefiados para trabajar de dicha forma, por lo que no poseen ningun tipo
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de soporte para fijar este molde en su posicion. Para sobrellevar dicha dificultad, se observa que en
obra clavetean tablas a las placas fendlicas de los paneles, las que hacen de tope para que el molde
artesanal no se salga producto de la presién del hormigon fresco. Algunas caracteristicas del sistema
de soporte empelado actualmente son las siguientes:

e Impreciso: Las tablas son puestas sin mayores mediciones de la posicion, y ademéas no
presentan restriccion a que el molde de la jamba se desplace hacia el interior del muro, donde
va el refuerzo del hormigon.

o Deteriora los paneles de muro: Al ir claveteado, se hacen agujeros durante la instalacion a
los paneles con recubrimiento fendlico, los cuales tienen un elevado costo de reparacion que
solamente se puede realizar en las instalaciones del proveedor del encofrado. También se
produce dafio cuando las tablas son retiradas al momento de descimbrar, ya que la practica
es removerlas con la parte trasera del martillo.

e No permite ajustes: Las tablas una vez claveteadas en su posicion no permiten una
regulacién milimétrica de la posicion del moldaje que origina la pierna de muro.

e Incémoda instalacion: Principalmente para muros de bajo espesor, por ejemplo 20
centimetros, producto del reducido espacio para clavetear.

En la parte inferior del molde artesanal, el soporte corresponde a barras de refuerzo de
hormigdn que son parcialmente enterradas en la losa, como se muestra en la Figura 22. Este sistema
presenta una instalacién mas precisa ya que se pueden colocar directamente sobre los trazos, no
genera dafios en los paneles de muro, y la instalacion tampoco es incomoda ya que se colocan previo
a los paneles. No obstante, no permiten ajustes y se requiere trabajo adicional y herramientas para
taladrar la losa.

-
g

Molde artesanal
de lajamba

Barras de refuerzo
enterradas en la
losa

i

Figura 22: Mecanismo de soporte del molde artesanal empleado actualmente en la parte inferior

Otros problemas observados fueron el no utilizar desmoldante, en algunos casos el
descimbrado prematuro de las vigas que delimitan el contorno superior del vano, mala mantencion al
encofrado en obra, y la pérdida de la secuencia constructiva, lo cual origina que quede el panel de
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una cara del muro més larga que el de la cara opuesta (Figura 23) producto de utilizar paneles
destinados por disefio para otros muros.

Figura 23: Paneles de caras opuestas de un mismo muro, pero de distinta longitud

4.2.3. Mediciones

Se observa que para la instalacion del molde de la jamba y su aplome, se utilizan herramientas
precarias como una huincha y un plomo, el cual se mueve constantemente con el viento.
Adicionalmente, dichas mediciones para la instalacion del molde, se realizan con respecto a las trazas
dibujadas previamente en la losa, en vez de utilizar mediciones relativas entre las jambas comunes a
un vano.

Por otra parte, durante el hormigonado no se realizan mediciones de la posicion del molde
artesanal, con lo cual no se percatan del desplazamiento de dicho molde hasta que el hormigon se
endurece. Esto impide que se tomen acciones correctivas como disminuir la velocidad de vertido,
reforzar el sistema de soporte, etc.

4.2.4. Hormigonado

Se observa durante el hormigonado, que un vibrado excesivo produce una separacion entre
las componentes liquidas y las solidas disueltas con las no disueltas, a lo que se denomina un chorreo
de la lechada. Por otra parte, un vibrado insuficiente deja zonas con burbujas de aire, las cuales pueden
generar irregularidades en la superficie de los vanos. Otro problema observado es la discontinuidad
en las superficies producto de hormigonar en multiples etapas.

En base a las observaciones presentadas en las subsecciones 4.2.1 a 4.2.4, se realiza una
modelacién del problema mediante un diagrama causa-efecto, el cual se presenta en la Figura 24.
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Figura 24: Modelamiento del Problema a través de un Diagrama Causa-Efecto

El factor mas critico para los vanos en términos de muros estudiados en esta memoria,
corresponde a la falta de un mecanismo de soporte para el molde de las jambas de muros. Las razones,
como se resumen en 4.2.2, son que el soporte actual es impreciso, no permite ajustes, y, ademas, dafia
a los paneles de muro, lo cual se traduce en vanos de calidad insuficiente para la instalacion de
ventanas prefabricadas. Ademas, dicha causa tiene el potencial de ser modificada para entender si es
posible resolver el problema, lo cual permite una investigacion en el marco de una memoria
considerando las dificiles condiciones de la construccién descritas en el planteamiento del problema.
En la Gltima parte del presente capitulo, se describe como los capitulos siguientes permiten contrastar
las hipdtesis (a) y (b), las cuales hacen referencia al soporte en cuestion.

4.3. METODOLOGIA PARA CUANTIFICAR LAS PERDIDAS

La reduccion de pérdidas que tiene como objetivo la presente memoria, como se menciona
en el planteamiento del problema, posee dos componentes. La primera, es que se reducen las pérdidas
producto de utilizar los beneficios de la manufactura, al prefabricar las ventanas en masa de las
dimensiones pre-acordadas, en vez de hacer cada una a la medida del vano. La segunda componente,
es eliminar la necesidad de reparar cada vano. Esta tarea es denominada terminaciones gruesas, y
consiste en afiadir mortero o desbastar mediante cincel, por lo cual, la reduccion de pérdidas proviene
de ahorro de tiempo de trabajadores y herramientas, junto con los materiales utilizados.

56



Por consiguiente, para cuantificar la reduccion de pérdidas, la cual se realiza en base a
reduccion de costos, se debe considerar la informacion del fabricante de las ventanas, de la
construccién propiamente tal, y del proveedor de encofrados, segln se detalla a continuacion:

4.3.1. Fabricante de ventanas

Es de interés conocer cuanto es la reduccion porcentual de costos de fabricacidn producto de
hacerlas en masa de medidas pre-establecidas, en vez de cada una a la medida. Para estos efectos, se
hace lo siguiente:

e Visita a una planta de ventanas prefabricadas, donde se hacen dos cosas. La primera, es
realizar observaciones al proceso de fabricacion, con énfasis en constatar si hacer cada
ventana a la medida resulta en una fabricacion menos eficiente, en términos de mayor
necesidad de horas hombre, horas maquina y materiales. La segunda, es entrevistar al
encargado de operaciones, con el objeto de saber si han medido cudnto menos cuesta hacer
las ventanas en masa que a la medida, y cual es la justificacion.

e Pedir cotizaciones para el mismo proyecto a tres proveedores de ventanas prefabricadas de la
quinta regidn, con el objeto de conocer el precio por metro cuadrado de ventana instalada. El
proyecto utilizado es real, y se considera el mismo tipo de ventana observado durante la visita
a la fabrica, que a su vez es el mismo utilizado en la obra donde se realizan las mediciones.
El tipo corresponde a una puerta-ventana corredera de termopanel con perfiles de PVC.

4.3.2. Proveedor de encofrados

En base a observaciones en el sitio de la construccidn, y segln se describe en el punto 4.2.2
del modelamiento del problema, el soporte para los moldes de las jambas empleado actualmente dafia
los paneles fendlicos del molde de los muros. Por consiguiente, se desea cuantificar dicho dafio, ya
que, al cambiar el sistema de soporte, se evitaria. Por otra parte, al introducir un nuevo soporte, se
introduce un nuevo costo, el cual debe ser incluido en el presente andlisis. En base a lo descrito, se
realiza lo siguiente:

e Entrevista al gerente técnico de una compafiia de encofrados, donde se obtienen dos cosas.
En primer lugar, comentarios y restricciones para el disefio de la solucion, las cuales se
utilizaran para el disefio del soporte nuevo que se plantea como solucion. En segundo lugar,
el costo de reparacion de los paneles producto de un uso inadecuado, como es el caso del
estado de la practica actual.

e Se pide la cotizacién de un accesorio del encofrado, el cual sea los mas similar a la solucion
propuesta. De esta forma, se tiene el costo de fabricacion de la solucion, directamente del
desarrollo, y el costo de mercado de un accesorio similar proporcionado por el proveedor del
encofrado, lo cual permitird estimar el precio de mercado de la solucién propuesta. El
accesorio escogido posterior a estudiar los catalogos de distintos proveedores, corresponde
al Cerrojo Domino DRS, de la empresa Peri.
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4.3.3. Construccién in situ

La reduccion de pérdidas proviene de eliminar la necesidad de terminaciones gruesas, por lo cual
se realizan visitas a la construccion de un edificio habitacional en altura. Durante las visitas, se llevan
a cabo las siguientes tareas:

e Mediciones de las dimensiones de los vanos que debiesen ser iguales, al estar en la misma
posicién de los departamentos subyacentes de pisos distintos. De esta medicion, se obtienen
dos cosas. En primer lugar, la variabilidad de las dimensiones de construccidn, la que, al ser
mayor que la tolerancia requerida por las ventanas, prueba la falta de precision del método
actual. En segundo lugar, se obtiene el area de los vanos, los que, junto con el tiempo
requerido, permiten cuantificar el costo de horas hombre por metro cuadrado de terminacion
gruesa.

e Observaciones y entrevista a los maestros que realizan la terminacién gruesa, con el objeto
de conocer el tiempo que les lleva reparar cada vano, segun su dimension.

4.4, METODOLOGIA: CAPITULOS SIGUIENTES

En esta ultima seccién, se establece cédmo los capitulos siguientes permiten probar las
hipétesis (b) y (c). En este contexto, se disefia una nueva tecnologia con todas las funciones necesarias
para eliminar la causa raiz que conlleva a los problemas observados en terreno. Ademas, un prototipo
es fabricado. De esto trata el Capitulo 5: Disefio y desarrollo del soporte.

Posteriormente y para contrastar la hipétesis (c), el prototipo es probado en el laboratorio
simulando las solicitaciones para las cuales fue disefiado. Por consiguiente, se presenta el disefio del
experimento y el establecimiento de las instalaciones en el laboratorio en el Capitulo 6: Disefio y
establecimiento de las pruebas experimentales del soporte a carga axial.

La adquisicion de datos, analisis y observaciones durante las pruebas, necesarias para
contrastar la hipotesis (b), son presentadas en el Capitulo 7: Adquisicion de datos y analisis.
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CAPITULO 5: DISENO Y DESARROLLO DEL SOPORTE

El presente capitulo contiene el estudio, disefio y desarrollo de un nuevo soporte para eliminar
las causas fundamentales que conllevan a los problemas descritos en los capitulos anteriores. En
primer lugar, se estudian las fuerzas a las cuales sera sometido el soporte y las funciones que debe
poseer. En segundo lugar, se presenta el disefio final que posee todas las funciones identificadas en
el primer paso. El capitulo finaliza presentando la fabricacién de un prototipo, detallando sus
caracteristicas en base a las funciones identificadas previamente.

5.1. ESTUDIO DE LAS SOLICITACIONES DEL ENCOFRADO DE MURQOS

Tras numerosas observaciones en terreno y entrevistas a profesionales que se desenvuelven
en el disefio de encofrados, se identifican dos tipos de solicitaciones que condicionan el disefio. El
primer tipo, corresponde a las fuerzas que debera aguantar el soporte, al actuar como reaccién a la
presion del hormigdn durante el vertido. El segundo tipo de solicitaciones, proviene de las duras
condiciones a las cuales son sometidos los accesorios del encofrado en la construccion. Debido a las
limitaciones para la cuantificacion de este tipo de solicitaciones, estas se introducen como
restricciones para el disefio o funciones requeridas. Ambos tipos de solicitaciones se desarrollan en
las subsecciones a continuacion.

5.1.1. Analisis de las fuerzas actuantes sobre el soporte

El disefio del encofrado de muros se realiza en base a la Guide to formwork for concrete ACI
347-04 (ACI, 2004) para los Estados Unidos, mientras que para Europa es segun la DIN 18202. En
la presente memoria se utiliza la norma del pais americano empleando el sistema internacional de
unidades, siendo consecuente con otras normas del ACI utilizadas en Chile para el disefio de
hormigdn armado.

El soporte propuesto como solucion, actlia como reaccion para el molde de término de muro
0 jamba, el cual, por su otra cara, es sometido a la presion del hormigdn, como se muestra en la Figura
25. Para el andlisis de las fuerzas se considera el caso mas general posible, el cual, de acuerdo a lo
presentado en el Anexo B - Encofrados, corresponde al hormigén en estado liquido v,
consecuentemente, con una distribucion hidrostatica de presion.
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Figura 25: Esquema de la distribucion de la presion del hormigon durante el vertido y su transmision a los
soportes

En base a lo establecido en Anexo B y en la Figura 25, se emplea la ecuacion 2.1b del ACI
347-04 para el célculo de la presion (ACI 347, 2004):

p = pgh [Pa]
Donde:

Presion lateral, [Pa]

Densidad de la mezcla, [kg/m?]

Constante gravitacional, 9,81 [m/s?]
Profundidad del hormigdn en estado liquido, [m]

S T T
i

Si se considera una densidad de la mezcla (p) de 2400 [kg/m?], una profundidad del hormigon
en estado liquido (k) igual a la altura entre pisos tipica de 2,40 [m], se obtiene una presion maxima
en la parte inferior igual a:

p = 56,51 [kPa]

Al considerar ademas un espesor de muro de 30 [cm], la fuerza horizontal resultante es:
1
Fptor =556,51-2,40-0,3 = 20,34[kN] = 2073,60 [kgf]

Si ademas si consideran deseables un maximo de 6 soportes por molde de jamba, para
satisfacer el punto 5 de la Tabla 6, la fuerza que toma cada soporte, bajo el supuesto que se distribuyen
espacialmente en la vertical de forma tal que cada uno reciba la misma fuerza, es:

2073,50
Fsoporte = T = 345,6 [kgf]
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De acuerdo al Anexo B - Encofrados, en particular en la Tabla 21 el factor de seguridad para
accesorios del encofrado es de 2,0. Por consiguiente, la fuerza deseada para el disefio de cada soporte,
es de:

Faiseno soporte = 345,60-2,0 = 691,2 ~ 692 [kgf]

5.1.2. Desplazamiento méximo deseado

El desplazamiento de los soportes producto de la fuerza calculada en 5.1.1, no debe superar
la tolerancia de construccion de los muros que originan vanos. De acuerdo al Manual de Tolerancias
Para edificaciones, de la Comision de Desarrollo Tecnoldgico (CDT, 2009), dicha tolerancia es de +5
[mm]. Considerando dos jambas por vano (Figura 15), se obtiene el desplazamiento méaximo deseado
de cada soporte:

5
Saiseno soporte — iz =25~ 2 [mm]

Como se observa en el Anexo C, las dimensiones de los vanos que por planos debiesen ser
iguales, y que ademas estan en la misma ubicacion pero en pisos distintos, difieren en méas de 5 [mm]
incluso después de las terminaciones gruesas. Esto genera la necesidad de que las ventanas sean
hechas a la medida, situacion que se desea revertir con este nuevo soporte.

5.1.3. Restricciones y respectivas caracteristicas deseables de disefio

En base a observaciones en terreno presentadas en 4.1, junto con la ayuda de los gerentes
técnicos Octavio Lira (2015) y Benito Jiménez (2015) de las empresas de encofrados Soinsa S.A'y
Doka Chile LTDA. respectivamente, se determinan las funciones requeridas del soporte propuesto y
las caracteristicas para cumplir dichas funciones. Esta informacion se resume en 9 puntos en la Tabla
6 a continuacion:

Tabla 6: Funciones requeridas y sus respectivas caracteristicas adoptadas en el disefio

Funciones requeridas Caracteristica

1 | Resistente a los golpes: En obra los accesorios Disefio y construccion robusta: Se emplea
son constantemente golpeados para la remocion del | acero como material base, de un espesor de 6
hormigén y arrojados durante el descimbrado, como | [mm].

se describe en 4.1.1.
2 | Compatible con diversos encofrados: Los paneles | Universal: Se considera la forma y espesor de

varian entre los distintos fabricantes, e incluso los bastidores y paneles de tres proveedores
dentro de las distintas lineas de un mismo fabricante | de encofrados, por lo que el grosor maximo de
como se muestra en el Anexo B. bastidor para panel de muro seleccionado en

este analisis es de 110 [mm].
3 | Ubicacion variable: Producto de la modulacién de Regulable en profundidad: Se empleara un

los paneles de muro presentada en el Anexo B, tornillo de gran longitud, el que permite situar el
debe permitir ubicar el panel de la pierna hasta 40 molde de la jamba a un minimo de 5 [cm] del
[cm] al interior del borde del panel de muro. borde del panel de muro y a un maximo de 40

[ecm]. En la Figuras 16a y 16b se observa un
molde de jamba dentro de los paneles de
muro.
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4 | Ubicacién precisa: Debe permitir situar el panel de | Ajuste mediante un tornillo: Permite

la pierna de muro en la posicion deseada con una desplazar el panel de forma continua y no en
tolerancia de = 1 [mm]. etapas, en base al giro de un tornillo.

