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VIVIENDAS INDUSTRIALIZADAS

El concepto de economia circular en construccion corresponde al modelo de negocios enfo-
cado a desacoplar el crecimiento econémico del sector de la explotacién de recursos naturales
para alcanzar este crecimiento. Para esto existen distintos aspectos que pueden ser adaptados
al sector, alcanzando asi una industria mas sustentable y consciente con el medio ambiente.

A su vez, Lean Construction es una adaptacién del modelo productivo Toyota Produc-
tion System (TPS) al sector de la construccién conceptualizada por Lauri Koskela en 1992,
Este modelo busca el aumento de la productividad y de la calidad del producto mediante la
reduccion de los denominados “desperdicios”. Estos desperdicios corresponden a actividades
que no agregan valor al producto final, tales como tiempos muertos del personal, espera por
falta de materiales, reconstruccion de estructuras, etc. También, Lean Construction entre-
ga distintas herramientas y principios que ayudan a la implementacion de los aspectos de
economia circular, es por esto que este trabajo busca generar estrategias para implementar
economia circular utilizando las herramientas y principios Lean en el proceso.

En el caso chileno, existe evidencia de la baja adopcion de las nuevas técnicas de cons-
truccion y gestion de la misma. Esto se evidencia en el bajo o nulo aumento de la produccion
del sector, comparado al mismo parametro a nivel nacional. Sin embargo, existen algunos
casos del florecimiento de empresas enfocadas a un mirada mas industrializada de la cons-
truccion, tales como BauMax y Discovery Precast. Estas han remecido al sector en aspectos
de innovacion, cambiando la visiéon y alejando la construccion del sitio de la obra. Estas
dindmicas de prefabricacion e industrializacion facilitan enormemente la implementacion de
nuevos paradigmas como lo son la economia circular y Lean Construction.

El objetivo principal de este trabajo es generar material grafico en forma de guia, que
aumente el conocimiento de los distintos actores de los proyectos de construccién industriali-
zada, especificamente en el area de viviendas, genere consciencia en la gestién de desperdicios
desde etapas tempranas del proyecto e instaure la cultura de control y seguimiento de la im-
plementacion, mediante un indice.



A strange light fills the room... Twilight is shining through the barrier...It seems your
journey is finally over... You'‘re filled with DETERMINATION

Saludos
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El sector de la construccion chilena ha sido objetivo de diversas criticas en la tltima dé-
cada, debido a su baja modernizacién y gran impacto al medio ambiente. Estos retrasos en
relacion a la industria manufacturera ha resultado en bajas productividades comparativas,
baja rentabilidad y aumento del nivel de desperdicios, provenientes del aumento de las obras
a nivel nacional.

Debido a esto, diversas iniciativas tanto a nivel mundial como nacional han tratado de
llevar conceptos de la industria manufacturera al sector. Algunos de estos conceptos son la
industrializacién, metodologias Lean y BIM, Economia circular, entre otras.

Este trabajo nace de la necesidad de facilitar y de aumentar el conocimiento de los dis-
tintos actores de proyectos privados para adoptar estas nuevas practicas, con la vision de
modernizar el sector productivo y aumentando la rentabilidad, productividad e incluso cali-
dad de vida de la gente que trabaja en la cadena productiva.

Dentro de los pasos comunes entre varias metodologias, se encuentra la necesidad de efec-
tuar mediciones de los parametros importantes para cada proyecto en particular. Mediante
las mediciones de indices, es posible tomar mejores decisiones a futuro, e incluso puede ser el
puntapié inicial para la integraciéon de Big Data y uso de inteligencia artificial en la construc-
cién. Sin embargo, para este trabajo se considera necesario integrar un indicador, de manera
de poder controlar el proceso de integracién de la circularidad del proyecto.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Principal

El objetivo principal de este trabajo consiste en generar una guia con estrategias para
aplicar conceptos de economia circular en proyectos de una empresa industrial relacionada a
la construccién de viviendas industrializadas.



1.2.2. Objetivos Secundarios

Dentro de los objetivos secundarios se encuentran:

= Generar una revision bibliografica sobre economia circular, relacionando a la construc-
cién chilena

= Generar un sistema de medicion bésico, en base a un indice, para la cuantificar la
circularidad de una empresa o proyecto

= Explicar el uso del sistema de medicién, mediante el desarrollo de un breve procedi-
miento, definiendo posibles responsables y las areas involucradas.

= Relacionar las distintas estrategias que ofrece la literatura con el mercado chileno
» Cuantificar los efectos de cada estrategia en el sistema de mediciéon propuesto.

= Introducir herramientas de la filosofia Lean que ayuden a implementar economia circu-
lar.

» Validar la guia mediante la opinién de expertos

1.3. Metodologia

1.3.1. Revision bibliografica

Para este trabajo recopila informaciéon de distintas fuentes bibliograficas, principalmente
de publicaciones académicas y material de asociaciones especializadas en temas de economia
circular y Lean Construction. Estos documentos se enfocan principalmente en economia cir-
cular, sustentabilidad y dinamicas de control y seguimiento en construccion.

1.3.2. Diseno de indice de circularidad

En este trabajo se disena un indice para realizar el seguimiento del desempefio de la imple-
mentaciéon de la circularidad del proyecto. Esto se realiza mediante el andlisis de la literatura
sobre indicadores sobre economia circular y adaptacion de estos indices al caso especifico de
este trabajo.