5 | Facil y répida instalacion: Accesorios de dificil Instalacion manual sin herramientas: Se
instalacion simplemente no son usado en obra como | considerard una pieza Unica de instalacién sin
se describe en 4.1.1. Por otra parte, si es lenta, herramientas. Ademas, se disefia simétrica,
limita el avance de una de las partidas criticas de la | por lo que se puede usar en ambas caras
mayoria de las edificaciones habitacionales en indistintamente.
altura; el encofrado (CDT, 2013).

6 | Resistente al hormigdn: Las salpicaduras y Hilos de tornillos especiales: Se considera
chorreos de hormigén en los accesorios de los emplear barras con el sistema de hilo GEWI,
encofrados son usuales, por lo que deben permitir de uso especial para hormigén ya que, al tener
su remocion con facilidad, incluso luego del un paso grueso y no continuo en todo el
endurecimiento. perimetro de la seccion de la barra, le permite

ser auto-limpiante (Ver recomendaciones en el
Capitulo 8).

7 | No debe contener partes que se pierdan: Los Pieza Unica: Se disefia toda la herramienta en
accesorios removibles de las herramientas una pieza Unica, con todas las partes
tipicamente se pierden o son robados. firmemente adheridas entre si.

8 | Evitar que el desplazamiento hacia dentro del Elemento de fijacion: Se disefia un accesorio

moldaje de la jamba: Para una instalacion precisa, que se fija al panel de molde de la jamba, el

se debe restringir el desplazamiento del moldaje de cual se acopla a un extremo del soporte.

la pierna en ambos sentidos. Impide el desplazamiento hacia el interior del
muro.

9 | Instalacion a pesar de la pérdida de la secuencia | Sujeciéon independiente: Se considera que
del encofrado: Tras el uso repetitivo del encofrado, | cada soporte se monte sobre un panel de muro

se suele perder la secuencia de uso, es decir, que a la vez, por lo que las diferencias de longitud
no se vuelve a armar exactamente como se indica son compensadas por la regulaciéon en
en los planos. Esto genera, entre otras cosas, que profundidad de la herramienta.

en los extremos de los elementos de muro los
paneles de ambas caras no sean de la misma
longitud (Figura 23).

5.2. DISENO DEL SOPORTE

El soporte propuesto consiste en un accesorio del encofrado, el cual se monta sobre los
paneles de las caras opuestas de un mismo muro, y que desde dicha posicién actian como reaccion
para el molde de las jambas, segiin se muestra con flechas rojas en la Figura 25. De acuerdo a los
célculos presentados en 5.1.1, debe ser capaz de soportar una fuerza axial de 692 [kgf] con un
desplazamiento maximo deseado de 2 [mm] como se especifica en 5.1.2. Por otra parte, debe poseer
caracteristicas que le permiten satisfacer las 9 funciones requeridas identificadas en la Tabla 6.

En esta seccion se presenta el disefio final del soporte, al cual se llega luego de una serie de
iteraciones y mejoras. Se presentan sus componentes y su relacion con las funciones requeridas. La
Figura 26 corresponde a dos vistas 3D del modelo computacional de la nueva herramienta:
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Tornillo de
avance

Punto de
anclaje con
elemento
de fijacion

.

Tornillo de
fijacion

Tornillo de
avance

\

Tornillo de

(@) fijacion (b)

Figura 26: Vistas del modelo computacional 3D del mecanismo de soporte: (a) frontal; (b) posterior

Como se observa en la Figura 26, el soporte esta compuesto por tres partes principales: (1)
mecanismo de sujecion; (2) bastidor; (3) mecanismo de avance. Dichas partes se destacan en colores
distintos en la vista en planta en la Figura 27, donde ademas se indican algunas medidas relevantes:

(1)

=

110
)

(3)

450

Figura 27: Vista en planta del soporte disefiado, las tres componentes se destacan en colores distintos

(1) Mecanismo de sujecién

Se destaca en azul en la Figura 27. Tiene como funcién montar el soporte al extremo del
panel de muro. Por consiguiente, debe abordar las funciones 2, 5y 9 identificas en la Tabla 6. Para la
funcion 2, que debe ser compatible con los encofrados de distintos fabricantes y sus modelos, el
mecanismo de sujecion es universal ya que se puede ajustar al espesor del bastidor del moldaje de
muro, como muestran las flechas en amarillo de la Figura 28a. Este mecanismo se instala sin
herramientas, de forma fécil y rapida permitiéndole cumplir la funcion 5. Ademas, se puede instalar
de forma independiente al panel de cada cara, permitiendo su uso inclusive cuando se pierde la
secuencia constructiva del encofrado, lo cual corresponde a la funcion 9.

63



(2) Bastidor

Se destaca en gris en la Figura 27. Tiene como funcion unir y brindar soporte estructural a
las otras dos componentes de la herramienta, por lo que aborda las funciones 1, 2'y 7. La funcion 1,
respecto a la resistencia a los golpes, se aborda mediante un disefio compacto, utilizando tres placas
de acero de espesor 6 [mm] soldadas entre si. Para la funcion 2, la longitud del bastidor se determina
en 260 [mm], lo que le permite montarse sobre bastidores con un espesor de 110 [mm]. Por otra parte,
este elemento mantiene unidas a las componentes 1 y 3, lo que permite no tener piezas sueltas
abordando la funcion 7.

(3) Mecanismo de avance

Se destaca en rojo en la Figura 27. Tiene la funcidn de situar el molde de la jamba en la
posicion establecida al interior de los paneles de muro. Como consecuencia, debe abordar las
funciones 3, 4, 5y 8. Segun se menciona en la Tabla 6, la funcion 3 se aborda con un tornillo de
longitud 450 [mm], el cual permite situar el molde a un minimo de 50 [mm] del extremo del panel, y
un maximo de 400 [mm]. Dicho tornillo tiene un avance continuo y no se requieren herramientas para
su uso, lo cual aborda las funciones 4 y 5. El desplazamiento se destaca con flechas azules en la Figura
28b.

(b)

Figura 28: Modelo de un soporte montado sobre el panel de muro: (a) movimientos del mecanismo de
sujecion en flechas amarillas; (b) movimientos del mecanismo de avance en flechas azules

Por otra parte, para abordar la funcion 8, el mecanismo de avance posee en el extremo una
arandela (destacada en rojo en la Figura 26b) que sirve para anclarla con el elemento de fijacion,
como se muestra con mas detalle en la seccion 5.4 desarrollo del soporte.

5.3. DISENO DE LA METODOLOGIA DE INSTALACION

En esta seccion se describen los 11 pasos para la instalacion del disefio final del soporte
presentado en 5.2. Cabe resaltar que el paso 1 de esta secuencia se encuentra en el proceso instalacion
de los moldes de muro segun el modelo integrado presentado en la Figura 20 en la metodologia, por
lo cual el dibujo de las trazas fue realizado previamente.
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@)

)
®)

Colocar los elementos de fijacion a los moldes de las jambas (o términos de muro), usando
cuatro tornillos. Colocar 3 elementos de fijacion en cada lado.

Instalar el moldaje de muro de la primera cara sobre el trazo correspondiente.

Utilizando un laser Hilti PMC 46 o similar (Anexo A), trazar la vertical que delimita el
término de muro sobre el lado interior del panel del encofrado utilizando la traza sobre la
losa dibujada previamente. Agregar una traza paralela tanto en el suelo como en la placa
fendlica del panel, a una distancia igual al espesor del molde de la jamba. Dicha traza debe
ser dibujada hacia el exterior el muro, como muestra la Figura 29.

Espesor del
molde de la
jamba

Traza que

delimita el
Molde de muro

muro

Traza paralela
del borde
exterior del
molde

Laser para
nivelacion
Traza sobre la
losa dibujada
previamente

Figura 29: Traza de la vertical que delimita el muro y de la paralela que indica el bore exterior del molde de la

(4)

®)
(6)

jamba

Medir la distancia entre la vertical paralela y el borde del panel de muro. Extender el
mecanismo de empuje del soporte la misma distancia medida.

Instalacion del refuerzo de muro, como indica el modelo integrado de la Figura 20.

Situar la pierna de muro en su posicion utilizando las trazas de (3). Insertar el extremo del
mecanismo de empuje en el punto de anclaje, como muestra la Figura 32b. Si se utilizan 3
soportes por lado, hacerlo para los 3 soportes.
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(7) Posicionar los soportes en el extremo del molde de muro y fijarlo usando el mecanismo de
sujecion, apretando de forma manual.

(8) Ajustar el mecanismo de avance girando el tornillo hasta que el borde posterior del molde
de la jamba coincida con la traza vertical paralela dibujada en 3, como muestra la Figura

30a.

Traza
paralela

(a) (b)

Figura 30: (a) Borde exterior del molde de la jamba sobre la traza paralela; (b) Vista frontal de los 3 soportes a
cada lado instalados Por simplicidad, los elementos de fijacion no fueron dibujados.

(9) Instalar la otra cara del panel de muro, usando los accesorios del encofrado

(10) Colocar los extremos de los mecanismos de avance de los tres soportes restantes en los
elementos de fijacién instalados en (1) en el lado opuesto del molde de la jamba.

(11) Situar los soportes al extremo del panel de la cara opuesta instalada en (9), y fijar usando
los mecanismos de sujecion, analogo a (7). Ajustar el mecanismo de avance hasta que la
traza paralela en el suelo coincida con el borde del panel de la jamba. Una vez terminada la
instalacion, un modelo de la vista frontal se muestra en la Figura 30b.
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5.4. DESARROLLO DEL SOPORTE

En esta seccidn se presenta un prototipo, el cual fue fabricado de acuerdo al disefio final
presentado en 5.2. Cabe resaltar que, durante la fabricacion se identificaron numerosas oportunidades
de mejora, las cuales ya fueron incorporadas al disefio final presentado anteriormente. La Figura 31
corresponde a dos fotografias de vistas generales del prototipo:

Placa de
plataform

Tuerca alta
soldada

Arandela de giro
independiente

Placas de
refuerzo

Tuerca alta
soldada

(a) (b)

Figura 31: Fotografias de la versién final del prototipo fabricado: (a) vista en planta; (b) vista frontal en angulo

A continuacidn, se presentan detalles de la fabricacion de los tres componentes del soporte
diferenciados en la Figura 27.

5.4.1. Mecanismo de sujecion

Tiene el objeto de anclar la herramienta al extremo del panel de muro. Estéa constituido por
un hilo de acero de 5/8 [in], de longitud 200 [mm]. Esta unido al bastidor mediante una tuerca alta
soldada, como se observa en la Figura 31a. En el extremo que se une al bastidor del panel de muro,
posee una arandela metida a presion que gira independiente al hilo, lo cual evita dafios en la superficie
del bastidor. Al otro extremo, contiene un pasador que permite su instalacion manual.

5.4.2. Bastidor

Es la pieza que une el mecanismo de sujecién con el de empuje, transmitiendo las fuerzas de
reaccion de la presiéon durante el vertido del hormigén al panel del encofrado de muro. Ambos
mecanismos se encuentran adheridos mediante una tuerca alta soldada a la base, como se muestra en
la Figura 3lay 31b.

Se construye en tres piezas de acero de 6 [mm] de espesor, donde la primera actia como
plataformay las otras dos, como refuerzo para otorgar rigidez y resistencia a los golpes. La plataforma

67




es doblada en caliente empleando una prensa, y la unién con las otras dos de refuerzo se realiza
mediante soldadura.

5.4.3. Mecanismo de avance

Se emplea para ajustar la posicién del moldaje de la pierna de muro en la posicion
determinada, al interior de los paneles para muros. Al igual que el mecanismo de sujecién, esta
constituido por un hilo de acero de 5/8 [in], pero su longitud es de 450 [mm]. También posee una
arandela de giro independiente para conexion, la cual se acopla elemento de fijacién como se muestra
en la fotografia de la Figura 32b, de acuerdo al paso 1 del disefio de la metodologia de instalacién en
5.3. El otro extremo del mecanismo posee el pasador para la rotacion manual o con herramienta como
se muestra en la Figura 31a.

Arandela para
conexion

| Tornillo de avance

(a) (b)

Figura 32: Dos fotografias del elemento de fijacion: (a) vista frontal; (b) detalle entre la conexion del soporte y
elemento de fijacién

5.5. VERIFICACION RESISTENCIA NOMINAL DEL SOPORTE

En la subseccidn anterior se selecciona el didmetro del hilo de acero el mecanismo de avance.
Por consiguiente, en esta seccion se presenta su verificacion a pandeo y se calcula el acortamiento
elastico producto de la carga maxima calculada en 5.1.1, comparandola con el desplazamiento
méaximo deseado de 5.1.2.

5.5.1. Verificacion a pandeo

Como se especifica en el punto 3 de la Tabla 6, la longitud méaxima (L) del mecanismo de
avance, cuando este se encuentra completamente extendido, es de 40 [cm]. A su vez, en 5.4.3 se
selecciond un hilo de acero de diametro 5/8 [in], por lo que en esta subseccidn se verifica el factor de
seguridad (FS) a pandeo. Se considera que en la unién del mecanismo de avance con el bastidor hay
un apoyo empotrado, mientras que, en el extremo opuesto donde se conecta con el elemento de
fijacion, articulado como se muestra en la Figura 33:
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(1)

40 [cm]

L=

Figura 33: Mecanismo de avance completamente extendido y tipos de apoyos para el célculo de la longitud de
pandeo

En base a la Figura 33, se realiza la verificacién al pandeo usando la carga critica de Euler
conk =0,7:
P.. = M
cr (k . L)Z
nr*  mw-0,794% .
Imin = —= = ————=0312 [em?]

Reemplazando:

_ m?-2,1-10°-0,312

P, = 07307 = 8.214,9 [kgf]

Se calcula el factor de seguridad (FS) con respecto a la carga maxima calculada en 5.1.1:

P, 82149
Fsoporte 345,6

FS = =238

Por lo tanto, se verifica que el soporte cumple a pandeo.

5.5.2. Verificacion acortamiento elastico de la barra del mecanismo de avance

Se verifica que el acortamiento elastico de la barra completamente extendida producto de la
fuerza de disefio sea despreciable en comparacion con el desplazamiento maximo, detallado en 5.1.2:

_o-L 691,2:40

0 E  m-0,7942-2,1-10°

= 0,00665 [cm] < 0,2 [cm]
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Por lo tanto, se comprueba que la contribucion del acortamiento el&stico es despreciable (del
orden del 3%) para el desplazamiento de la herramienta.

5.6. RESUMEN

En este capitulo se presenta el estudio, disefio y desarrollo de un soporte para el molde de
jambas, el cual aborda la causa critica del problema segun se plantea en 4.2. En el estudio, se realiza
un andlisis de las fuerzas que actuan en el encofrado de muros en conjunto con la tolerancia de los
vanos. Luego, se resumen una serie de funciones que debe tener el soporte para un desempefio
apropiado, producto de las duras condiciones en obra y de la modulacién de los paneles de muro. En
el disefio se presenta la version final, y como sus componentes abordan las necesidades identificadas.
El capitulo finaliza presentando el desarrollo de un prototipo y algunas verificaciones de sus
capacidades nominales, donde su comportamiento real es determinado en base a pruebas
experimentales en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 6: DISENO Y ESTABLECIMIENTO DE LAS
PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL SOPORTE A CARGA
AXIAL

El trabajo presentado en este capitulo pretende determinar el comportamiento del prototipo
del soporte desarrollado en el capitulo anterior, con el objeto de establecer si es suficientemente
resistente para soportar las fuerzas que experimentara en terreno. Ademas, el sistema de fijacion, el
de carga y los instrumentos para realizar las mediciones son especificados.

6.1. SISTEMA DE PRUEBA PARA MEDIR LA FUERZA'Y
DESPLAZAMIENTO

El objeto del experimento es conocer la resistencia de la herramienta, simulando las
condiciones a las cuales esta disefiada para trabajar en obra. Como se muestra en la Figura 25, la
presion del hormigon durante el vertido se transfiere como fuerza axial a los soportes. Por otra parte,
y como se describe en la subseccion 5.1.2, dicha fuerza axial es de esperar que provoque un
desplazamiento de la herramienta, el cual no debe superar la tolerancia de los vanos. Por lo tanto, en
base a estos dos planteamientos, es de interés conocer la curva fuerza-desplazamiento que describe el
comportamiento de la herramienta, y en particular, la fuerza con la cual se alcanza un desplazamiento
de 2 [mm], que corresponde a la tolerancia especificada en 5.1.2.

6.1.1. Disposicion de los elementos

Para determinar la curva fuerza-desplazamiento del soporte desarrollado, se emplea la
configuraciéon mostrada en la Figura 34, la cual corresponde a un modelo computacional 3D. La
descripcion de los elementos a utilizar se describe a continuacién:

@)
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(b)

Figura 34: Modelos 3D del experimento: (a) Vista frontal superior; (b) Vista posterior inferior

Donde:

Soporte: el mecanismo de soporte se ensaya extendido a 20 [cm];
Panel de moldaje para muros;

Barras Dywidag con hilo trapezoidal, de largo 150 [cm];

Supér Placas Doka (incluyen tuerca para barra Dywidag);

Losa de espesor 200 [mm];

Prensa Hidraulica;

Celda de cargay LVDT.