1.3.3. Creacion y diseno de la guia

Debido a que el objetivo de este trabajo responde a generar consciencia del sector res-
pecto a temas de circularidad, se disefia un documento en formato guia, el cual incluye el
diseno grafico y recopilacién de distintas estrategias y barreras a la implementacion de cada
concepto implementable.



1.3.4. Validacion del documento mediante la encuestas a profesio-
nales

Debido a que la guia debe poder ser utilizada en una obra piloto, es necesario consultar la
opinién de profesionales con experiencia en el ambito de viviendas industrializadas, de esta
manera corroborar la capacidad de aplicaciéon de los conceptos encontrados en la literatura.
Para esto se efectiia una encuesta con respuestas de tipo Likert.

1.4. Resultados esperados
1. Generar una revisién bibliografica sobre economia circular y Lean Construction.

2. Generar un marco teoérico que presente los fundamentos y aplicaciéon de economia cir-
cular y Lean Construction, y a su vez mostrar la necesidad y contexto del material a
crear.

3. Realizar la guia, incluyendo lo descrito en esta memoria y casos reales que apliquen
economia circular.

4. Determinar la validez de la guia mediante encuestas a profesionales



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Cambio climatico y su relaciéon con el sector cons-
truccion

En los dltimos anos, el cambio climatico ha sido uno de los topicos mas comentados, tanto
en el ambito académico como en la politica o incluso como tema de una conversaciéon cual-
quiera. Existe un consenso ampliamente apoyado que dice que el cambio climético a escala
global es real y definira nuestro futuro, e incluso nuestro presente.

Dentro de las causas del cambio climatico podemos encontrar, la indiscriminada produc-
cion de gases de efecto invernadero, de la cual son responsables varias industrias de productos
o alimentos que consumimos dia a dia, la utilizacién (y no regeneracion) de recursos no re-
novables y las inmensas cantidades de desechos de las ciudades e industrias. Dentro de esta
ultima categoria, el sector construccién tiene una mencién honorifica, donde, a principios de
siglo en la unién europea, la construccion generaba cerca del 40 % de los deshechos de origen
humano (Huovila y Koskela, 1998). También se puede mencionar que los materiales utiliza-
dos para la construccién contribuyen en gran parte (también cercano al 40 % del consumo
humano en principios de siglo) al gasto energético mundial. Esto se debe a los dos principales
materiales de obra gruesa; el acero estructural y el hormigén, que necesitan vastas cantidades
energéticas para su produccion, y son de los materiales mas usados en el planeta, incluso mas
que el plastico.

Lo anterior deja en clara evidencia la necesidad de hacer cambios en la manera de como
construimos. Tanto en los ambitos directos, como seria el uso de nuevos materiales o técni-
cas que permitan la reduccion del gasto energético o la emision de contaminantes asociadas;
como en los ambitos un poco mas indirectos, como es el cambio de un modelo econémico de
produccién en la construccién (Sanchez y Haas, 2018), lo que corresponde al tema principal
de este trabajo.



2.2. El sector construccion y las “nuevas practicas”

En Chile existen diversos planes, medidas y concursos con el fin de superar uno de los
problemas mas grandes de la construccion de los ultimos tiempos; salir del estancamiento
de la productividad que sufre el sector hacia ya varios afios, y lograr una introduccion de la
construccion a la era digital. Planes como el “Construye 2025 e iniciativas como “Digitalizar
la construccién” dejan en claro la necesidad de nuevas ideas y proyectos para cambiar las
practicas de gestion de la construcciéon y modernizarlas.

Para este fin, existen diversas herramientas y filosofias de gestién de las diversas areas del
sector que pueden ayudar a avanzar hacia distintos estilos de administracion y produccion. Se
pueden mencionar la integracion de proyectos BIM, implementacién de Lean Construction,
estandares de calidad Six Sigma, programacion Last Planner, Economia circular, entre otros.
Uno de los principales desafios de implementacion de estas herramientas es la integracion de
los distintos actores de un proyecto de inversion (UKGBC, 2019) y la necesidad de evolu-
cionar hacia una construcciéon mas industrializada, en donde los procesos sean repetibles y
mejorables.

En el caso de viviendas, en 2008, cerca del 5% de las casas construidas en los Estados
Unidos fueron hechas en fabricas, en donde solo un 5% de estas, son partes agregadas en
obra (Nahmens y H.Ikuma, 2012). Esto nos dice que ya existe una industria asociada a la
construccién de viviendas prefabricadas que funciona bajo un estdndar de “5% de piezas
especiales” y nos otorga un punto de partida para temas de estandarizacién y produccién en
serie en proyectos de construccion.

La industrializacién podria ser la salida del estancamiento de productividad en la cons-
truccion, puesto que es posible estandarizar cada proceso de cualquier elemento de la estruc-
tura, mejorar la calidad del producto final mediante la fabricacién en ambientes controlados
e implementar de manera mucho mas expedita las nuevas herramientas y filosofias mencio-
nadas anteriormente.

2.3. Economia circular y su aplicacién en la construc-
cion

La economia circular también ha sido un concepto muy comentado en los tltimos tiempos,
ya que propone un modelo de negocios en el cual se puede aumentar la rentabilidad y, a su
vez, desacoplar el desarrollo econémico de la explotacién de recursos naturales.

Segin la UKGBC (2019) se puede definir economia circular como: “En contraste a una
economia lineal de “Tomar-Hacer-Desechar”, una Economia Circular construye una integral
salud de los sistemas mediante el desacoplamiento de la actividad economica y del consumo
de recursos finitos. Esto debe ser realizado utilizando energias renovables, y se basa en tres
PrINCciplos:

1. Disenio de desperdicios y contaminacion



2. Mantener productos y materiales en uso
3. Regenerar sistemas naturales”

En varias industrias, la EC puede ser implementada mediante modelos simples de inte-
gracion al cliente en el proceso. Un ejemplo de esto es la devolucién del producto por parte
del cliente una vez este alcance su vida 1util o presente alguna falla, este producto es luego
reacondicionado para volver nuevamente al mercado, rescatando asi distintos materiales que
no presenten problemas. A esto se le debe sumar algin beneficio para el cliente, como pue-
de ser un descuento en el producto nuevo o reacondicionado. Estas estrategias aumentan el
margen de ganancia obtenido por el productor, ya que el costo de produccién de una unidad
decrece al adquirir menos materiales.

Por otro lado, en el sector construccion, la aplicaciéon de EC no es tan directa, debido a
la alta duracion del producto y baja estandarizaciéon de los componentes estructurales. Sin
embargo, en la literatura es posible encontrar distintos conceptos aplicables a distintas eta-
pas de un proyecto de inversion asociado a la construccién. Estos conceptos se muestran a
continuacién en la figura 2.1 (Tebbatt y Osmani, 2017).

Etapa del ciclo de vida Concepto de economia circular
Diefio DD
Disefio para adaptabilidad y flexibilidad
Disefio para estandarizacion
Disefio de Residuos
Disefio en Modularidad
Especificar materiales recuperados
Especificar materiales reciclados
Manufactura y suministro Principios de eco-disefio
Utilizar menos material/optimizar materiales
Utilizar menos materiales peligrosos
Aumentar el ciclo de vida del producto
Disefiar para desarme del producto
Disefio para estandarizacion del producto
Utilizar materiales secundarios
Esquemas de recuperacion
Logistica inversa
Explotacidn y reacondicionamientc Minimizar desechos
Minimizar mantencion
Facilitar reparaciones y mejoras
Adaptabilidad
Flexibilidad
Fin de vida util (EoL) Deconstruccion
Demolicion selectiva
Reutilizacion de productos y componentes
Reciclaje de ciclo cerrado
Reciclaje de ciclo abierto
Todas las etapas Gestion de informacion, incluyendo métricas y
bases de datos

Figura 2.1: Distintos conceptos de EC asociados al area de la construc-
cién Fuente: Traducido de Tebbatt y Osmani (2017)



Dentro de los distintos conceptos, es facil notar que la mayoria de estos se encuentran
en las etapas tempranas del ciclo de vida del proyecto, es decir, en las etapas de disefio y la
manufactura de materiales. En este &mbito, la UKGBC (2019) y Minnuno (2018) han desa-
rrollado excelentes trabajos en la publicacién de guias con estrategias y desafios a superar en
la aplicacion de varios de estos conceptos. Es importante notar que estos conceptos se repiten
a lo largo de la literatura.

2.4. Lean Construction y sustentabilidad

El pensamiento Lean ha significado profundos cambios en como operan las industrias. Es-
tas otorgan un enfoque de produccién “sin desperdicios” en la cual la satisfaccion del cliente
estd primero. Sin embargo, la construccién ha intentado adoptar el pensamiento Lean sin
mucho éxito en el territorio nacional. Solo se han logrado implementar algunas herramientas,
como lo es el Last Planner System.

Lean Construction corresponde a una adaptacion al mundo de la construccion de lo que
fue el Toyota Production System de finales del siglo XX, este tiene como objetivo principal
aumentar el valor del producto mediante la reducciéon de los desperdicios. La implementa-
cién de Lean en la construccién es particularmente dificil debido al modelo de construccion
en obra, que genera grandes rotaciones de personal, caracteristicas tinicas en obra que no
permiten estandarizacion del producto, desacoplamiento de las distintas etapas del proyecto
y la gran cantidad de entidades que trabajan en un mismo proyecto (Mandante, contratista,
subcontratistas, ingenierfa, etc).

A pesar de lo anterior, Lean es cada vez mas usado en la construccion en el mundo, a
medida que la construccion se industrializa y cada vez los procesos son mas repetibles, dando
una oportunidad para la implementacion de estas practicas.

Lean Construction, como fue contextualizado por Koskela (1992), responde a 10 princi-
pios fundamentales, los cuales, en el presente documentos se utilizaran para implementar los
conceptos de economia circular en la guia. Los principios se presentan a continuacion:

1. Reducir las actividades que no anaden valor

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

3. Reducir variabilidad

4. Reducir tiempos de ciclo

5. Simplificar mediante la reduccion del nimero de pasos, partes y vinculos
6. Aumentar la flexibilidad del Output

7. Aumentar la transparencia en los procesos



8. Enfocar el control en el proceso completo

9. Integrar el mejoramiento continuo en el proceso
10. Balancear el mejoramiento del flujo con el mejoramiento de la transformaciéon
11. Realizar Benchmarking

En el ambito de la sustentabilidad, las practicas actuales estan lejos de producir construc-
ciones sustentables, sin embargo, el pensamiento Lean contiene herramientas muy compatibles
con los objetivos de la sustentabilidad.