De acuerdo a la configuracion mostrada en la Figura 34, la prensa hidraulica (6) ejercera una
fuerza axial hacia arriba sobre el soporte (1), el cual se encuentra montado sobre un panel de moldaje
para muros (2), que a su vez se encuentra fijo a la losa del laboratorio mediante las barras Dywidag
(3) y las Super Placas Doka (4). Entre la prensa y el soporte, se dispondra de una celda de carga (7)
para medir la fuerza, junto con un sensor LVDT empleado para medir el desplazamiento en el mismo
sentido que la fuerza (no dibujado por simplicidad en la Figura 34). De esta forma, se espera generar
una curva fuerza-desplazamiento que caracteriza el comportamiento del soporte, y que permitira
determinar cuantos son necesarios a ocupar en funcion de la presién del hormigén y la tolerancia de
los vanos que permitan acomodar ventanas prefabricadas en masa.

6.2. ESTABLECIMIENTO DE LAS INSTALACIONES PARA EL
EXPERIMENTO

La descripcion de las instalaciones se realiza en dos partes: la primera, corresponde a las
preparaciones y anclaje del encofrado sobre el cual se instala el soporte, para conducir las pruebas.

La segunda parte, describe y presenta detalles de la instrumentacion y su configuracion en los
ensayos.
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6.2.1. Preparaciones y anclaje del encofrado
6.2.1.1. Panel Doka Frami Xlife

El panel de encofrado seleccionado corresponde a un panel de muro Doka Frami Xlife usado,
en el mismo estado en que se encuentran en obra, con lo cual se pretende simular las condiciones méas
parecidas a las de terreno.

El panel original mide 270 [cm] por 90 [cm] y pesa 70 [kg], lo cual dificulta su transporte e
instalacién. Por esta razdn, se decide cortar el tercio inferior del panel resultando en uno cuadrado de
lado 90 [cm], el cual sera utilizado para el experimento. En la Figura 35 se muestra el panel posterior
al corte:

Figura 35: Panel de muro Doka Frami Xlife, posterior al corte para el experimento

6.2.1.2. Barras Dywidag DW15 y Super Placas Doka

Para anclar los paneles a la losa del laboratorio LEMCO de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria, se utilizan las barras proporcionadas por Doka como accesorio de anclaje para sus
paneles. Tienen un didmetro de 15 [mm] y una longitud de 1500 [mm]. Se caracterizan por tener un
hilo de paso largo, no continuo en todo el contorno, lo cual les permite ser auto-limpiantes contra los
restos de hormigén que no fueron propiamente removidos. La resistencia a la fluencia es de
aproximadamente 500 [MPa], y el mddulo de elasticidad de 205.000 [MPa]. Se colocan a través de
los agujeros del bastidor del panel y de la losa del laboratorio, como se muestra en las fotografias de
la Figura 36:
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Super placas

Super placas

Barras DW15

Barras DW15

(b)

Figura 36: Sistema de anclaje del panel a la losa del laboratorio: (a) Por sobre la losa; (b) Por debajo de la
losa

Las Super Placas son el accesorio que se emplea junto a las barras DW15, ya que contienen
la tuerca para el apriete y tensado de las barras. Estas fueron apretadas empleando la llave inglesa que
se observa en la fotografia a de la Figura 46a.

Finalmente, se monta la herramienta mecanismo de soporte al panel de muro, y se extiende
20 [cm], que es la posicion a la cual se decide hacer el ensayo.

6.2.2. Sistema de carga e instrumentacion

6.2.2.1. Prensa hidraulica de 55 Ton

Es una prensa hidraulica de marca Power Team, modelo C552C, con una capacidad de 55
toneladas y una carrera de 2 pulgadas. El alto retraido es de 17,5 [cm] sin la base, que es como se
dispone en el experimento.

Debido a que el ancho del panel, que esta dispuesto de costado, es de 90 [cm], y que la
longitud de ensayo del soporte es de 20 [cm], se instalan dos cubos de hormigoén de alta resistencia
de 20 [cm] de lado para compensar la diferencia de altura, junto con una placa de acero de 6 [cm] que
se instala sobre la prensa, como se observa en la Figura 37a. Note que el soporte tiene 4 [cm]
adicionales necesarios para la sujecién en el panel de muro, y que el espesor de la celda de carga es
aproximadamente 2 [cm], con lo cual se llega a los 90 [cm].
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6.2.2.2. Celda de carga

La celda de carga empleada para medir la fuerza ejercida por la prensa hidraulica al soporte,
es una Sartorius-intec modelo PanCake PR 6251/13. Tiene una capacidad de carga nominal de 1 [Ton-
f], con una precision del 0.5% de la medicion (Sartorius, 2015). Se muestran instalados en la Figura
37ay 37b.

Prensa

hidraulica

Celda de
carga

(b)

Figura 37: (a) Compensacion de la altura del panel; (b) Instrumentacion

6.2.2.3. LVDT

ElI LVDT, del acrénimo en inglés Linear Variable Differential Transformer, es un transductor
de posicién/desplazamiento que convierte la posicion o desplazamiento lineal desde una referencia
mecéanica (considerada como posicién nula, o cero) en una sefial eléctrica proporcional que contiene
la informacion de la fase (para la direccion) y la amplitud (para la distancia)

La sefal eléctrica emitida por el LVDT es medida por un sistema de adquisicion de datos, el
cual se encuentra conectado a una computadora que digitaliza la medicién. EI LVDT empleado en el
experimento corresponde a un Schaevitz 300 HR, de rango lineal £7.62 [mm] y resolucion infinita
(Schaevitz Sensors, 2015), el cual se muestra instalado en la Figura 37b. El sistema de adquisicion de
datos usado es un National Instruments SCXI-1000 junto con el software LabVIEW, donde se obtiene
en digital la medida de la fuerza y del desplazamiento.

En resumen, el LVDT, en conjunto con el sistema de adquisicion de datos y el software
computacional, son empleados en el experimento para medir el desplazamiento del soporte de forma
digital producto de la fuerza axial ejercida por la prensa hidréulica.
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CAPITULO 7: ADQUISICION DE DATOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se presenta el analisis de los datos de las dos partes que componen

este estudio. Para la primera parte, los datos se emplean para la cuantificacion de la reduccion de las
pérdidas producto de la fabricacion e instalacion de ventanas prefabricadas en masa de medidas pre
establecidas, en vez de hacerlas a la medida. En la segunda parte, se determina el comportamiento del
prototipo del soporte desarrollado, presentado en la seccion 5.4, en base al experimento descrito en
el Capitulo 6, el cual simula la carga proveniente de la presion de vertido del hormigon, como se
calcula en la subseccién 5.1.1.

7.1. CUANTIFICACION DE LA REDUCCION DE LAS PERDIDAS

Para cuantificar la reduccion de las pérdidas, como se detalla en la seccidn 4.3, se utilizan las

mediciones y datos provenientes del fabricante de ventanas, de la construccién in situ, y del proveedor
de encofrados.

7.1.1. Criterios y supuestos

Por parte del proveedor de ventanas, las consideraciones se presentan en la Tabla 7:

Tabla 7: Criterios y supuestos relacionados con el proveedor de ventanas

La reduccidn del costo de fabricacion de cada ventana: por el hecho de prefabricarlas en serie, es
decir, con las dimensiones pre-acordadas en los planos, en vez de hacerlas a la medida de los vanos,
como es el estado de la practica actual. La informacion proviene de una entrevista a Cristian Morales
(2015), Jefe de Operaciones e Instalaciones de Aluvima Estructuras LTDA, y a Victor Riquelme (2016),
Gerente de Administracion y Operaciones de la misma empresa.

Linea de ventanas considerada: es la mostrada en las Figuras 18c y 19 (metodologia), la cual
corresponde a una puerta-ventana tipo corredera de termo-panel con marco y bastidor de PVC. El valor
unitario se calcula como el promedio de 3 cotizaciones de distintos proveedores ubicados en la V region
(Anexo E), con el valor actualizado a la fecha de octubre de 2015. Cabe destacar que se considera el
valor neto incluyendo instalacion y flete

Por parte del proveedor de encofrados, las consideraciones se presentan en la Tabla 8:

Tabla 8: Criterios y supuestos relacionados con el proveedor de encofrados

Aumento de la vida Gtil de las placas fendlicas en los paneles de muro: El método de soporte
actual para el molde de las jambas, como se detalla en 4.2.2, produce dafios a las placas fendlicas
producto de los agujeros de clavos y hendiduras durante su posterior remocion. El soporte propuesto,
como se muestra en el disefio en 5.2, se ancla del bastidor metalico del panel de muro evitando los
deterioros en cuestion. Por consiguiente, se supone pasar del nimero de puestas minimo (30), al valor
promedio (55), de acuerdo a la especificacion técnica de la placa fendlica Peri Fin-Ply (CDT, 20186).

Numero de paneles dafiados por rasgo: se utilizan 4 paneles por rasgo, pasando de un nimero de
puestas de 30 a 55 segun el punto anterior. Para el calculo, se supone un panel de ancho 0,75 [m] y
alto 2,5 [m], que permite hacer un ventanal de 2,50x2,20 [m] (utilizado para el calculo por m? de
ventana).
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Por parte de la obra in situ, se consideran los puntos presentados en la Tabla 9:

Tabla 9: Criterios y supuestos relacionados con la obra in situ

Eliminar la necesidad de terminaciones gruesas de vanos: la reduccion de las pérdidas proviene
de eliminar la necesidad de re hacer trabajos mal hechos, segun se presenta en 4.1.2 El proceso
de terminaciones. Esta tarea consiste en dos jornales que afiaden mortero en un espesor
aproximado de 1,5 [cm] a cada jamba, y que, en algunos casos, requiere un desbaste previo
mediante cincel.

Solamente se considera el ahorro de tiempo (horas-hombre): al eliminar la terminacion gruesa
de las jambas del vano. Esto debido a que el material (m? de hormigén), debe ser puesto durante la
obra gruesa, y se supone que el ahorro en herramientas (horas-maquina) es despreciable, basado
en el andlisis del proceso de obra gruesa presentado en 4.1.1 y en el de terminaciones en 4.1.2.

Costos del nuevo soporte: son incorporados al analisis (mas detalles del precio de mercado en el
punto siguiente). Para determinar el nimero de veces que se pueden reutilizar, de acuerdo a Benito
Jimenez (2016), Gerente Técnico de Doka Chile, un accesorio similar, como la grapa Frami (Doka,
2016b), se reutilizan en la medida que no estén rotas. En dicho contexto, Don Benito indica que en
promedio un 5% de las grapas no vuelve o vuelve rota de obra, por lo que una misma grapa podria
salir a 20 obras distintas durante su vida util. Al suponer como obra promedio un edificio de 20 pisos,
utilizando la misma grapa 2 veces por piso, se obtiene 20x20x2=800 el nimero de puestas de un
soporte.

Estimacion del costo de mercado del nuevo soporte: se calcula como el promedio del costo de
su fabricacion y del precio de mercado del accesorio de encofrado mas parecido. Se selecciona
para tal efecto el Cerrojo Domino DRS de la empresa Peri. La cotizacion se encuentra en el Anexo
D.

Instrumentos de medicidn l4ser: se supone que dichos instrumentos, utilizados segun la
metodologia de instalacion presentada en 5.3, no incrementan los costos. La razon, es que son
ocupados actualmente en el proceso Dibujo de las trazas en obra segun el modelo integrado de la
Figura 20 en la metodologia.

El tiempo de instalacion del nuevo soporte: es considerablemente menor al sistema utilizado
actualmente, basado en las observaciones en obra gruesa presentadas en 4.1.1, por lo que se hace
el supuesto que no influye en los costos (es decir, no afiade ni quita horas-hombre en la instalacion
del encofrado).

7.1.2. Datos para la cuantificacion de las pérdidas

7.1.2.1. Proveedor de ventanas

El precio por metro cuadrado de ventana tipo termo-panel de PVC, determinado como el

promedio de las tres cotizaciones en el Anexo B y de acuerdo a los criterios de la Tabla 7, es de
$154.918.-

Por otra parte, segun los datos provistos por el Gerente de Administracion y Operaciones de

una fabrica de ventanas en una entrevista con el autor, Victor Riquelme (2016), el hecho de hacerlas
en masa en vez de a la medida, genera una reduccidon en el costo por ventana instalada de
aproximadamente 7%. Las razones se resumen en la Tabla 10 a continuacion:
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Tabla 10: Motivos que explican la reduccion del costo unitario de ventana instalada, Cristian Morales (2015)

e Ahorro de tiempo: Es la principal fuente de reduccion de costo, ya que los tiempos de fabricacion
son hasta un 50% menores. Esto se traduce en ahorro de horas-hombre y horas-maquina por cada
ventana. Las razones son las siguientes: (1) se ahorra el tiempo de medicion de los vanos en obra;
(2) el de medir los perfiles en la fabrica; (3) el de ajustar la configuracion las maquinas de corte y
termo-fusion en cada ventana; (4) se elimina la necesidad de agrupar, transportar y acopiar los
perfiles segln la ventana a la cual corresponden; (5) se elimina el tiempo de rotulado de las partes
gue componen una ventana, (6) el tiempo necesario para corregir errores cuando ventanas no
calzan en los vanos, (7) la espera de las medidas para comenzar la fabricacion; (8) el tiempo de
asociar cada ventana a su determinado rasgo en obra. Respecto del ahorro en la espera de las
medidas para comenzar la fabricacién, esto tiene como consecuencia que la fabrica puede planificar
de mejor manera qué encargos va a fabricar en un determinado momento, aumentando
considerablemente la produccion.

e Ahorro de materiales: Se reducen los metros lineales de perfil necesarios por m? de ventana, al
lograr una mejor distribucion de las tiras de perfiles que componen los marcos y bastidores,
generando un menor despunte. La reduccién en la necesidad de reparaciones también contribuye
a una disminucion en los materiales.

e Ahorro en transporte: Se reduce el uso de combustible y desgaste de los vehiculos, en dos
situaciones; al no existir los viajes para medir los vanos, y al hacer menos despacho cuando una
ventana no calza en el vano o sufre dafios (situaciones bastante frecuentes, las cuales combinadas
representan aproximadamente un 30% del total de las ventanas).

7.1.2.2. Proveedor de encofrados

De acuerdo a lo supuestos establecidos en 7.1.1, se evita el dafio a la placa fendlica del panel
de muros, permitiendo pasar de 30 a 55 nimero de puestas. Se utilizan 4 paneles por jamba, de
dimensiones supuestas en 0,75x2,50 m. En base a la informacion proporcionada por el Gerente
Técnico de Doka Chile, Benito Jiménez (2016), el costo total de cambiar una placa se resume en la
Tabla 11:

Tabla 11: Detalle del costo total de cambiar una placa fendlica de un panel de muro (Benito Jiménez, 2016)

Costo placa: 34.500 $/ m?
Costo insumos: 3.200 $/ m?
Costo mano de obra: 3.260 $/ m?
Costo total de cambiar una placa:  40.960 $/ m?

7.1.2.3. Construccion in situ

La terminacion gruesa, que directamente es una reparacion del contorno del vano, consiste
en agregar 1,5 [cm] de hormigon en cada jamba y en el borde superior, lo cual se realiza con dos
trabajadores posterior a un trazado.

e Ahorro de tiempo: De acuerdo a las mediciones en obra, la reparacion de un vano de
dimensiones 2,50 x 2,20 [m] tarda aproximadamente 1,5 dias usando dos jornales. De esta
manera, las horas hombre ahorradas por ventana:

HHyentanar = 1,529 = 27 [hh]
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e Costo por hora-hombre: Para los jornales que hacen las terminaciones gruesas, el salario
neto estimado en la quinta region por el Profesor de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, Juan Valenzuela (2016), es de $450.000.- Se consideran 45 horas por semana.

e Costo del nuevo soporte: De acuerdo a 7.1.1, el precio de mercado del soporte se calcula
como el promedio del costo de fabricacion del prototipo ($25.000.-) y el accesorio similar
cotizado en el Anexo D ($26.877.-), resultando en $25.939.- Ademas, de acuerdo a la
estimacion en la Tabla 9, se considera reutilizable 800 veces. Por otra parte, de los resultados
obtenidos en las pruebas experimentales en 7.2.9, se requieren 28 soportes por cada jamba,
Yy, por consiguiente, 56 por cada vano de alto 2,40 [m] y ancho 2,5 [m].

7.1.3. Célculo de la reduccion de las pérdidas

Se calcula como el cociente entre el costo por m? de ventana hecha en masa instalada sin
terminacion gruesa ni dafios al encofrado, y el costo m? de ventana instalada segun la préctica actual,
gue consiste en hacerlos a la medida requiriendo de terminaciones gruesas y dafiando los paneles de
muro. Este calculo se representa en la ecuacion siguiente, donde se emplean los datos de 7.1.2:

WR% — 100 — Cvent masa t Csoporte 100 [%]

Cvent a medida + CTG + ACenc

Donde: Cyent masa = COsto por m? de ventana hecha en masa incluyendo el servicio de
instalacion, segun 7.1.2.1.