De acuerdo con Nahmens (2012), “Lean construction propone una atmésfera que es muy
conductora a la reducciéon de desechos y la prevenciéon de polucién” También requiere la
integracion de las distintas partes involucradas del proyecto.

Koskela (1998) también propone una manera de introducir los principios de Lean Cons-
truction para lograr una contruccién mas sustentable, para esto define distintos tipos de
gestién (“Task Management”, “Flow Management” y “Value Management”) con distintas
contribuciones a el desarrollo sustentable en proyectos. Otro concepto importante que supo-
ne es incluir al medio ambiente como uno de los clientes finales, aportando con requerimientos
que deben cumplirse para la “satisfaccién” de este. A su vez, Salvatierra (2012) propone un
modelo de que la sustentabilidad debe ser un valor primario de la aplicacién de principios
lean aplicados a la construccion.

Por lo tanto, podemos ver que existen puntos de encuentro entre lo expuesto en la lite-
ratura sobre Lean Construction y los principios de la EC, por lo que se busca lograr una
sinergia entre estas dos herramientas con objetivo que una ayude a la otra en términos de
aplicacion. Para lograr lo anterior, se busca usar los principios de Lean Construction y las
herramientas Lean para ayudar a la implementacién de los conceptos de economia circular.

2.5. Herramientas de medicion y seguimiento

Como toda implementacién de algin programa o proceso, es de suma importancia con-
feccionar herramientas de seguimiento y control para asegurar el correcto funcionamiento y
las pérdidas o ganancias adquiridas de la implementacion.

En el &mbito de la Economia Circular, Elia (Elia y cols., 2017) sostiene que es de suma
importancia elaborar correctas herramientas de seguimiento y control para las etapas de los
procesos de implementacion de EC. Sin embargo, se encuentra que el seguimiento a nivel
micro de implementacion estd todavia en una etapa muy temprana, por lo que propone di-
versos métodos de seguimiento de acuerdo al proceso que se quiera monitorear. Finalmente,
estas mediciones nos otorgan una medida de que tan adecuado es nuestro proceso para la
implementacién de EC, o simplemente la simpatia entre nuestro modelo de negocios y los
principios de sustentabilidad.



Para poder elaborar un seguimiento de la implementacion de las técnicas de EC, podemos
remitirnos al indice creado por Nufiez-Cacho (Nufiez-Cacho y cols., 2018) denominado Cir-
cular Economy Index o CEI. Este consiste en la evaluacién de distintos parametros, tanto de
conocimiento como de implementacion, en las distintas areas de una empresa de construccion.
Este en un principio nos puede dar a conocer que tan “familiar” son los conceptos de EC en
la misma empresa, y nos pueden otorgar una historia de la implementacion de las distintas
estrategias.

En principio, es necesario adaptar este indice para la construccién chilena y simplificarlo
a una etapa muy temprana de lo que seria la implementacién en una empresa.

2.6. Resumen de “Circular Economy Guidance for Cons-
truction Clients: How to Practically apply Circu-
lar Economy at the Project Brief Stage”

“Circular Economy Guidance for Construction Clients: How to Practically apply Circu-
lar Economy at the Project Brief Stage” realizado por la United Kingdom Green Building
Council corresponde a una guia, con el objetivo de entregar herramientas a los distintos ac-
tores relacionados con proyectos de construccion, para implementar conceptos de economia
circular en estos.

La guia se enfoca principalmente en las etapas tempranas de un proyecto de inversion.
Especificamente en la etapa de “Preparacién y estudios de factibilidad” y “Disefio Concep-
tual”. Sin embargo, menciona que es necesario establecer un enfoque a todo el ciclo de vida
del proyecto para que los objetivos de economia circular puedan cumplirse.

Dentro de los alcances de esta guia podemos encontrar:

= Enfocado a no requerir un consultor.
= Enfocado al equipo desarrollando el proyecto, no enfocado a un nivel organizacional

= No enfocado en proyectos habitacionales, pero se espera que los principios de la guia
puedan servir en estos casos

= Busca mostrar informacion que genere un incentivo econdémico para utilizar economia
circular en proyectos

= Muestra los posibles desafios de implementacién y como superarlos

= Provee recomendaciones para establecer relaciones laborales, identificando el “quien”,
“como” y el “cuando”.

= Promueve el “Pensamiento Circular” para mejorar el desempeno sustentable. Esto es
realizado mediante la aplicacién de “Principios Circulares Basicos”, que pueden ser
aplicados tanto en proyectos generales como en situaciones especificas



= Sugiere contenido para la documentaciéon del proyecto

El texto entrega su propia definicién economia circular, la cual es la que utilizaremos en
el presente trabajo; La siguiente se define como sigue:
“En contraste a una economia lineal de “Tomar-Hacer-Desechar”, una Economia Circular
construye una integral salud de los sistemas mediante el desacoplamiento de la actividad
economica y del consumo de recursos finitos. Esto debe ser realizado utilizando energias re-
novables, y se basa en tres principios:

1. Diseno de desperdicios y contaminacion
2. Mantener productos y materiales en uso

3. Regenerar sistemas naturales”

(UKGBC, 2019).

Enfatiza el hecho que introducir economia circular debe ser considerado una estrategia de
negocios, y no una consideracion para la sustentabilidad. Esto implica que se deben plantear
modelos de negocios circulares, disenos circulares, logisticas inversas y se debe tener politicas
publicas favorables. Con estos modelos, es posible disminuir el riesgo del flujo de valor y crear
relaciones més fuertes y duraderas con clientes y proveedores.

Dentro de los avances en materia de politicas publicas en relaciéon a economia circular, el
Reino Unido ha generado distintos planes y proyectos con el objetivo de generar una mayor
eficiencia de recursos.

Esto destaca el rol del gobierno en materia de generar un marco legal apropiado que
incentive la utilizaciéon de modelos de negocios circulares. Algunas de las medidas aplicadas
corresponden a incentivar el seguimiento de los datos entorno a los recursos y desperdicios,
cursar impuestos a los deshechos retirados a botaderos y mostrar liderazgo para efectuar
regulaciones al mercado que permitan introducir estas practicas.

2.6.1. Conceptos de economia circular

Antes de mencionar los conceptos que la guia menciona, es necesario destacar que este
modelo de negocios debe ser aplicado a lo largo de toda la cadena de valor. De esta manera
es posible generar un seguimiento del funcionamiento de los conceptos de la economia circu-
lar en todos los actores, identificando riesgos innecesarios y desperdicios.También se vuelve
importante considerar todas las etapas en el ciclo de vida del producto, incluyendo el “End
of Life (EoL)”. Con estos datos es posible definir si es que existe un ahorro de costos opera-
cionales por adquirir un enfoque circular.

En términos de la selecciéon de materiales, existe una jerarquia la cual adoptar; esta se
puede resumir como sigue:
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1. Evitar el uso de componentes o materiales desde la etapa de diseno. Por ejemplo,
especificar en el disefio del proyecto la no utilizaciéon de pintura en ciertos muros en los
cuales se puede obtener un terminado arquitectonico del material bruto.

2. Utilizar materiales que hayan sido utilizados previamente (reutilizar). A su vez, también
se puede considerar el uso de componentes reacondicionados.

3. Utilizacion de materiales reciclados, disenados para desarme, materiales que puedan ser
utilizados mas de una vez o certificados por C2C.

Una vez mencionadas las consideraciones de materiales a especificar en el proyecto, la
guia comienza a nombrar los distintos conceptos de economia circular y como abordarlos
considerando, por lo general, los distintos criterios:

Objetivo del uso del concepto

Beneficios

Cémo introducirlo en las especificaciones del proyecto

Acciones y estrategias

Desafios y soluciones

En algunos casos incluye ejemplos de proyectos que tomaron este concepto

Los distintos conceptos de economia circular que considera la guia se enumeran a conti-
nuacion:

—_

Reutilizar el elemento existente

Recuperar materiales y productos de obra anterior o de otra obra y reutilizarlos
Compartir materiales o productos para uso posterior

Diseno por longevidad

Disefio por flexibilidad

Diseno por adaptabilidad

Diseno para ensamblaje, desarme y recuperacion

Estandarizacién o modularizacién

e R R A s R

Post venta y leasing

—_
@)

. Uso de materiales de bajo impacto

—_
—_

. Uso de de materiales reciclados o alternativos

—_
[\

. Diserio de desechos

13. Reducir impactos de la construccion

Cada uno de estos sera detallado en la seccién de anexos.
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2.7. Economia circular en la construccion chilena

En la ultima década, la construccion chilena se ha visto seriamente estancada en términos
de productividad, en donde esta se mantuvo estable en el periodo 1996-2016, mientras que la
productividad general en Chile creci6 en un 1,7 % en promedio (de Solminihac y Dagd, 2018).

Productividad Media Laboral {miles de USD/Trabajador)
w
=
[S]

0.0

Productividad Media Laboral en la Construccion y la Economia de Chile

=== Prod. Laboral Construccion Chile s=mgum= Prod. Laboral Economia Chile

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Figura 2.2: Desarrollo de la productividad nacional versus la producti-
vidad en la construccion desde 1996 hasta 2016. Fuente: Informe Pro-
ductividad Laboral de la Construccion (de Solminihac y Dagd, 2018)

Frente a esto, se decidi6 crear el plan “Construye2025” que busca transformar a la cons-
trucciéon chilena en una actividad competitiva internacionalmente, sustentable y comprome-
tida con el desarrollo del pais (Construye2025, 2020b). Para esto, definen cuatro ejes estra-
tégicos que se presentan en la figura 2.3.
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- EJES ESTRATEGICOS CONSTRUYE2025 (2020-2022)

VISION DEL PYCS AL 2025

AUMENTO DE LA COMPETITIVIDAD

RECURSOS >
EJES ESTRATEGICOS

TRANSVERSALES

CAPITAL HUMANO

CONSTRUCCION
INDUSTRIALIZADA

CONSTRUCCION
4.0

Figura 2.3: Ejes estratégicos del plan “Construye2025”. Fuente: Pro-
grama Estratégico Nacional Productividad y Construccién (Constru-
ye2025, 2020b)

En conformidad con el eje de “Construccion sustentable”, existe una hoja de ruta para la
implementacion de economia circular en la construccién chilena (Construye2025, 2020a). En
esta se definen 5 metas adicionales que se mencionan a continuacién:

1. “El ordenamiento y la planificacion del territorio considera el crecimiento de la edifi-
cacion e infraestructura y los impactos que genera su construccion, estableciendo ins-
trumentos que fomentan la economia circular y uso eficiente de los recursos en las
actividades productivas que se llevan a cabo en la region.”

2. “El 50 % de la edificacién e infraestructura piblica nueva de Chile cuenta con criterios
y atributos circulares, acreditados a través de certificaciones.”