Csoporte = Costo del nuevo soporte, considerando el nimero requerido y la
cantidad de reutilizaciones, segun 7.1.2.3.

Cyent a medida = COSto por m? de ventana hecha a la medida incluyendo el servicio
de instalacion, segun 7.1.2.1.

Cre = Costo de la terminacion gruesa, segin 7.1.2.3.

AC,,. = Diferencia en el costo del encofrado, asociado al cambio de placa prematuro
producto de los dafios segin 7.1.1y los datos de 7.1.2.2.

Por consiguiente, respecto al proveedor de ventanas segun los datos de 7.1.2.1:

Cvent a medida = 154.918 [$/m2]
Coent masa = (1 —0,07) - 154918 = 144.074 [$/m2]
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Respecto al proveedor de encofrados segin 7.1.2.2:

1 1 Cplaca *NMplacas/jamba * Aplacas
AConc = ’

Npmin  Npprom Aventanal

1 1\ 40.960-4-(2,50-0,75) $
) ' =84l

Alenc = (% 55 (2,50 - 2,20) m?

Respecto a la construccion in-situ, segin 7.1.3:

o HHyentanat  Salariomensua _ 27 ~450.000 12273 [i]
re Aventanal hrpor mes trabajo (2:50 ' 2'20) 180 m2

Psoporte * Msop/vano 25.939-28 $
Csoparte = = = 165 —
Nyuestas " Aventanar 800 - (2,50-2,20) m

Por lo tanto, al reemplazar las cinco componentes calculadas en la ecuacion de WR.,, se
obtiene el porcentaje de reduccién de las pérdidas, calculado sobre el costo por m? de ventana
instalada bajo el método tradicional:

144.074 + 165
154918 + 12.273 + 846

WRy, = 100 -100 = 14,2 [%)]

7.1.4. Reduccion de las pérdidas en términos del costo total del edificio

En primer lugar, se procede a estimar el costo total de un edificio habitacional de hormigon
armado con terminaciones de alta calidad. No se incluye el costo del terreno ni las excavaciones. Las
caracteristicas del edificio y datos para el calculo se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 12: Datos para la estimacion del costo del edificio

Caracteristicas del edificio Partida Costo UF/m?
Pisos 20 Obra gruesa 15
Departamentos por piso 6 Terminaciones 12
Superficie por departamento | 90 m?
Area ventanas por piso 100 m? Valor UF (SlI, 2016) $ 26.224,30

El area de ventanas por piso fue medida por el autor durante las visitas a terreno, en un edificio
de superficie similar. Dichas mediciones se presentan en el Anexo C. El costo unitario de la obra
gruesa y las terminaciones fueron estimadas por el Profesor de la UTFSM Juan Valenzuela (2016),
en entrevista con el autor. Utilizando los datos de la Tabla 12, se estima el costo total del edificio:
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UF
Crotal edificio = 20 - 6-90 [m?]- (15 + 12) [W] = 291.600 [UF]

$ UF
Crotal ventanas = 100 - 20 [m?] - 154.918 [W] .26.224,371 [?] = 11.815 [UF]

CTotal ventanas — 11-815 .
Crotal edificio 291.600

0 AP
/()Cventanas/edlflao -

100 = 4,05%

Del calculo anterior, se estima que las ventanas de PVC con termopanel, pueden representar
un 4,05% del costo total del edificio, sin considerar las excavaciones. Este valor fue verificado
utilizando los presupuestos reales de dos edificios construidos en la V region, sin embargo, dichos
presupuestos no pueden ser incluidos en la presente memoria por razones de propiedad intelectual.

Como en la subseccién 7.1.3 se determina que la reduccion del costo por m? de ventana
instalada mediante la metodologia propuesta frente a la tradicional es de un 14,9%, se calcula la
reduccion de las pérdidas en términos del costo total del edificio:

4,05
WRy, edificio — WRy, - %Cventanas/edificio = 14,2 m ~ 0,6%

Finalmente, es importante recordar que el prototipo del soporte mostrado es solamente para
las ventanas que se instalan en vanos originados en términos de muro, y no para todas las ventanas
segun el célculo realizado en esta subseccion. Sin embargo, el calculo fue realizado para denotar la
importancia del problema.

7.2. COMPORTAMIENTO DEL NUEVO SOPORTE

Cabe destacar que todos los ensayos se realizan de acuerdo a la configuracién presentada en
6.1.1, sin embargo, se varia la torsidn de apriete del mecanismo de sujecion; en los ensayos 1y 2, el
apriete fue manual, mientras que en los ensayos 3 y 4 se utiliza una herramienta con el objeto de
lograr un par de apriete mayor. En cada subseccion respectiva se presentan mas detalles.

Por otra parte, en todos los ensayos se utiliza el panel de muro en las condiciones provenientes
de obra, de acuerdo a 6.2.1.1.

7.2.1. Criterios de falla o de detencion del ensayo

Se utilizan dos criterios, donde al cumplirse cualquiera, se da por concluido el ensayo:

Criterio 1: Que el desplazamiento del nuevo soporte, medido con el LVDT, sea igual o0 mayor a
1 [cm]. El fundamento se basa en la tolerancia de 5 [mm] para muros gue originan
vanos, de acuerdo a lo expuesto en 5.1.2.

Criterio 2: Que la carga producida por la prensa hidraulica alcance 1 [Ton-f], que es la capacidad
nominal de la celda de carga empleada. De acuerdo al andlisis de las cargas realizado
en 5.1.1, la fuerza méaxima a la cual sera sometido el soporte en obra, incluyendo el
factor de seguridad, es de 692 [kgf]. No obstante, se selecciona la capacidad de la
celda de carga como criterio de detencion.
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7.2.2. Tratamiento general de los datos

Producto de que el sistema de adquisicion de datos trabaja en forma continua, se eliminan los
datos residuales en todos los ensayos, en base al algoritmo de la Tabla 13:

Tabla 13: Algoritmo para el tratamiento general de los datos

1. Se eliminan los datos previos al contacto de la celda de carga con el extremo del mecanismo de
avance, el cual se determina que ocurre cuando F = 1 [kgf]. En la Figura 43 se observa una fotografia
de cuando se comienza con la adquisicion de datos, pero aun la celda no ha hecho contacto.

2. Enelinstante de contacto, definido en el punto anterior, se considera el desplazamiento igual a cero
(6 = 0). El valor medido en aquel instante es restado a todos los datos de deformacién, y proviene
del desplazamiento que mide el LVDT antes del contacto de la celda con la herramienta (Figura 38).

3. Se eliminan los datos residuales posteriores al criterio de falla, donde la deformacién se mantiene
constante.

Debido a que la tolerancia de los vanos es de 5 [mm], se consideran como datos de interés
aquellos donde el desplazamiento es menor o igual a 6 [mm]. Dichos datos son utilizados para generar
las curvas que representan de manera mas fidedigna el comportamiento fuerza-desplazamiento en la
zona de interés. A pesar de que en la subseccion 5.1.2 se determina como 2 [mm] el desplazamiento
maximo deseable del soporte, como se menciona anteriormente, la curvas se generan utilizando datos
de desplazamiento hasta 6 [mm], ya que, al haber repetitividad y una alta correlacion entre las curvas
ajustadas y las mediciones, se podria anticipar el desplazamiento del molde durante el vertido del
hormigén, por lo que bastaria sumar dicho desplazamiento a la posicion inicial, de forma tal que las
dimensiones horizontales del vano sean las deseadas.

Extremo
del soporte

Figura 38: Celda de carga no ha hecho contacto con el extremo del soporte. Estos datos son eliminados del
analisis.
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7.2.3. Ensayo 1: Apriete manual

7.2.3.1. Datos relevantes y curva fuerza-desplazamiento

En este primer ensayo, el apriete del mecanismo de sujecidn se realiza manualmente sin
herramientas. Los datos relevantes para el analisis se resumen en la Tabla 14 y en la Figura 39:

Tabla 14: Datos relevantes ensayo 1

Fuax [kgf] 282,7479
O Fmax [Mm] 11,7447
F @2 mm [Kgf] 148,887
F @s imm] [Kgf] 176,470

300

250

200

150

Fuerza [kgf]

100

50 y =-0,092x* + 2,599%3 - 24,899x? + 105,54x + 7,2282
R?=0,9777

0 2 4 6 8 10 12 14
Desplazamiento [mm)]

O = Caida de la fuerza producto del avance de la prensa hidraulica

Figura 39: Curva fuerza-desplazamiento ensayo 1

7.2.3.2. Comentarios y observaciones

De la curva en la Figura 39, se destacan con circulos en rojo las caidas en la fuerza producto
del avance de la prensa hidraulica, que corresponden al instante cuando se llena con aceite el cilindro
para volver a bombear. Adicionalmente, se observa un comportamiento lineal con una pendiente alta,
hasta aproximadamente un desplazamiento de 2 [mm], donde posteriormente se observa una
disminucion en la razon. Esto se corrobora con los datos relevantes en la Tabla 14, donde se observa
que al pasar de un desplazamiento de 2 a 5 [mm], es decir, un incremento del 150%, la fuerza aumenta
solamente un 18,5%.

Respecto del modo de falla, se observa que el soporte se desplaza como cuerpo rigido hacia
arriba del bastidor del panel, lo cual se hace notorio a partir de los 5 mm aproximadamente.
Posteriormente, se observa que la fuerza aumenta a una tasa mucho menor que el desplazamiento, y
finalmente, cuando el desplazamiento alcanza un valor mayor al centimetro, se observa también
rotacion del soporte. La Figura 40 muestra la posicion del soporte tras concluido el ensayo, donde se
puede apreciar el desplazamiento en fases tempranas y la rotacién que ocurre con posterioridad.
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Bastidor
del soporte

Figura 40: Soporte post-ensayo, las flechas en rojo indican la separacion producto del desplazamiento del
soporte

7.2.4. Ensayo 2: Apriete manual

7.2.4.1. Datos relevantes y curva fuerza-desplazamiento

El segundo ensayo se realiza en exactamente las mismas condiciones que el primero; con
apriete manual. El objeto es determinar repetitividad en el comportamiento de la herramienta, lo que
se comenta con mas detalle en la seccién de analisis conjunto. Los datos obtenidos se resumen en la
Tabla 15y en la Figura 41:

Tabla 15: Datos relevantes del ensayo 2

Fuvax [kof] 229,8
O Fmax [mm] 119
F @2 [mm [Kgf] 159,3
F @s [mm [Kgf] 191,1
250
200
. 150
=
oo
=
© 100
::j y =-0,1336x* + 3,4586x3 - 31,156x% + 121,11x + 7,8023
50 R?=0,9873
0
0 2 4 6 8 10 12
-50

Desplazamiento [mm)]

Figura 41: Curva fuerza-desplazamiento ensayo 2
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7.2.4.2. Comentarios y observaciones

La comparacion entre pruebas se realiza en el anélisis conjunto en la subseccion 7.2.7. No
obstante, en este ensayo, se observa un menor nimero de caidas de fuerza asociadas a la accién de la
prensa, y que, en parte, se puede explicar por una menor resolucién seleccionada por el instrumentista,
que fue de 10" [mm] para la prueba en cuestion, a diferencia del ensayo 1, donde fue de 10 [mm].
A su vez, se puede explicar por usar bombeos més largos que implican un mayor flujo de aceite, vy,
por ende, mayor desplazamiento.

Por otra parte, se observa el mismo comportamiento del ensayo 1, mayor pendiente de la
curva hasta aproximadamente un desplazamiento de 2 [mm], donde luego se observa una notable
pérdida en la resistencia, al disminuir la tasa de fuerza por desplazamiento. Esto nuevamente se
corrobora con la informacién en la Tabla 15, donde al pasar de 2 a 5 [mm] en desplazamiento, que
corresponde a un aumento de 150%, el incremento de fuerza fue sélo de un 20,0%, muy similar al
caso del ensayo 1.

Respecto al modo de falla, se observa que fue muy similar al del ensayo 1, con un
desplazamiento de cuerpo rigido que se hace evidente a partir de los 5 [mm], para luego pasar a un
desplazamiento combinado con una rotacién cuando la medicién del LVDT esta en torno al
centimetro.

7.2.5. Ensayo 3: Apriete con herramienta

Este ensayo se diferencia de los 1 y 2 Unicamente en que el mecanismo de sujecién fue
apretado empleando una herramienta (como se muestra en la Figura 42), logrando un par de apriete
superior al manual. El objetivo es determinar si al aumentar la torsién de apriete, aumenta la
resistencia del soporte. La idea se fundamenta en el incremento de la normal entre el mecanismo de
sujecion y el bastidor del panel.

Cabe destacar que, la herramienta fue disefiada para un par de apriete manual, por lo que, al
usar la llave, se produjo flexion plastica en el pasador del extremo del mecanismo de sujecion.

‘ Llave de boca mixta

Mecanismo de sujecion |
del soporte |

Pasador del
mecanismo de sujecion

Figura 42: Apriete del mecanismo de sujecion usando una herramienta
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7.2.5.1. Datos relevantes y curva fuerza-desplazamiento

Los datos y la curva de ajuste se presentan en la Tabla 16 y Figura 43, respectivamente y de
manera analoga a los ensayos anteriores.

Tabla 16: Datos relevantes del ensayo 3

Fmax [kgf] 272,0
O Fmax [mm] 12,86
F @2 [mm] [kgﬂ 176,1
F @5 [mm] [kgﬂ 215,4

300

250

200

150

100

Fuerza [kgf]

y =-0,1205x* + 3,3375x3 - 32,085x? + 133,18x + 1,0878

50 R?=0,9901

0 2 4 6 8 10 12
-50
Desplazamiento [mm)]

Figura 43: Cuerva fuerza-desplazamiento ensayo 3

7.2.5.2. Comentarios y observaciones

Al igual que en los ensayos 1y 2, se observa una pendiente alta en la zona por debajo de 2
[mm], para posteriormente pasar a una baja tasa de fuerza por desplazamiento. De acuerdo a la Tabla
16, para pasar de 2 a 5 [mm], se requirié un aumento en la fuerza de s6lo 22%, ligeramente superior
a los ensayos 1y 2, pero muy similar.

7.2.6. Ensayo 4: Apriete con herramienta y limpieza del panel

Este ensayo consider6 la limpieza el hormigon fino en la cara del panel donde se ancla el
mecanismo de sujecion, empleando para ello una lija gruesa. También se volvio a apretar con la llave,
anélogo al ensayo 3 y como muestra la Figura 42. El objetivo es determinar si los restos de hormigon
en el panel sucio, influyen en la resistencia del soporte.
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7.2.6.1. Datos relevantes y curva fuerza-desplazamiento

Tabla 17: Datos relevantes ensayo 4

Fmax [kgf] 130,9
O Fmax [mm] 7,857
F @2 mm [Kgf] -
F @s imm] [Kgf] 66,96

140
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100

80

60

Fuerza [kgf]

40

|4Ea|’da de 70 kgf

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Desplazamiento [mm]

Figura 44: Curva fuerza-desplazamiento ensayo 4; se destaca con flechas la caida de 70 kgf producto del
acomode de la arandela del mecanismo de avance

7.2.6.2. Comentarios y observaciones

Durante el presente ensayo, cuando la carga alcanza alrededor de 95 [kgf], se produce un
ruido producto del acomodo de la arandela del mecanismo de avance, la cual se encontraba
inicialmente fuera de su eje. Como se destaca con flechas en la Figura 44, la carga disminuye
bruscamente al mismo tiempo que aumenta el desplazamiento. Ademas, el LVDT deja de registrar

datos posteriores a 7,857 [mm], por lo que la presente prueba se invalida y sus datos no son
utilizados para el analisis.

7.2.7. Analisis conjunto

En la presente subseccion, se comparan los datos obtenidos en los tres ensayos validados,
donde previamente se realiza un post-tratamiento adicional.
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7.2.7.1. Post-tratamiento adicional a los datos

Con el objeto de generar las curvas que tengan mejor correlacion con la parte del gréafico
donde la informacién es de interés, se consideran solamente los puntos con un desplazamiento igual
0 menor a aproximadamente 6 [mm].

Por otra parte, se eliminan los datos distorsionados por las caidas de fuerza asociadas al
bombeo de la prensa hidraulica, como los destacados en circunferencias color rojo en la Figura 39.
Para ello, s6lo se toman en cuenta los datos consecutivos con tendencia al alza en la fuerza.

7.2.7.2. Datos relevantes y curva fuerza-desplazamiento conjunta

La Tabla 18 a continuacion, resume los datos de los tres ensayos validados, los cuales fueron
sometidos al post-tratamiento adicional descrito en 7.2.7.1.:

Tabla 18: Datos relevantes para el andlisis en conjunto

Fmax |[F@2mm |F@5mm |F(d) [kgf] R2
Ensayo 1 | 193,9 148,9 180,9 |y = 2,36x3 - 29,58x2 + 124,38x + 1,39 | 0,9994
Ensayo 2 | 194,7 159,3 191,1 |y = 2,29x3 - 29,16x2 + 124,38x + 8,26 | 0,9941
Ensayo 3 | 226,9 176,1 210,8 |y = 2,36x3 - 30,85x2 + 137,32x + 0,31 | 0,9977
Aumento* 16,8 14,3 13,4

El aumento* presentado en la tltima fila de la Tabla 18, corresponde al incremento porcentual
de la fuerza producto de utilizar la Ilave para lograr un mayor par de apriete del mecanismo de
sujecién, como muestra en la Figura 42. En otras palabras, corresponde al aumento de la resistencia
obtenida en el ensayo 3 por sobre los ensayos 1y 2. Se calcula en base a la siguiente expresion:

Fensayo 3100
0,5- (Fensayo 1t Fensayo 2)

Aumento = — 100 [%]

La Figura 45, corresponde al grafico simultaneo de los datos provenientes de los tres ensayos
validados, los cuales fueron sometidos al post-tratamiento adicional descrito en 7.2.7.1:
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Figura 45: Curva fuerza-desplazamiento conjunta

7.2.7.3. Comentarios y observaciones

En primer lugar, se destaca la baja variabilidad entre los tres ensayos, ya que las curvas son
muy parecidas en forma y magnitud. Esto es ain mas notorio, si solamente se consideran los ensayos
1y 2, en los cuales se emple6 apriete manual en el mecanismo de sujecion. Por otra parte, se observa
un aumento leve en la fuerza a un determinado desplazamiento, de aproximadamente un 15%,
producto de aplicar un par de apriete mayor al usar una herramienta como se muestra en la Figura 42.

En segundo lugar, respecto de la forma de las curvas, se observa que en las tres hay una mayor
pendiente en la zona donde la deformacion es inferior a los 2 [mm], que es el punto de inflexién donde
disminuye la tasa de aumento de fuerza comparada con la del desplazamiento. También se observan
valores de correlacién muy altos (superiores a 0,99), al emplear un polinomio de grado 3 para
representar las curvas fuerza en funcion del desplazamiento (Tabla 18).

Finalmente, en tercer lugar, se observa que en los tres ensayos el modo de falla es el mismo;
se produce un desplazamiento de cuerpo rigido hacia arriba cuando el valor medido por el LVDT se
encuentra en la vecindad de los 5 [mm], pero al llegar los 10 [mm], se produce ademas una rotacion.
Posterior a dicha rotacion, el aumento de la fuerza tiende a cero. Una fotografia de la herramienta una
vez terminado el ensayo se presenta en la Figura 40.

7.2.8. Determinacion de la capacidad de carga del nuevo soporte

En base al analisis conjunto realizado en la subseccion 7.2.7 para los ensayos 1y 2 con apriete
manual, en particular considerando los datos de la Tabla 18 y las curvas en la Figura 45, junto con el
desplazamiento deseado de 2 [mm] determinado en el disefio en 5.1.2, se calcula la resistencia del
prototipo del nuevo soporte ensayado como el promedio aproximado a la decena:

Fratea soporte @ 2 [mm] — 148,9 + 159,3 = 154,1 ~ 150 [kgf]
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Por otra parte, considerando la alta repetitividad de los datos obtenidos en los ensayos, lo
cual permite anticipar y compensar el desplazamiento producto de la presion del vertido del
hormigén, se calcula también la resistencia del soporte considerando un desplazamiento de 5 [mm]:

Frated soporte @ 5 [mm] = 180,9 + 191,1 = 186,0 = 190 [kgf]

Para ambos casos, la curva de ajuste que determina el comportamiento de la herramienta,
calculada como el promedio de las curvas de los ensayos 1 y 2 con post-tratamiento de la Tabla 18,
es la siguiente:

F(6) =2,33:6%-29,37-6%+124,38-5 + 4,83

7.2.9. Determinacion de la cantidad de soportes necesarios

De acuerdo a los calculos de la fuerza lateral producto de la presion hidrostética del hormigon
en estado liquido (Fj o), calculada en 5.1.1., y de la capacidad de la herramienta
(Frated soporte @ 2 mm])» Calculada en 7.2.8., la cantidad de herramientas necesarias para soportar el
molde de la jamba en un muro de 2,40 [m], es la siguiente:

Fi tor _ 2073,60

Frated soporte @ 2 [mm] 150

Nsoportes = =1382 > Nsoportes =14

Ademas, al incluir el FSigual a 2,0, segun la Tabla 21 en el Anexo B correspondiente al ACI
347-04, el nimero de soportes:

Nsoportes FS = Nsoportes "FS=14-2 =28

Por otra parte, si se considera anticipar el desplazamiento del molde, lo cual implica utilizar
(Frated soporte @ 5 [mm]) de la subseccion 7.2.8, el nimero de soportes disminuye a 11 (22 con el FS).
No obstante, y siendo consecuente con el disefio general del soporte discutido en 5.1, para efectos de
la presente memoria se considera la resistencia del soporte como 150 [kgf], y, por consiguiente, se
requieren 28 por cada jamba.

7.3. RECOMENDACIONES PARA MEJORAS FUTURAS

En primer lugar, se comenta que la resistencia a la fuerza axial de la herramienta es menor a
la esperada. De acuerdo a la informacién recopilada durante diversas entrevistas, junto con observar
el comportamiento de los trabajadores en terreno, el autor estima que idealmente se instalen 6 soportes
por cada molde de jamba. Las razones son, principalmente, lograr una instalacion rapida y comoda,
de forma gue los maestros efectivamente opten por usar el soporte.
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Sin embargo, de acuerdo a la resistencia obtenida durante las pruebas de laboratorio, se
determina que se requieren 28 soportes por cada molde de jamba considerando el FS, muy superior a
las ideales 6. Por consiguiente, la principal recomendacidn es incrementar la resistencia a la fuerza
axial de cada soporte. Para ello, es necesario estudiar las causas que generan el modo de falla
observado, el cual, como se describe en 7.2.3.2 y se muestra en la Figura 40, corresponde a un
desplazamiento de cuerpo rigido, con posterior rotacién. En base a esto, se debe mejorar el mecanismo
de sujecion del disefio actual, el cual se basa en la fuerza de roce, donde la normal entre el extremo
del mecanismo de sujecién y el panel viene dada por el torque aplicado al primero. No obstante, en
el experimento se observa que a pesar de incrementar significativamente la torsion de apriete
empleando una llave en vez de torsion manual, la resistencia de la herramienta solamente aumenta
aproximadamente un 15%.

Por consiguiente, se propone como principal mejora, cambiar el mecanismo de sujecion
actual, a uno de accion combinada de roce con el bastidor del panel (por presion de contacto, como
el sistema actual), asi como también que se enganche a los perfiles metalicos del bastidor. Un ejemplo
de accesorio de encofrado que funciona con este principio, es el Cerrojo Domino DRS de la compafiia
Peri, como se muestra en la Figura 46:

Forma para el acople a
los perfiles del bastidor

Figura 46: Cerrojo Domino DRS (PERI, 2016b). En el circulo rojo se destaca el sistema para acoplarse a los
perfiles del bastidor

Sin embargo, la forma del mecanismo de soporte al incorporar el principio de acople por
enchanche como el de la Figura 46, debe ser intercambiable de acuerdo al modelo y marca del
encofrado, ya que los perfiles de los bastidores de las distintas lineas de paneles son distintos. Esto
no supone un problema mayor, ya que usualmente en una misma obra se utiliza s6lo una marca y
modelo de encofrado.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

Todas aquellas actividades que consumen recursos sin aportar valor al producto final,
concepto denominado pérdidas productivas, resultan en un aumento en los costos del producto. En la
construccidén habitacional, esto resulta que las familias deban pagar mas por un hogar a raiz de estas
ineficiencias. Sin embargo, se ha demostrado que la prefabricacion es una técnica constructiva que
permite reducir dichas pérdidas. No obstante, para que estos ahorros se materialicen, es necesario que
se utilicen procedimientos especificos desde las fases iniciales del proyecto, asi como durante el
proceso constructivo. Un ejemplo de dichos procedimientos, es la prefabricacion en masa y de
dimensiones estandar de los elementos, lo cual no es una préctica habitual en el caso de las ventanas
de edificios habitacionales, donde se opta por hacerlos a la medida. En este contexto, en el presente
trabajo de investigacion se utiliza el método cientifico con el objetivo principal de generar
conocimiento de (1) la magnitud de las pérdidas producto de no prefabricar las ventanas en masa, y
(2) de las causas por las cuales no se opta por esta metodologia, mediante el estudio, disefio, desarrollo
y pruebas experimentales de una nueva tecnologia que elimine la causa fundamental, resultando en
un proceso constructivo mas eficiente y con viviendas de menor costo, beneficiando a la sociedad.

Para conocer la magnitud de las pérdidas, en esta investigacion se realiz6 un analisis de
cuantificacion de las pérdidas productivas, producto de que las ventanas sean prefabricados en masa
en vez de hechos a la medida de cada vano ya construido, como se realiza tradicionalmente. Que sean
hechos de esta forma es consecuencia del problema estudiado en esta memoria: la insuficiente
precision en la construccién de los vanos originados en el término de muros para la instalacién de
ventanas prefabricadas en masa. A partir del trabajo en terreno realizado durante la investigacion, se
logré identificar la causa fundamental del problema: el sistema de soporte rudimentario del molde de
las jambas en término de muro, el cual es impreciso, no permite ajustes y, ademas, dafia los paneles
del moldaje. Dicho sistema es ideado en obra producto de que el encofrado es utilizado de forma
distinta para el que fue disefiado, cuando la longitud de las secciones de muro no coincide con su
modulacion. Como consecuencia, se estudié, disefid y desarrollé un nuevo soporte que permite situar
el molde de la jamba de forma precisa y sin dafiar el moldaje. Adicionalmente, se disefi6 y llevo a
cabo una prueba experimental de laboratorio, con la finalidad de determinar su comportamiento a la
fuerza proveniente de la presion del hormigon durante el vertido.

En base al andlisis de los datos de la prueba en el laboratorio y los obtenidos en terreno, se
verifican o contrastan las hip6tesis establecidas en el Capitulo 3:

a. Prefabricar las ventanas de acuerdo a las dimensiones establecidas en los planos, en vez de
a la medida de cada vano ya construido, permite reducir los costos de su fabricacion en un
10%;

Esta hipotesis no se comprueba, en base al analisis de los datos proporcionados por el
fabricante de ventanas, resumidos en la sub-subseccion 7.1.2.1, en conjunto con las observaciones
realizadas en la planta, resumidas en 4.1.3. Los dos grupos de datos muestran que prefabricar en masa
resulta en una reduccion del costo de su fabricacion del 7%.

Sin embargo, en el andlisis de las subsecciones 7.1.3 'y 7.1.4, al incluir la eliminacion de la
reparacion los vanos en conjunto con incrementar la vida Gtil de las placas fendlicas del encofrado de
muros, como consecuencia de cambiar el sistema de soporte rudimentario empleado actualmente por
el desarrollado en esta investigacion, las pérdidas, calculadas como el costo unitario por m? de ventana
instalada, se reducen en un 14,2%. Al considerar que las ventanas de termopanel de PVC representan
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aproximadamente un 4% del costo total del edificio, esta técnica permitiria reducir en un 0,6% el
costo total, lo cual es una cifra considerable. El proceso de reparacion de los vanos se presenta en la
subseccidn 4.1.2, el sistema de soporte empleando actualmente que dafia las placas fendlicas en 4.2.2,
mientras que el desarrollo del nuevo soporte se detalla en el Capitulo 5.

b. Es posible crear un nuevo soporte para los moldes de las jambas originadas en el término
de muros, el cual permite controlar la geometria de los vanos con suficiente precision para
instalar ventanas prefabricadas de medidas pre-establecidas;

Esta hipotesis se comprueba. En el transcurso de este estudio, se desarrolla y experimenta con
un nuevo soporte para los moldes de las jambas, el cual fue disefiado para controlar la geometria de
los vanos con una precision suficiente para instalar ventanas prefabricadas de medidas pre-
establecidas. Esta precision se logra al emplear el giro de un tornillo en el mecanismo de avance, el
cual le confiere un movimiento continuo. Dicho movimiento continuo permite posicionarlo en la
posicion seleccionada, muy por debajo de la tolerancia de +2,5 [mm] en cada jamba de un vano,
establecida en la subseccion 5.1.2.

c. En base a la presion lateral del hormigon durante el vertido (ACI, 2004), la resistencia a la
fuerza axial de un soporte individual en cuestién serd de 692 [kgf], con una respectiva
deformacion menor o igual a 2 [mm], la cual es determinada por la tolerancia en vanos en
muros de hormigén (CDT, 2009: p.11).

Esta hip6tesis no se comprueba. Los resultados del anélisis de los datos obtenidos en las
pruebas de laboratorio, presentados en la subseccion 7.3.8, establecen que la resistencia de un soporte
a la fuerza axial, con un desplazamiento asociado de 2 [mm], es de 154,1 [kgf]. Este valor es muy
inferior al esperado de 692 [kgf] de esta hipdtesis, calculado en la subseccién 5.1.1 en base al analisis
de las fuerzas producto de la presion del hormigén durante el vertido y su respectivo factor de
seguridad. Esto tiene como consecuencia que el soporte debe ser mejorado antes de ser probado en
terreno. Sin embargo, el problema no radica en el disefio del soporte en si mismo, sino en la conexién
con el bastidor del panel de muros. El experimento reveld que el soporte sufre un movimiento de
cuerpo rigido desprendiéndose del panel, como se detalla en 7.2.3.2 y en la Figura 40. No obstante,
esta dificultad se puede superar al modificar el mecanismo de sujecion por uno tipo enganche, como
se indica en la seccion 7.3, el cual debe ser intercambiable para acomodarse al moldaje, lo cual no
supone un problema mayor, ya que, usualmente, en una misma obra se utiliza s6lo un modelo y marca
de encofrado.

8.1. RECOMENDACIONES

El no alcanzar la resistencia esperada conlleva a las recomendaciones para un trabajo futuro.
En primer lugar, se sugiere reemplazar los tornillos de 5/8 [in] con hilo normal, empleados en el
prototipo desarrollado tanto el mecanismo de sujecién como en el de avance, por hilos trapezoidales
no continuos en todo el contorno, como el que poseen las barras Dywidag DW15 utilizadas en el
experimento, las cuales son detalladas en la sub-subsecciéon 6.2.1.2. La razén, es que los hilos
trapezoidales no continuos son auto-limpiantes, lo cual le confiere la resistencia al hormigon. Esta
caracteristica es requerida segun el punto 6 de la Tabla 6.

En segundo lugar, se debe mejorar el mecanismo de sujecién del soporte. En la seccién 7.3,
se aconseja modificar el principio de funcionamiento actual, el cual se basa Gnicamente en el roce
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entre el soporte y el panel metélico del bastidor del panel producto de la presion de contacto, por uno
de accion combinada de roce y de enganche al perfil del bastidor. Un ejemplo de accesorio de
encofrado que funciona con este principio, es el Cerrojo Domino DRS de la compafiia Peri (Peri,
2016). Sin embargo, al utilizar un acople por enganche como el de la Figura 46, la forma del
mecanismo de sujecion debe ser disefiada considerando la forma de los perfiles metélicos que
conforman el bastidor de los paneles de moldaje, los cuales son diferentes segin la marca y el modelo
de cada una. Esto tiene como consecuencia que el soporte sea menos general.

Posterior a modificar el soporte, se recomienda determinar su nueva resistencia a la fuerza
axial, siguiendo para tales efectos la metodologia presentada en el Capitulo 6. Si se alcanza una fuerza
igual o mayor a 692 [kgf], la cual se determind en 5.1.1 para 6 soportes y una presion hidrostatica de
56,51 [kPa], se aconseja realiza pruebas reales con hormigén en una obra siguiendo la metodologia
de instalacion presentada en 5.3. En dichas pruebas, se aconseja medir el desplazamiento del molde
de la jamba a medida que se vierte y vibra el hormigon, y medir la geometria de los vanos posterior
al descimbrado para comparar con la dimension esperada.

8.2. OBSERVACIONES PERSONALES

Respecto a las experiencias personales del autor durante la investigacion, son varias, como
es de esperar al hacer trabajo en terreno y en laboratorio. Al entrevistar a profesionales de distintos
sectores involucrados en un mismo proyecto, como es el caso de la inmobiliaria, la empresa
constructora, el proveedor de encofrados y el de ventanas, el autor pudo tener una vision mas amplia
de cémo se toman y ejecutan las decisiones. En este d&mbito, se sugiere establecer una mejor
integracion entre las distintas partes en fases tempranas de los proyectos, para evitar problemas a
futuro y optimizar los procesos, eliminando pérdidas.