3. “A nivel nacional, el 40 % de la oferta de materiales, productos, piezas y componentes
para la construccién cuenta con atributos circulares.”

4. “El pais cuenta con plataformas de trazabilidad de materiales y residuos para la eco-
nomia circular del sector construccién.”

5. “El pais cuenta con programas a nivel regional para la remediacion, restauracion y
mitigaciéon de los riesgos generados por la extraccion ilegal de aridos y disposicion
inadecuada de RCD.”

Es importante mencionar que estas metas son declaradas para el aiio 2035, teniendo como
objetivo principal la carbono neutralidad para el 2050.
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Esta hoja de ruta propone el modelo circular en la construccion mediante 5 ejes estraté-
gicos, que se presentan en la figura 2.4.

1 2 3 - 5

PLANIFICACION Cl;I[IHDIHACIfIN ECOSISTEMAS Y INFORMACION RESTAURACION
TERRITORIAL E PUBLICA PARA EL CADENAS DE VALOR E INDICADORES DE PASIVOS
INFRAESTRUCTURA MARCO REGULATORIO PARA MERCADOS DE PARA EL DESARROLLO AMBIENTALES Y
PARA LA GESTION Y FOMENTO A LA ECONDMIA CIRCULAR DE MERCADOS, DE RIESGOS
DELOSRCD Y LA ECONOMIA CIRCULAR EN CONSTRUCCION POLITICAS PUBLICAS E

ECONOMIA CIRCULAR EN CONSTRUCCION INNOVACION

INSTITUCIONALIDAD
MARCO REGULATORIO Y, FISGALIZACION
FOMENTO E INVERSION

FORMACION Y DIFUSION

INNOVACION Y TECNOLOGIAS

Figura 2.4: Ejes estratégicos para economia circular. Fuente: Hoja
de Ruta RCD - Economia Circular en Construccién (Construye2025,
2020a)

Estos ejes responden a distintas estrategias y metas, tanto para el 2025, como para el
2035. La presente memoria busca complementar esta iniciativa mediante la caracterizacién
de los conceptos y estrategias encontradas en la literatura internacional, y el traspaso al con-
texto de viviendas industrializadas chilenas.

Un factor que menciona la hoja de ruta es el bajo conocimiento del sector construccion
de la actual normativa y conceptos asociados a la economia circular y gestion de residuos.
Entre estos se menciona que cerca del 60 % de los profesionales del sector no conoce las leyes,
normativas, reglamentos y manuales con respecto a la gestion de residuos (Construye2025,
2020a).

Por la razén anterior, se requiere un indicador que vislumbre el desarrollo del conocimien-
to y consciencia sobre economia circular en las etapas de implementacién.
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Capitulo 3

Metodologia

En el siguiente capitulo se presenta los distintos pasos a seguir para lograr los objetivos
propuestos y cubrir los alcances de esta memoria.

1. Revisar estado del arte: Consiste en la revision de las distintas investigaciones rea-
lizadas alrededor del mundo sobre temas de economia circular en construcciéon, uso de
Lean Construction y sustentabilidad. Esto se incluye en el capitulo de marco teérico.

2. Definir los puntos de encuentro entre enfoque Lean y Economia circular:
Es necesario encontrar objetivos comunes y compatibilidades entre los principios y
herramientas que entrega la filosofia Lean y los conceptos que definen a la economia
circular en construccion.

3. Eleccién de las distintos conceptos aplicables a la construccién industrializa-
da: Dado que la literatura entrega diversos conceptos sobre la aplicacion de la economia
circular, se debe hacer una seleccion de cuales seran los conceptos a los cuales se rela-
cionaran las estrategias a disenar.

4. Diseno de Indice de Circularidad: Para esto se utilizard como base el CEI descrito
por Nunez-Cacho (2018). Esto para evaluar el estado de cercania de la empresa a los
concepto de economia circular.

5. Diseno de guia para la mediciéon del indice de circularidad: Para esto se utili-
zaran experiencias de proyectos de viviendas industrializadas.

6. Diseno de las estrategias para la implementacion: Se confeccionaran las distintas
estrategias, evaluando su influencia en el indice antes descrito y factibilidad de aplicabi-
lidad. Estas estrategias son escritas en el capitulo de diseno de guia, en donde también
se encuentran los otros capitulos de esta, tales como prefacio, introduccién, etc.

7. Diseno grafico de la guia: Con el objetivo de realizar una guia agradable a la lectura,
se debe realizar un diseno grafico de la guia final. Esta debe considerar aspectos gréficos,
tales como paletas de colores acordes, orientacién de la informaciéon que permita captar
la atencion y fuentes de agradable lectura. Finalmente, esta se agrega en la seccién de
anexos de esta memoria.
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8. Validacién de la guia mediante encuestas a profesionales: Para verificar la utili-
dad de las estrategias diseniadas, es necesario conocer e interpretar la opinién de profe-
sionales una vez leida la guia. Para esto, se entregara la guia terminada a profesionales
afines de construccion industrializada para conocer su opinién al respecto.

A continuacién, en la tabla 3.1, se presentan los items declarados de metodologia con los

objetivos del capitulo 1.2. de la presente memoria.

Tabla 3.1: Relacion entre puntos de la metodologia y los objetivos
declarados en el capitulo 1.2.

[tem de metodologia Objetivo asociado

1 OP; 1

2 OP; 6

3 OP

4 2y 3

5 OP;2y3

6 OP;4y5

7 OP

8 OP
Nomenclatura: OP=Objetivo Principal;[Ntumero de
objetivos secundarios]
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Capitulo 4

Eleccion de Conceptos a utilizar y
desarrollo de indice de seguimiento

En este capitulo, se busca elegir y disenar los parametros que irdn incluidos en la guia.
Ante esto, se realiza el analisis que se desprende de la literatura, y se relaciona con la realidad
chilena.

4.1. Elecciéon de Conceptos a incluir en la guia

Para definir los conceptos que més se acomoden a la construccion industrializada de
viviendas, y al contexto chileno, es necesario entender estos conceptos a fondo. La explicacion
de cada uno se encuentra en la secciéon de “Anexos”.

Para poder dirimir, se realizard un analisis y se mostraran las razones por la cual incluirlas
0 No.

4.1.1. Reutilizar

Este concepto no puede faltar en cualquier intento de aumentar la sustentabilidad, ya que
busca reducir la produccién de nuevos materiales o componentes, aumentando su vida 1til,
reduciendo residuos y huella de carbono asociada a la construccion.

En el ambito de viviendas industrializadas puede presentar un valor importante, ya que
muchos componentes se podran repetir entre una vivienda a otra, por lo que, si una de estas
cumple su vida 1util, componentes podrian ser rescatados y utilizados en las nuevas viviendas,
sin perjuicio de que se trate de un elemento estructural o no estructural.

También debemos notar, que bajo los principios lean de satisfacer al cliente identificando
el valor a sus ojos, y producir el producto de manera Pull, este concepto tiene un principal
valor si tomamos al medio ambiente como uno de los clientes a los cuales satisfacer (Huovila

y Koskela, 1998).

Con esto en mente, este concepto sera incorporado en la guia final.
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4.1.2. Recuperar

El concepto de recuperacion tiene su principal génesis en el periodo de diseno. En donde
el disefiador debe, utilizando datos de la estructura a demoler, considerar la recuperacién de
la mayor cantidad de elementos, tanto estructurales como no estructurales, y utilizarlos en
la nueva estructura.

De esta manera es posible no solo evitar la compra de materiales, si no incentivar la
planificaciéon previa de procesos futuros en la obra. Ademas de cambiar manufactura en te-
rreno (Como el ejemplo de elementos de hormigén) por ensamblaje de piezas “prefabricadas”.

Este concepto es probablemente mas facil de aplicar en obras privadas, debido a, en el
caso contrario, pueden existir problemas a la hora de querer extraer material de un sitio de
demolicion.

A medida que herramientas como BIM comienzan a ser mas utilizadas, este concepto
también se vuelve mas factible, debido a el seguimiento que se le puede efectuar a cada pieza
componente de la estructura. En las cuales el disenador de la nueva estructura puede utilizar,
senialar y especificar su recuperacién y nueva utilizaciéon de manera facil y rapida.

Con esto en mente, este concepto sera incorporado en la guia final.

4.1.3. Comparticion de materiales entre obras

La aplicacién de este concepto puede traer beneficios adicionales al que ofrecen los con-
ceptos anteriores. Ya que puede generar buenas relaciones entre las distintas obras presentes
en el area o ciudad.

Debido a que hablamos de obras de viviendas prefabricadas, es posible la comparticion
de materiales estandar de otros proyectos en el area. Para esto se puede usar el concepto de
"donacién"de materiales recuperados de demolicién, o simplemente sobrantes de las obras.

Otra ventaja que ofrece este concepto en relaciéon a los anteriores corresponde a la re-
duccion de inventario. Ya que, en el caso de la recuperacion, los materiales deben guardarse
hasta que se alcance la etapa donde corresponda su colocacion. Esto genera inventario, lo
que contradice las nuevas practicas Lean que recomiendan siempre reducir el inventario al
minimo posible. Por otro lado, generando una red de comparticién de materiales, puede ser
beneficioso tanto a la reduccion del inventario en obra y ahorros en transporte a botadero en
los casos de demolicion.

Con esto en mente, este concepto serd definitivamente incorporado en la guia final.
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4.1.4. Disenar por longevidad

En el contexto chileno este concepto pierde sentido cuando se compara a los requisitos de
durabilidad de las estructuras y la filosofia de diseno existente.

Como contexto, Chile es considerado como uno de los paises mas sismicos del mundo. En
donde podemos destacar los terremotos de Valdivia en 1960 y el terremoto en la region del
Biobio el 2010, considerados como el 1° y el 6° de los terremotos mas grandes de la historia

de la humanidad (USGS, 2020).

Debido a esto, Chile presenta una de las normas sismicas méas exigentes del mundo, en la
cual se tiene una politica de “0 dano”. Esto tiene como consecuencia estructuras muy robustas
y durables en el tiempo.

Ya que las estructuras son normativamente disenadas para ser longevas, solo queda la
arista de dinamismo de este concepto, lo cual puede ser considerado por conceptos como el
“Diseno por adaptabilidad o flexibilidad”.

Considerando lo anterior y lo establecido en el alcance de este trabajo, se decide no con-
siderar este concepto en la guia final.

4.1.5. Diseno para la flexibilidad

Como se expone en el capitulo de anexos, la aplicacion de este concepto depende fuerte-
mente de la planificacién previa, tanto del proyecto, como del plan estratégico de la empresa,
ya que es necesario tener identificadas las necesidades futuras de la empresa y su cartera de
proyectos.