Por otra parte, el autor pudo constatar personalmente la dificultad de realizar una
investigacion cientifica en la construccion, como se menciona en el planteamiento del problema en el
Capitulo 3: la gran cantidad de variables incontrolables, las condiciones cambiantes, la dificultad de
conseguir permisos para visitar y realizar mediciones, e inclusive ain mas, para cambiar su
metodologia de trabajo. Sin embargo, el autor debe resaltar la gran disposicion y colaboracion de las
empresas hacia su persona, lo cual hizo posible el trabajo. En este contexto la investigacion fue una
muy buena experiencia de aprendizaje, donde se pudo observar directamente los problemas y las
consecuencias reales de cuando el disefio no considera exhaustivamente la constructabilidad® en fases
tempranas del proyecto.

Finalmente, el autor quisiera destacar la importancia de resolver problemas reales de la
industria, ya que a pesar de que, en este caso, no tenga una componente compleja de calculos y
modelos tedricos, una solucién simple a un problema real puede hacer la diferencia entre inventar e
innovar, teniendo un mayor impacto positivo para la sociedad.

3 “Constructabilidad se define como el uso 6ptimo del conocimiento y experiencia de la construccion en la
planificacion, disefio/ingenieria, abastecimientos, y operaciones de terreno para asegurar los mejores
resultados generales del proyecto. Constructabilidad resume en una palabra los conceptos de “construccion” y
“habilidad”, es decir, habilidad de construir éptimamente.” Ghio et al., (1997).
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ANEXO A — LASERES PARA LA CONSTRUCCION

En el presente anexo se presentan diversos dispositivos laser disefiados para ser empleados
en la construccion, los cuales pueden permitir generar feed-forward al ser usados, por ejemplo,
durante la instalacién del encofrado, donde a través de mediciones es posible detectar errores antes
del vertido del hormigdn, con la gran ventaja de permitir tomar acciones correctivas simples, como
ajustar paneles de moldaje o el largo de los puntales, en vez de picar, rellenar con mortero e incluso
demoler los elementos de hormigdn una vez el error ya se cometid.

Por otra parte, y tal como el mecanismo de control de James Watt para las maquinas a vapor,
los laseres permiten controlar deformaciones, rotaciones y desplazamientos del encofrado en tiempo
real durante el vertido del hormigén, generando la informacion necesaria para tomar acciones
correctivas, como un tipo de feed-back.

Distanciémetro laser

Es una herramienta electrénica para medir distancias en linea recta desde el aparto, hasta el
punto de interseccion del rayo laser con un objeto reflectante. El principio de funcionamiento mas
comun es en base al tiempo de vuelo, donde se emite un pulso laser en un rayo estrecho hacia el
objeto midiendo el tiempo que le toma al pulso rebotar y retornar al emisor.

Algunos distanciometros incluyen funciones para medir areas y volimenes de una habitacion,
como el de la Figura 47a, asi como algunos mas modernos permiten ademas realizar mediciones
indirectas al incluir un sensor de angulo y una microcomputadora con funciones trigonométricas,
como el de la Figura 47b.
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Figura 47: Distanciometros laser: (a) Bosch PLR 25; (b) Hilti PD-E

La precision tipica de las versiones modernas de las herramientas en cuestion es de £1 [mm],
con una distancia de medicion maxima de 200 metros (Hilti Corp., 2013a: p. 79).

Laseres para nivelacion

Son herramientas mediante las cuales una sola persona puede aplomar, nivelar en horizontal
y realizar trabajos de alineacion, entre otros. Existen principalmente de dos tipos; los l&seres
combinados y los rotativos.
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Los laseres combinados son aquellos que poseen un haz en un plano horizontal y otro en el
vertical, proyectando rectas al intersectar con un objeto. Tipicamente son para ser empleados en
interiores, debido a que, a mayor luminosidad ambiental, se hace més dificil la deteccidn de las rectas
proyectadas.

Adicionalmente, los modernos son autonivelantes (Hilti Corp., 2013b: p. 12; Leica
Geosystems AG, 2014a: p. 5) y tienen un rango de hasta 30 metros, dependiendo de la luminosidad.
Ejemplos de éstas herramientas son mostrados en la Figura 48.
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Figura 48: (a) Hilti PMC 46; (b) Leica Lino L2P5.

Los laseres rotativos son aquellos que proyectan un plano en 360°, a diferencia los laseres
combinados gque proyectan los planos hacia delante de donde se orienta la herramienta. Su principio
de funcionamiento se basa en un laser que es reflejado por un espejo gue rota, trazando rectas con los
objetos que se intersectan con el plano del haz laser. Algunos permiten orientarlos en planos
inclinados, e incluso, de costado para proyectar un plano vertical.

Algunos laseres rotativos modernos cuentan con nivelacion automatica electrénica, y poseen
un alcance que va de los 300 metros en el caso del Hilti PRI 36, Figura 49a (Hilti Corp., 2014: p. 5),
hasta 1.100 metros en el caso del Leica Rugby 880 (Leica Geosystems AG, 2014b: p.66), Figura 49b.

@) (b)

Figura 49: (a) Hilti PRI 36; (b) Leica Rugby 880
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LIDAR

El nombre LIDAR es un acrénimo del inglés Laser Imaging, Detection And Ranging o Light
Detection And Ranging, el cual es un sistema para medir la posicién de una nube de puntos, a lo que
se denomina escaneo espacial en alta definicion (HDS del inglés High Definition Scanning). En
general, tiene aplicaciones en geologia, geomatica, sismologia, construccion, entre otros.

Hay diferentes tipos de escaner, pero todos los de interés en la presente memoria se basan en
el principio de funcionamiento de un pulso laser que mide la distancia, de la misma manera que los
presentados al comienzo de este Anexo, pero a la vez el emisor rota en los ejes vertical y horizontal
registrando los &ngulos con alta precision. De esta manera, a cada punto al cual se le mide la distancia,
se le asocia un angulo horizontal y uno vertical, con lo que se calcula su posicion espacial en ejes
cartesianos, dando origen a una nube de puntos.

Al realizar el post-procesamiento con un software, se permite la visualizacion en 3D de la
nube de puntos. Adicionalmente, algunos HDS permiten agregar las texturas automaticamente a la
representacion, al incluir una camara fotografica. De esta manera se pueden generar imagenes
computacionales similares a las de Google Street View, en las cuales se pueden medir las distancias
reales entre lo que representa cada pixel.

Para efectos de la construccion, pueden ser altamente Utiles ya que permiten conocer con
precision la estructura as-built, la inspeccion técnica sin la necesidad de las constantes visitas a
terreno, realizar una topografia de alta precision, asi como también ahorraria campafias de medicion
y sus inherentes errores a los productores de elementos prefabricados hechos a la medida.

A su vez, con el software de post-procesamiento se pueden obtener planos de planta y
elevaciones, imagenes panoramicas que permiten medir las distancias reales entre cada pixel,
distancias punto a punto y punto a superficie, secciones y perfiles al hacer cortes, se pueden realizar
calculos de volumenes, planos topograficos avanzados, y ademas es posible su asociacion con el BIM,
entre otras aplicaciones.

La precision de estas herramientas es altamente variable con el modelo y la marca, ya que
viene dado por dos componentes; la precisién del laser para medir la distancia, asi como la del
instrumento para medir los &ngulos horizontales y verticales. Por lo tanto, seguin sefiala Walsh (2015),
la incertidumbre de una medicion viene dada por la diagonal de un paralelepipedo determinado por
la incerteza en la vertical, la incerteza en la horizontal, y la incerteza en la distancia.

Un ejemplo de LIDAR moderno indicado para ser empleado en la construccién, es el Leica
ScanStation P40, mostrado en la Figura 50. Sus principales caracteristicas técnicas son las se resumen
en la Tabla 19:

Tabla 19: Principales caracteristicas LIDAR Leica ScanStation P40 (Leica Geosystems AG, 2015)

Precisién en la distancia 1.2 [mm] + 10 [ppm] de la distancia

Precisiéon angular: 8 arco-segundos en la horizontal y vertical

Precision en la posicion 3D: 3 [mm] a 50 [m]; 6 [mm] a 100 [m]

Distancia méaxima: Variable con la reflectividad; 270 [m] con una reflectividad del 34%.
Tasa de escaneo: 1.000.000 de puntos por segundo
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Figura 50: LIDAR moderno; Leica P40 (Leica Geosystems AG, 2015)

105



ANEXO B - ENCOFRADOS

El presente anexo trata acerca de aspectos relevantes del encofrado para efectos de esta
memoria, el cual también es denominado moldaje, a pesar de que dicha palabra no se encuentra en el
diccionario de la lengua espafiola (Real Academia Espafiola, 2016). De acuerdo a la Guide to
formwork for concrete del ACI 347 (2004), se define como el sistema de soporte completo para el
hormigén recién colocado, incluidos los moldes o revestimientos que hacen contacto con el hormigon
y todos los miembros de apoyo, accesorios, y soportes necesarios.

Segun Bernold (2013: p. 443), el éxito del hormigdn como uno de los materiales preferidos
en la construccion del siglo veinte, esta directamente relacionado con el encofrado econémico y de
alta calidad. Inclusive, de acuerdo al informe de productividad del CDT (2013), su importancia es tal
gue el moldaje es la partida que marca el ritmo de la obra gruesa, y en una obra bien administrada,
del proyecto en general. Por otra parte, como indica el ACI 347 (2004), el costo del encofrado en los
Estados Unidos puede ser tanto como el 60% del costo total de la estructura de hormigdn terminada,
e incluso mas. Por las tres razones recién mencionadas, el uso correcto del encofrado es fundamental
para las obras de hormigén, lo cual guarda relacién con una de las causas del problema que aborda
esta memoria.

En esta subseccion, en primer lugar, se presentan brevemente los tipos de encofrados en
general, para posteriormente enfocarse en aspectos de gran relevancia para los efectos de esta
memoria; las formulas empleadas para el disefio de moldaje de muros, y la modulacion de sus moldes
o0 paneles disponibles localmente en Chile.

Tipos de encofrados

La literatura ofrece una gran cantidad de formas de agrupar los encofrados, por ejemplo,
segun el material del cual estan hechos, su lugar de fabricacion, el tamafio de los elementos, entre
otros. En la presente memoria se presentan dos clasificaciones. La primera, es la que utiliza Bernold
(2013), y que es en base a la tecnologia predominante del encofrado. Esta clasificacion es presentada
en la Tabla 20, donde cabe resaltar que, cada una de las cinco tecnologias predominantes puede ser
usada en mas de un éarea de aplicacién, como muros, columnas, etc.

Tabla 20: Clasificacion del encofrado segun su tecnologia (Bernold, 2013: p. 443)

Tecnologia del encofrado | Caracteristicas principales
1. Tradicional cortado a | Predominante hasta la década de 1970 y muy flexible. Los moldes son

la medida conformados por cortes y uniones de madera. Aun son empleados
actualmente donde otros sistemas no se acomodan al disefio.
2. Modular Maodulos prefabricados de pequerios y grandes paneles reutilizables, que

incluyen la estructura de soporte necesaria. Proporcionados en varios
tamafios, los paneles son unidos para formar mesas o muros, mediante una
serie de accesorios.

3. Mecanizado o Encofrado prefabricado que cuenta con un sistema mecanico, el cual le
trepante permite moverse de forma propia desde una posicién de vertido, a la
siguiente.
4. Permanente Consiste en paneles prefabricados hechos de diferentes materiales

desechables, capaces de soportar el hormigén fresco. Posterior al fraguado
del hormigon, los paneles no son removidos, quedando en el lugar de forma

permanente.
5. De acero Sistema de moldes fijos pero flexibles, que son reutilizables y hechos de
prefabricado acero.
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La segunda clasificacion presentada, es la mas comlUnmente utilizada por parte de los
fabricantes de encofrados, la cual es en base al peso de los elementos, puesto que determina la
necesidad de ocupar grda para la colocacion y el descimbre (CDT, 2013). En funcién de ello, se
distinguen tres tipologias:

¢ Manual: Elementos de pequefias dimensiones que pueden ser transportados y montados
manualmente por los trabajadores.

e Semitransportable: Elementos de dimensiones pequefia y mediana, con pesos variables, que
pueden ser transportados por los trabajadores, o bien ser apoyados con equipos auxiliares de
levante.

e Pesados: Elementos de grandes dimensiones, que solo pueden ser instalados con el apoyo
permanente de la grda.

Disefio del encofrado de muros

Las normas que regulan estos encofrados son el ACI 347-04 para los Estados Unidos,
mientras que para Europa es la DIN 18202. En la presente subseccion se consideran las directrices de
acuerdo a la norma del pais americano, empleando las ecuaciones en el sistema internacional de
unidades.

Cargas — Presion lateral del hormigén
El encofrado debe ser disefiado para la presion lateral del hormigén fresco, de acuerdo a la
siguiente formula (ACI 347, 2004):

p = pgh [Pa]
Donde:

Presion lateral, [Pa]

Densidad de la mezcla, [kg/m?]

Constante gravitacional, 9,81 [m/s?]
Profundidad del hormigdn en estado liquido, [m]

S T T
i

Esta formula corresponde a la presion hidrostatica considerando la columna de hormigén
fresco completamente liquida. No obstante, producto del endurecimiento del hormigén que ocurre
durante el tiempo de vertido, bajo ciertas condiciones se pueden utilizar formulas que resultan en una
presion reducida. Para mas informacién, refiérase a la pagina 7 del ACI 347 (2004).

Accesorios
Para efectos de la presente memoria, se consideran el punto 2.4 del ACI 347-04, el cual
explicita los factores de seguridad para los accesorios, los cuales se listan en la Tabla 21:

107



Tabla 21: Factores de seguridad minimos para accesorios de encofrados (De la Tabla 2.3 ACI 347 (ACI,
2004))

Accesorio FS Tipo de construccién
Barras de anclaje 2,0 Todas las aplicaciones
Anclaje de panel 2,0 Encofrado que solamente

soporta el peso de los paneles y la presion del hormigon

Encofrado que soporta el peso de los paneles, hormigon,

3,0 cargas vivas de construccion, e impactos
Puntos de izaje de paneles 2,0 Todas las aplicaciones
Anclajes embebidos empleados 2,0 Para paneles de hormigon prefabricados, cuando son
como barras de anclaje usados como encofrado

*Los factores de seguridad se basan en la resistencia Ultima del accesorio nuevo

Modulacién de los paneles de muro

La modulacion de los paneles del encofrado, se refiere a las distintas combinaciones de ancho
y alto ofrecidas por sus proveedores. Como en esta memoria es de interés la geometria de los vanos
en edificios habitacionales, la cual es tipicamente determinada por las longitudes de las secciones de
muros, en esta subseccién se presentan los distintos anchos de paneles disponibles para su
construccién, con dos consideraciones. La primera, es que se considera un alto Gnico de panel, el cual
se selecciona como el mas similar a la altura tipica de entre pisos utilizada en Chile, la cual
corresponde a aproximadamente 2,40 metros. La segunda, es que solamente se consideraron las lineas
de paneles modulares livianos para edificacion en altura, de tres grandes proveedores de encofrados
establecidos en Chile. En base a ambas consideraciones, los detalles y los anchos se presentan en la
Tabla 22 a continuacion:

Tabla 22: Algunos de los diferentes tamafios de los paneles para muros ofrecidos actualmente en Chile

Empresa proveedora Peri (2016a) Doka (2016a) Soinsa (2016)
Linea del encofrado Domino Frami X-life Metriform
Alto [m] 2,50 2,70 2,40
Anchos [m] 0,25; 0,50, 0,75; 1,00 0,30; 0,45; 0,60; 0,75, 0,90 0,30; 0,60

En base a los anchos presentados en la Tabla 22, si se considera construir una seccién de
muro con una longitud de, por ejemplo, 1,10 metros, con ninguna combinacién de los tres proveedores
es posible de lograr. Para solucionar esta situacion, dependiendo del tipo de cerrojo empleado para la
unioén de los paneles, es posible colocar un perfil de madera entre dos paneles, el cual funciona como
un espaciador segun se muestra en la Figura 51:
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Figura 51: Sistemas de compensacion basados en perfil de madera entre dos paneles: (a) Peri; (b) Doka

109



ANEXO C — MEDICIONES VANOS EN CONSTRUCCION

En este Anexo se presentan las medidas directas de vanos en construccion, para dos pisos

completos (21 y 22) y para un mismo ventanal en 7 pisos consecutivos (16 al 22).

Proyecto Edificio V region Fecha 30 de julio, 2015
Dia Tiempo
Actividad Dimensiones vanos Temperatura
Id. vano Medicion dimensiones (arriba hacia abajo, izquierda a derecha) [m]
Piso | Depto | Tipo de rasgo | U— M— L— L1 C1 R1 7 N
22 1| Ventanal 1 4488 | 4,481| 4,470| 2,175| 2,188| 2,196| 4,956 | 4,937
22 1|Ventana 1l 4369| 4,395| 4,379| 1,705| 1639| 1,703| 4,686| 4,667
22 1|Ventana 2 2493| 2,488| 2,484| 1,698| 1,703| 1,661| 2985| 2,953
22 1| Ventana 3 2,998 | 2,993| 1,682 1,706| 1,669| 3,393| 3,403
22 1| Ventanal 2 6,443 | 6,494| 6,484| 2,176| 2,198| 2,182| 6,812| 6,785
22 2 | Ventanal 1 7,720| 7,758| 7,740| 2,178| 2,188| 2,185| 8,030| 8,003
22 3| Ventanal 1 4960| 5,002| 4,989| 2,174| 2,175| 2,185| 5,400| 5,411
22 4 | Ventanal 1 6,003| 6,042| 6,034| 2,175| 2,180| 2,164| 6,372| 6,381
22 4 | Bafio 1 0,729| 0,729| 0,729| 0,705| 0,709| 0,708 | 0,990| 0,983
22 4 | Ventana 1 3,813| 3,812| 3,798| 1,690| 1,702| 1,710| 4,153| 4,127
22 4 | Ventanal 2 6,338| 6,319| 6,386| 2,173| 2,814| 2,179| 6,718| 6,690
21 1| Ventanal 1 4,493 | 4,493| 4,495| 2,194 | 2,216| 2,205| 4,982| 4,977
21 1|Ventana 1 4,401| 4,397| 4,385| 1,712| 1,708| 1,705| 4,688| 4,692
21 1| Ventana 2 2510| 2,510| 2,499| 1,697| 1,709| 1,692| 2986| 2,973
21 1| Ventana 3 3,021 | 3,017| 3,013| 1,704| 1,693| 1,709| 3,149| 3,429
21 1| Ventanal 2 6,489 | 6,495| 6,486| 2,196| 2,205| 2,197 | 6,785| 6,821
21 2 | Ventanal 1 7,710 7,773| 7,769| 2,180| 2,174| 2,173| 8,038| 8,011
21 3| Ventanal 1 4970 4,994| 4,996| 2,177| 2,183| 2,160| 5,401 | 5,421
21 4 | Ventanal 1 5982 | 6,028| 6,030| 2,479| 2,185| 2,179| 6,386| 6,357
21 4 | Bafio 1 0,732| 0,740| 0,738| 0,726| 0,722| 0,723| 1,003| 1,010
21 4 | Ventana 1 3,825| 3,824| 3,819 1,732| 1,673| 1,712| 4,169| 4,163
21 4 | Ventanal 2 6,341 | 6,361| 6,366| 2,177| 2,197| 2,181 | 6,694| 6,705
20 3| Ventanal 1 5,006 | 5,004| 4,991| 2,203| 2,208| 2,196 | 5,431| 5,347
19 3 | Ventanal 1 4976 | 4,978| 4,974| 2,104| 2,108| 2,108| 5,380| 5,381
18 3 | Ventanal 1 4990| 4,990| 4,982| 2,106| 2,107| 2,099| 5,377| 5,389
17 3 | Ventanal 1 4987 | 4,986| 4,983| 2,100| 2,102| 2,097 | 5,387 | 5,384
16 3 | Ventanal 1 4980| 4,985| 4,981| 2,101| 2,100| 2,101| 5,380| 5,388
Leyenda

Placa de panel fendlico incrustado, de espesor 2 cm

Placa de panel desplazada, o monticulo de hormigén

Incluye terminaciones gruesas
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ANEXO D — COTIZACION CERROJO DOMINO DRS
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ANEXO E - DETERMINACION PRECIO UNITARIO
VENTANA EN LA V REGION

En primer lugar, se presentan las tres cotizaciones utilizadas. En cada una se destaca con rojo
las que se seleccionan para el precio por m? de puerta-ventana instalada. El criterio de seleccion es
gue sean correderas deslizantes horizontales.

Cotizacion 1:

&—Windows Total COTIZACIONN®  2341C

"W Puertas y Ventanas de PVC o odbiisdsTiig

' [IRRE

|
|

=

= [l L
PROYECTANTE
Enpreen El |
Contacto Celular
Direccion Fijo
De acuerdo a su requerimiento, detallamos cotizacion solicitada:
PVC LINEA EUROPEA COLOR BLANCO
Item Codigo Ubicacién  Cantidad Descripcion A m! 1 C ‘Ea m2 0 Total
1 vi Sala Juegos 1 2 Proyectantes + 1 Fijo Inferior *™ 1965 1770 TP Inc4+12+Inc mm 348 543,000 543.000
2z w2 Comedor 1 Proyectante+Pilar+Fijo+Pilar+Proyectante 3880 1770 TP Inc4+12+Inc5 mm 687 530.000 530.000
3 V3 Comedor 1 Proyectante 40 1770 TP Inc4+12+Inc5 mm 073 110.000 110.000
4 V4 Cocna Frente 1 Corredera 2HM *** 1950 1360 i Inc4+12+Inc5 mm 265 412,000 412.000
5 V5 Cocina 1 Proyectante " 1045 1360 TP IncA+12+IncS mm 142 218.000 218.000
| B V6 Living 1 Corredera 2HM *** 1940 2290 P Inc4+12+Incd mm 444 624.000 624.000
P Living 1 Corredera 2HM *** 2005 2300 TP Inc4+12+Incs mm 481 637.000 £37.000
g V8 Living 1 Fijo ** 1940 2170 b Inc4+12+Inc5 mm 421 431.000 431.000
9 V9 Living 1 Fijo *** 2005 2170 ™ Inc4+12+Incs mm 435 442,000 442.000
10 V1o Living 1 Proyectante *** 1500 1370 g Inc4+12+Inc5 mm 2,08 288.000 288.000
1n i Oficina 1 Proyectante ** 1040 1390 TP Inc4+12+Inc5 mm 145 221,000 221.000
12 vz Bafto Visita 1 Proyectante 590 770 TP Empd+i2+incSmm 045 98.000 98.000
13 V13 BafoDomVista 1  Proyectante 610 770 TP Empd+12+IncSmm 047 99.000 99.000
14 V4 Dorm Visita 1 Proyectante *** 1530 1380 TP Inc4+12+Inc5 mm 21 284.000 284.000
15 V15 Dorm Ppal 1 Fijo+Pilar+Proyectante+Pilar+Fijo 4740 1480 TP Inc4+12+Inc5 mm 7,02 515.000 515.000
15 V6 Bafio Ppal 1 Corredera 2HM 1800 760 i Inc4+12+Inc5 mm 137 222000 222.000
185 V7 Baflo Piso 2 1 Proyectante 880 770 TP Emp4+12+IncS mm 068 118.000 118.000
15 V18 Bafio Piso 2 1 Proyectante 880 870 TP Empd+12+incS mm 077 125.000 125.000
15 Vg Dorm 1 1 Proyectante 1520 1540 TP Inc4+12+IncS mm 234 202.000 202.000
15 V20 Dorm 2 1 Proyectante 1530 1540 P Inc4+12+Inc5 mm 236 203.000 203.000
15 v Dorm 3 1 Proyectante 1540 1540 B4 Incd+12+Inc5 mm 231 204.000 204.000
15 V22 Estudio 1 Proyectante 600 900 P Inc4+12+Inc5 mm 0,54 100.000 100.000
1% v Bodega 2 Proyectante 400 400 TP Emp4+12+IncS mm 032 68.000 138.000
17 V24 Estacionamiento 1 Fijo 400 400 TP Inc4+12+Incs mm 0,18 38.000 38.000
18 V25 Pasillo 1___Provectante *** 890 1390 TP __Inc4+12+IncS mm 124 196,000 196.000
26 ELEMENTOS 58,45 NETO 6.996.000
OBSERVACIONES LV.A 1.329.240
Sin Desintalacion TOTAL 8.325.240
Codigos V1-VA-V5-VE-VT-VBVE-VIOVA1-V14-V25  ** Con Palillsje Horizontal y Vertical por confirmar .
CON NETO 8.398.738
LAMINA LV.A 1.595.760
DE SEGURIDAD TOTAL 9.994.498

Se considera rectificacion de medidas, instalacién y traslado de elementos en V Region - Pefiablanca

VALIDEZ DE LA COTIZACION 15 dias habiles - FABRICACION 20 dias habiles - INSTALACION 05 dias habiles

CONDICIONES DE PAGO  50% Anticipo para Ingreso a Fabricacion - 50% Saldo Contra Entrega Conforme

TRANSFERENCIA }( BCi CUENTA VISTA N° 69465924 LUIS MARCELO ESQUIVEL VASQUEZ C.I.9.974.744.7
GARANTIAS
La poliza de garantia cubrira por 5 afios las siguientes partes y/6 piezas de las Ventanas y Puertas de PVC
PERFILES DE PVC
Se incluye en la garantia normales de i y del PVC.
No se incluye en la garantia dafios por golpes, rallas y perforaciones posterior a la instalacion.
DVH - VIDRIOS

Incluye en en la garantia en caso de aparicién de hamedad y/6 manchas por dentro viéndose compromelida la pérdida de Hermeticidad. **Todos llevan Gas Argon.

No se incluye en la garantia dafos por golpes , rallas, manchas y quiebres posterior a la instalacion.

QUINCALLERIA

Incluye en la garantia un adecuado funcionamiento en conjunto con la totalidad de sistemas de clerre, carros, manillas, bisagras y en condiciones normales de salinidad.
No se incluye en la garantia mal uso originado por rupturas o forzamiento de los accesorios. “*Marca Alemana Sigenia.
TRANSPORTE

Garantiza frayecto, carga , descarga asegurando que las ventanas lleguen a su destino sin quiebres, ralladuras y golpes.

Quedando a su disposicion ante cualquier consulta adicional, le saluda atentamente,

L. Marcelo Esquivel V.
mesquivel@windowstotal ¢l
(569) 89071542

Coronel 7655 Local 3 La Granja Santiago - (562) 226092756 - contacto@windowstotal.cl
www.windowstotal.cl
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Cotizacion 2:

TERRAMAR LTDA.® Puertas y Ventanas de PVC
; Tecnologia Alemana

3 NORTE 1230 VINA DEL MAR  F/Fax: (32) 297 0526 - 317 0796 / Fabrica: 2819612 9

E-mail : terramar@terramar.cl - feliperodriguezg@tie.cl Sitio Web : www.terramar.cl

A
22.10.15

'COTIZACION [S] 26867 pégina 1

Estimado Cliente:

Agradecemos su interés por nuestras Puertas y Ventanas fabricadas con perfiles de PVC marca DIMEX, y
ALUPLAST, ambas linea EUROPEA.

Los herrajes y mecanismos de cierre son de origen Aleman marca G-U, Ferco, Roto y otros. Todos de
gran duracién, confortables y eficientes en sus funciones.

Nuestra Empresa cuenta con una Planta de 1200 m2. de superficie, maquinaria con tecnologia Alemana,
ubicada en la comuna de Concén, donde confeccionamos sus Puertas y Ventanas de PVC.

Los esquemas de las ventanas y puertas, son vistos DESDE ADENTRO DEL INMUEBLE ( INTERIOR ). Las
ventanas se abaten hacia EL INTERIOR, con excepcion de las ventanas proyectantes y las expresamente

indicadas en este documento.

No se contempla la limpieza de ventanas y cristales, ni el retiro de la cinta protectora. Esta ultima no debe
permanecer mas de 20 dias después de la instalacion. Se incluye sello de silicona neutra solo por el exterior.

A continuacioén le detallamos la cotizacion por fabricacion e instalacion de Ventanas de PVC color Blanco,

cristal Termopanel, para su obra ubicada en
- fono:
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Item 1 V1 Medida: 1980 x 1470 Cant. 1 P.Unit. : 395'694,00 =$ 395'694,00
1980 | Superior Izquierdo Proyectante, Superior Derecho fijo, inferior Fijo.
= % 5 (V1) SALA DE JUEGOS
~ < Vidrio : Termop. 4+ 12+4 mm Incoloro
S | o PVC Color : Blanco )
990 | 990 I barrotillos int : Palillaje interior blanco27 mm
= 1980 —
Medida: 600 x 600 Cant. 2 P.Unit. : 83'269,00 =% 166'538,00
Proyectante.
(V2) BANO 1° PISO
Vidrio : Termop. 4+ 12+4 mm Esmerilado / Esmeri
PVC Color : Blanco

Item 3 V3 Medida: 1050 x 1350 Cant. 1 P.Unit. : 188'678,00 =$ 188'678,00
1050 _ Proyectante.
] (V3) OFICINA
8 % § Vidrio : Termop. 4+ 12+4 mm Incoloro
o | [ = PVC Color : Blanco
= barrotillos int : Palillaje interior blanco27 mm
41050 +
Item 4 v4 Medida: 1980 x 2300 Cant. 2 P.Unit. : 662'038,99 =$1'324'077,99
1980 Corredera,ambas hojas corren.
° (V4) LIVING
8 E S Vidrio : Termop. 4+ 12+4 mm Incoloro
& [EHEE] PVC Color : Blanco
N — barrotillos int : Palillaje interior blanco27 mm
996990+
+ 1980 |
Item 5§ V5 Medida: 1050 x 1350 Cant. 1 P.Unit. : 188'678,00 =$ 188'678,00
1050 Proyectante.
; ! & (V5) COCINA
8 E ) Vidrio : Termop. 4+ 12+4 mm Incoloro
o | [ | — PVC Color : Blanco
A - barrotillos int : Palillaje interior blanco27 mm
+ 1050 +
Item 6 Vvé Medida: 1970 x 1350 Cant. 1 P.Unit. : 344'481,00 =$ 344'481,00
1970 ) Fijos laterales, proyectante al centro.
A B o (V6) FRENTE COCINA
8 i = 3 Vidrio : Termop. 4+ 12+4 mm Incoloro
] ~ PVC Color : Blanco
‘_300 s . barrotillos int : Palillaje interior blanco27 mm
" 1670 300
Item 7 v7 Medida: 500 x 1850 Cant. 2 P.Unit. : 132'576,00 =$ 265'152,00
00 Proyectante.
= (V7) LATERAL BO-WINDOW
8 0 Vidrio : Termop. 4+ 12+4 mm Incoloro
@ |[s = PVC Color : Blanco
T 500
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Item 8 v8 Medida: 3200 x 1850 Cant. 1 P.Unit. : 428'768,00 =$ 428'768,00
200 _ Fijo.
o g (V8) CENTRAL BO-WINDOW
3 |1 @« Vidrio : Termop. 6+ 10+6 mm Incoloro
= - PVC Color : Blanco
b 3200
Item 9 V9 Medida: 900 x 1350 Cant. 1 P.Unit. : 183'024,00 =$ 183'024,00
900 _ Proyectante.
= (V9) PASILLO
uo'> &S Vidrio : Termop. 6+ 10+6 mm Incoloro
o™ - PVC Color : Blanco
T g barrotillos int : Palillaje interior blanco27 mm
4 900
ltem10 V10 Medida: 1500 x 1350 Cant. 1 P.Unit. : 266'507,00 =$ 266'507,00
B Proyectante.
-~ (V10) PIEZA VISITA
2 Vidrio : Termop. 6+ 10+6 mm Incoloro
ba PVC Color : Blanco
barrotillos int : Palillaje interior blanco27 mm
Medida: 800 x 600 Cant.2  P.Unit.: 98'899,00 =$ 197'798,00
Proyectante.
(vV11) BANO 2° PISO
Vidrio : Termop. 4+ 12+4 mm Esmerilado / Esmeri
PVC Color : Blanco

Item 12

V12

Medida: 1800 x 600 Cant. 1 P.Unit. : 222'645,00 =$ 222'645,00

- 1800 | Corredera,ambas hojas corren.
S e S V12) BANO SUITE
© § \(/idrio ) : Termop. 4+ 12+4 mm Esmerilado / Esmeri
900 | 900 | PVC Color : Blanco
— 1800 —
Item 13 V13 Medida: 2060 x 1770 Cant. 1 P.Unit. : 305'087,00 =$ 305'087,00
2060 ) Ventana proyectante izquierda mas fijo derecho.
Wi - (V13) BO WINDOW SUITE
E \‘.!;' 5 E ES MUY ANCHA PARA HACER DE UNA SOLA HOJA PROYECTANTE ( TRABAJARA
~ (k) MAL
600 4460 | - Vidrio ) : Termop. 4+ 12+4 mm Incoloro
2060 | PVC Color : Blanco
Item14 V14 Medida: 2060 x 1770 Cant. 1 P.Unit. : 233'535,00 =% 233'535,00
060 ) Fijo.
o (V14) BO-WINDOW SUITE
E D E Vidrio : Termop. 5+ 10 +5 mm Incoloro
~ 1 e PVC Color : Blanco
2060 |
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Item15 V15 Medida: 1980 x 2200 Cant. 2 P.Unit. : 337'437,00 =$ 674'874,00

1980 . Fijo.
= (V15) LIVING 2° PISO
8 S Vidrio : Termop. 5+ 10 +5 mm Incoloro
N ™ PVC Color : Blanco
N - barrotillos int : Palillaje interior blanco27 mm
t 1980 -

Item16 V16 Medida: 800 x 1200 Cant. 1 P.Unit. : 128'200,00 =$ 128'200,00

Proyectante.
f 5 (V16) ESTUDIO
8 2 Vidrio : Termop. 4+ 12+4 mm Incoloro
N - PVC Color : Blanco
-~

Medida: 1500 x 1350 Cant.3  P.Unit.:  201'971,00 =$ 605'913,00

Proyectante.
(V17) DORMITORIOS
Vidrio : Termop. 4+ 12+4 mm Incoloro
PVC Color : Blanco
Item18 V18 Medida: 400 x 330 Cant. 4 P.Unit. : 15'604,00 =% 62'416,00
o 400! Fijo.
2 2 (V18) ESTACIONAMIENTO
1400 | Vidrio : Termop. 4+ 12+4 mm Incoloro
PVC Color : Blanco
ltem19 V19 Medida: 400 x 330 Cant. 2 P.Unit. : 44'037,00 =$ 88'074,00
400 | Proyectante.
o
b= 2 (V19) BODEGA
Vidrio : Termop. 4+ 12+4 mm Incoloro
~R00}= PVC Color : Blanco

Item20 V20 Medida: 500 x 1850 Cant. 1 P.Unit. : 132'576,00 =$ 132'576,00

500 Proyectante.
Hl o (V20) COMEDOR
% Ul 3 Vidrio : Termop. 4+ 12+4 mm Incoloro
© i - PVC Color : Blanco
" 500
Adicional_1 Instalacion-Flete $ 350'000,01
Total neto $ 6'752'716,00
+IVA 19% $ 1'283'016.28
Monto total $ 8'035'733,53
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CONDICIONES GENERALES

Los valores estan expresados en Pesos.

Los valores rigen para las MEDIDAS y CANTIDADES indicadas en la oferta.

Cualquier variacion se expresara en una nueva cotizacion.

Para el analisis de recepcion de los cristales se regira segiin norma chilena.

Los rasgos deben estar a plomo, nivelados y libres de suciedad. En |la eventualidad de haber desperfectos en

los rasgos NO se podra instalar las ventanas hasta que sean corregidos por la Constructora o Mandante.
Se recomienda, en general , impermeabilizar los rasgos antes de que las ventanas sean instaladas.

NO SE INCLUYE Ia desinstalacién de ventanas existentes.
No se considera desinstalar rejas interiores o exteriores existentes.

Las ventanas de PVC nuevas, se instalaran SOBRE el rasgo existente.

La instalacion es realizada por nuestros Técnicos e incluye sellado perimetral EXTERIOR con silicona neutra.
NO se incluyen reparaciones de pinturas, cables de teléfonos, alarmas, en general corrientes débiles.

La garantia a nuestros productos, las puede ver en http://www.terramar.cl/index.php/ventanas-de-pvc/garantia-
y-mantencion

Forma de Pago: 50% Anticipo, saldo contra entrega.
Plazo de ejecucién y entrega: 15 dias habiles para fabricacion e instalacion.

No se podra conmenzar la fabricacion de puertas y ventanas sin la cancelacion del anticipo correspondiente.
Validez de la oferta: 90 dias.

Al momento de contratar las ventanas se comprobara la disponibilidad del color escogido por el cliente.
Sin otro particular y esperando tener buena acogida a la presente, le saluda atte.

Sebastian Molina G.

Departamento Administracion.
Fono Fabrica: (56 ) 32 281 96 12
E-mail: sebastianmolina@terramar.cl
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Cotizacion 3:

PRESUPUESTO 290/2 2.015 - VINYL V REGION
Referencia : Av. Con Con Refiaca 550
Responsable :  Sandra Reyes Con Con

Comercial: Pamela Altamirano Celular 7-377 7349 | vjiaa del Mar

Fecha solicitud : 2.11.2015 Tel. 56-32 276 8461

Obra: I

—

p—

Estimado Cliente:

A continuacion, podra revisar detalle de cada ventana, segun lo solicitado para este proyecto

Vinyl, empresa certificada ISO 9001, recomienda que sus ventanas, sean fabricadas, cumpliendo normas de

fabricacion, que garanticen un buen funcionamiento a largo plazo.

- - Ventana Proyeccion, 1 Hoja + 1 Fijo Inferior

600

Color: Blanco
2 Ancho: 1.980 - Alto: 1.470
sl
-

27 SALADE JUEGOS
©  Serie Softline 50 DJ
. _ DVH 4+8+6 Laminado

NENA

2 x990
1980

Ventana Proyeccion, 1 Hoja

A\ Color: Blanco
"\\ & Ancho: 600 - Alto: 800
B\ S
N ©  BARNO 1 PISO : VIDRIO EMPAVONADO + LAMINADO DE SEGURIDAD
by Serie Softline 50 DJ
\ /-',/‘ DVH 5+8+5 Empavonado
yi

/ \ | VENTANA OSCILANTE 1H (AB. INTERIOR SUPERIOR)

z Color: Blanco
Ancho: 1.050 - Alto: 1.350

1350

OFICINA

\ Serie Softline 58 DJ
Limitador de Apertura
DVH 5+8+5

1050

www.vinyl.cl

Direccion Fabrica: Cerro Portezuelo 9860, Quilicura Teléfono: (22) 738 6826

Sucursal V Regidn: Av. Con Con Refiaca 550 Teléfono: (32) 276 8461 pagina

1

N
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Presupuesto-Nr.: 290/2 VINYL V REGION 2.11.2015

Suma y sigue ($) : 351.914

|

PUERTA ABATIR EXTERIOR 1H C/BARREDOR FELPA

Color: Blanco
\ Ancho: 1.980 - Alto: 2.300

2300

/] LIVING
Serie Softline 58 DJ
% DVH 4+10+6 Laminado

1030 950
1980

PUERTA ABATIR EXTERIOR 1H SIN ALFEIZAR

Color: Blanco
Ancho: 1.980 - Alto: 2.300

2300

LIVING
Serie Softline 58 DJ
DVH 4+10+6 Laminado

950 1030
1980

Ventana Oscilobatiente, 1 Hoja

Color: Blanco

% \ o  Ancho: 1.050 - Alto: 1.350
\ g
AR

COCINA
T Serie Softline 50 DJ
\ DVH 4+8+6 Laminado

1050

Ventana Corredera, 2 hojas moviles

Color: Blanco
2 Ancho: 1.860 - Alto: 1.350
™|

| cocINA
Serie Softline 58 CD
DVH 4+8+6 Laminado

2x930
i 1860

Direccion Fabrica: Cerro Portezuelo 9860, Quilicura Teléfono: (22) 738 6826 .
Sucursal V Regidn: Av. Con Con Refiaca 550 Teléfono: (32) 276 8461 pagina 2

Y
. J/

www.vinyl.cl
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Presupuesto-Nr.: 290/2 VINYL V REGION 2.11.2015

Suma y sigue ($) : 2.071.021

VENTANA OSCILOBATIENTE 1H (AB. INTERIOR)

Color: Blanco
Ancho: 400 - Alto: 1.850

1850

BW LATERAL UNIADA CON V8
Serie Softline 58 DJ
DVH 4+8+6 Laminado

FIJO 1 CUERPO

Color: Blanco
o Ancho: 3.200 - Alto: 1.670
~|

© BW FRONTAL
Serie Softline 58 DJ
DVH 4+10+6 Laminado

3200

ZGL-1.85 PILAR DE ENCUENTRO PARA BW 2,00 36.222 72.444

VENTANA OSCILANTE 1H (AB. INTERIOR SUPERIOR)

l'l \ Color: Blanco
[ Ancho: 900 - Alto: 1.350

—
1350

) PASILLO
\ Serie Softline 58 DJ
Limitador de Apertura

/ ? ) DVH 4+8+6 Laminado

Direccion Fabrica: Cerro Portezuelo 9860, Quilicura Teléfono: (22) 738 6826 i
Sucursal V Regién: Av. Con Con Refiaca 550 Teléfono: (32) 276 8461 pagina 3
www.vinyl.cl

= %
N
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Presupuesto-Nr.: 290/2 VINYL V REGION 2.11.2015

Suma y sigue ($) : 3.198.318

VENTANA OSCILANTE 1H (AB. INTERIOR SUPERIOR)

Color: Blanco
Ancho: 1.500 - Alto: 1.350

1350

PIEZA VISITA

Serie Softline 58 DJ
Limitador de Apertura
DVH 5+8+5

Ventana Proyeccion, 1 Hoja

Color: Blanco
o Ancho: 850 - Alto: 850

w
© BARNO 2 PISO
Serie Softline 50 DJ
DVH 5+8+5 Empavonado

Ventana Proyeccion, 1 Hoja
Color: Blanco
< Ancho: 1.800 - Alto: 850
y i
/ @
A y BANO
= . Serie Softline 50 DJ
—27"5% DVH 5+8+5 Empavonado

FIJO 1 CUERPO

" Color: Blanco
S Ancho: 3.450 - Alto: 1.400

‘ g F DORMITORIO SUITE. BW UNION VIDRI VIDRIO EN 90° EN 1250 Y 1000

‘V
?
——————1="1 Bw, UNION VIDRIOVIDRIO 1250+1000
600, 2250600 sere Softine 58 DJ
3450 puH 51045

Direccion Fabrica: Cerro Portezuelo 9860, Quilicura Teléfono: (22) 738 6826 X
Sucursal V Region: Av. Con Con Refiaca 550 Teléfono: (32) 276 8461 pagina 4
www.vinyl.cl

s N
=/
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Presupuesto-Nr.: 290/2 VINYL V REGION 2.11.2015

Suma y sigue ($) : 4.396.902

i FIJO 1 CUERPO

Color: Blanco
Ancho: 1.980 - Alto: 2.300

2300

LIVING 2 PISO
Serie Softline 58 DJ
DVH 5+10+5

1980

Ventana Proyeccion, 1 Hoja

Color: Blanco
Ancho: 800 - Alto: 1.200

1200

ESTUDIO
Serie Softline 50 DJ
DVH 5+8+5

VENTANA OSCILANTE 1H (AB. INTERIOR SUPERIOR)

Color: Blanco
@ Ancho: 1.500 - Alto: 1.350
el

~| DORMITORIOS

Serie Softline 58 DJ
Limitador de Apertura
4 DVH 5+8+5
1000 500
1500
TP 4+8+4 [16 mm] (E)
Color: Blanco

& Ancho: 400 - Alto: 330
™0
| ESTACIONAMIENTO

DVH 4+8+4
400
Direccién Fabrica: Cerro Portezuelo 9860, Quilicura Teléfono: (22) 738 6826 .
Sucursal V Regidn: Av. Con Con Refiaca 550 Teléfono: (32) 276 8461 pagina 5
www.vinyl.cl
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Presupuesto-Nr.: 290/2 VINYL V REGION 2.11.2015

Suma y sigue ($) : 5.886.328

ZGL-5.84 JUNQUILLO EXTERIOR PARA TERMOPANELES EN V18 6.00 12.964 77.784

Ventana Proyeccion, 1 Hoja

N 7 Color: Blanco
&) Ancho: 400 - Alto: 330

@)

| BODEGA VENTANA CON MANILLA PARCHE
i Serie Softline 50 DJ

Sl DVH 5+8+5

400

FIJO 1 CUERPO

Color: Blanco
Ancho: 800 - Alto: 2.300

2300

PASILLO ESCALERA ESTACIONAMIENTO VIDRIO
EMPAVONADO+LAMINADO DE SEGURIDAD

Serie Softline 58 DJ

DVH 5+8+5 Empavonado

800

VENTANA OSCILANTE 1H (AB. INTERIOR SUPERIOR)

/

L Color: Blanco
/|| @ Ancho: 1.250 - Alto: 1.350
: E LIVING COMEDOR
] Serie Softline 58 DJ
N Limitador de Apertura
y DVH 4+8+6 Laminado
750 0 .
1250
Direccién Fabrica: Cerro Portezuelo 9860, Quilicura Teléfono: (22) 738 6826 .
Sucursal V Regién: Av. Con Con Refiaca 550 Teléfono: (32) 276 8461 pagina 6
www.vinyl.cl
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Presupuesto-Nr.: 290/2 VINYL V REGION 2.11.2015

Suma y sigue ($) : 6.494.062

PUERTA ABATIR EXTERIOR 1H SIN ALFEIZAR

Color: Blanco
Ancho: 800 - Alto: 2.300

2300

PUERTA COCINA
Serie Softline 58 DJ
DVH 4+8+6 Laminado

ZGL-5.08 LAMINADO DE SEGURIDAD PARA CRISTALES

EMPAVONADOS

LAMINADO V2 Y V20 1,00 61.480 61.480
ZGL-57.33 FLETE E INSTALACION 1,00 1.001.570 1.001.570

5% DE DESCUENTO ESPECIAL 1.00 _394.382 -394.382
Forma de Pago: Base Imponible en $ 7.493.302
ANTICIPO, SALDO DOC. LLV.A. (19,00%) 1.423.727

TOTALen $ 8.917.029

Observaciones:

Favor tener en cuenta, el siguiente detalle segun tipo de cliente:

PARTICULARES:

*Presupuesto valido por 60 dias, a contar de la fecha de este presupuesto.

*Plazo de entrega, 20 dias habiles a contar de la fecha de rectificacion y confirmacién del cliente de la revisién hoja de rectificacion.
*Forma de pago: anticipo 50%, saldo a 30 dias documento a nombre de SAVENERGY CHILE S.A. (Razén Social) 6 Tarjeta de Crédito
(www.webpay.cl)

*Presupuesto NO contempla: arreglos de muros, ceramicos, pintura, extraccion de rejas ni alarmas. Estos trabajos, debe verlos el cliente,
directamente con un maestro especializado.

*No incluye desinstalacién de elementos existentes, a no ser, que este expresamente incluido (el costo de la desinstalacion, esta sujeta a
evaluacién, en visita técnica del instalador)

*La utilizacion de andamios, guias o izaje en altura, tienen un cargo adicional a este presupuesto.

*Los vidrios en general (incl. termo paneles) no tienen garantia posterior a la recepcion del cliente (rallados, quebrados)

*Para visita a rectificar, rasgos deben estar limpios y aplomados. (visita se realiza previo pago del anticipo)

*En visita de reclificacion, es importante que cliente valide: Aperturas (vistas desde el interior), tipos de vidrio, color perfiles

*Se aplican los criterios del manual de tolerancias de la Camara Chilena de la Construccion www.cchc.cl

CONSTRUCTORAS:
*MANDANTE DEBE PROVEER LUGAR DE ACOPIO Y MEDIOS DE LEVANTE

*Medida tinica por tipo de ventana
*Presupuesto, solo incluye lo que esta especificado

\
Direccién Fabrica: Cerro Portezuelo 9860, Quilicura Teléfono: (22) 738 6826

Sucursal V Regién: Av. Con Con Refiaca 550 Teléfono: (32) 276 8461 pagina 7'
www.vinyl.cl )
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Presupuesto-Nr.: 290/2 VINYL V REGION 2.11.2015

Suma y sigue ($) : 8.917.029

*Presupuesto, valido por 60 dias, a contar de la fecha de esta cotizacién

*Todos los valores solo en U.F.

*Incluye sello perimetral exterior

*No incluye proteccion en los vidrios y/o DVH (termo panel).

*Se aplican los criterios del manual de tolerancias de la Camara Chilena de la Construccion www.cche.cl

Nuestras ventanas son fabricadas con:

*Perfileria marca VEKA

*Herrajes G-U, Gut-Haus, Roto

*Vidrios Lirquen

*La entrega de las ventanas, se realizara bajo las tolerancias estipuladas en el Manual de Tolerancias para Edificaciones, tanto para perfiles,
como para vidrios.

*Garantia 5 afios

Contacto empresa Vinyl:

Sandra Reyes

Teléfono: +568 829 88 49

email: sreyes@vinyl.cl

Sucursal V Region: Av. Con Con Refiaca 550 Teléfono: (32) 276 8461
Direccién Fabrica: Cerro Portezuelo 9860, Quilicura

Showroom Veka: Avenida Nueva Costanera 4229, Local 1-A, Vitacura

Direccion Fabrica: Cerro Portezuelo 9860, Quilicura Teléfono: (22) 738 6826 ’
Sucursal V Regién: Av. Con Con Refiaca 550 Teléfono: (32) 276 8461 pagina 8
www.vinyl.cl
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Detalle del calculo:

Calculo del precio unitario por ventana inst.
Tipo de ventana: Puerta-ventana corredera, en PVC y termopanel

Cotizacion
1 2 3 4

Medida X 1980 2005 1940 1980

Y 2300 2300 2290 2300
Area [m2] 4,554  4,6115  4,4426 4,554
Precio [$] 662039 637000 624000 557878
Precio unit [6/m2] 145375,3 138132,9 140458,3 122502,9
Lamina +20% 27626,59 28091,66
Instalacion+flete +5.2% 7559,514
Instalacion+flete +8.1% 9922,731
Total [S/m2] 152934,8 165759,5 168549,9 132425,6
Promedio [$/m2] 154917,5

Presupuestos

1 Terramar ltda: Corredera living

2 Windows total: Corredera 2HM

3 Windows total: Corredera 2HM

4 Veka - Vinyl V regién: Puerta abatir
exterior
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