Para la aplicacion de este concepto la filosofia Lean juega un papel importantisimo. Ya
que uno de los principios principales de esta es la planificaciéon temprana y la importancia de
privilegiar la mirada a largo plazo frente al reaccionismo inmediato.

Frente al desarrollo de viviendas industrializadas, este concepto también presenta una
gran oportunidad, en donde es posible disenar estructuras que puedan ser ampliables a futu-
ro. Por lo que podemos decir que es totalmente factible la aplicacién de este concepto en el
ambito chileno.

Considerando lo expuesto, este concepto sera incluido en la guia.

4.1.6. Diseno para la adaptabilidad

De la misma manera que el concepto anterior, este concepto es uno de los principales
aplicables, desde la etapa de diseno, a proyectos de viviendas. En donde es posible poner a
disposicion del usuario la configuracion de la distribucion de los espacios de la vivienda.
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De la misma forma, se incluiran distintas manera de aplicar este concepto al caso de
viviendas. Por lo que este concepto se incluird en la guia final.

4.1.7. Diseno para el desarme y recuperacion

El concepto de desarme y recuperacion propone una dificultad para el area de disenio
estructural, al obligar a los diseniadores cambiar las uniones quimicas actuales a uniones me-
canicas. Dado la gran sismicidad chilena, esto podria presentar un problema. Sin embargo,
también presenta una gran oportunidad, de generar conexiones mecanicas sismicamente efi-
ciente, en una pequena escala, como podria considerarse las viviendas unifamiliares.

Debido a que cada vez mas se utilizan proyectos con elementos prefabricados, y en el area
industrial, estas practicas son estandar, podemos decir que es posible generar estos cambios
en el diseno de viviendas chilenas.

A su vez, este concepto se encuentra en el corazéon del eslogan “Reducir-Reutilizar-
Reciclar”, dado que de esta forma, podemos no depender de la demolicién de la estructura,
sino de la reutilizacién de elementos estandar. Por lo que este concepto sera incluido en la
futura guia.

4.1.8. Estandarizacién y modularizacién

Este concepto es parte importante de, tanto la economia circular y de Lean Construction.
También presenta una gran oportunidad para el sector construccion de construir mas rapido
y con mayor calidad.

La estandarizacion y modularizacién de los proyectos son una parte importante de todos
los planes realizados al dia para aumentar la productividad del sector (MGI, 2017). En Chile,
podemos ver esto en el plan “Construye 2025”7, en donde estos conceptos toman una fuerza
real.

Estos conceptos generan distintas situaciones que facilitan la implementacion de un mo-
delo circular. Tales como el seguimiento de materiales, elementos de mejor calidad, favorece
la flexibilidad de las estructuras y la industrializacién en el sector.

Finalmente, estos conceptos son de vital importancia para la implementacién de economia
circular en proyectos, por lo que es importante incluirlo en la guia a desarrollar.

4.1.9. Post venta y leasing

Este concepto, tal como se explica en la secciéon de anexos, no aplica a proyectos de vi-
viendas, ya que tiene relaciéon con transformar el concepto de vender el producto, a vender
un servicio. Sin embargo, esto no tiene mucho sentido al hablar de una vivienda como un
“servicio”.
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A su vez, esto podria considerarse dentro del concepto de modularizacion y prefabricacion
en el contexto de viviendas. Ya que ofrece al cliente la posibilidad de modificar su vivienda
a futuro, manteniendo al cliente y al proveedor dentro de la linea productiva en la vida til
de la vivienda.

Es por esto, que este concepto no se incluira directamente en la guia, pero estara indirec-
tamente incluido dentro del concepto ya mencionado.

4.1.10. Utilizaciéon de materiales de bajo impacto

Existe una vasta posibilidad de materiales de construccion, en donde, en Chile, domina el
uso de hormigén armado y acero. Con una baja utilizacion de materiales como madera u otros.

Estos materiales pueden ser considerados de alto impacto ambiental, lo que muestra la
necesidad de la utilizacién de materiales alternativos, que puedan tanto complementar, como
reemplazar los ya existentes.

Existen diversas organizaciones que certifican productos, materiales e incluso estructuras,
que cumplan con altos estandares en materia de cuidado al medio ambiente y potencialidad
de reutilizaciéon. Una de las organizaciones més mencionadas dentro de la literatura orientada
a la circularidad del modelo productivo es Cradle to Cradle, el cual certifica a los productos
en areas como: Salud material, Reutilizacion del material, Uso de energia y huella de carbono,
Uso de agua y Justicia social.

Este concepto también tiene relacion con la preferencia de productores locales, reduciendo
contaminacioén por transportes, usos no éticos de la fuerza productiva y mejorando la econo-
mia local. Lo que toma un valor importante en un pais centralizado como lo es Chile.

Por estas razones, este concepto va a ser incluido dentro de la guia final.

4.1.11. Utilizacion de materiales reciclados o secundarios

Esta estrategia corresponde a una tltima opcién dentro del concepto de las “3R” (Reducir,
Reutilizar y Reciclar), debido a que el reciclaje de materiales usualmente conlleva una baja
en la calidad del producto, o el bajo aprovechamiento de las capacidades de los materiales.

Sin embargo, el reciclaje de estos materiales es mejor que su traslado a botadero. Sobre to-
do en materiales como hormigones, que tiene un gran consumo energético para su produccion.

Finalmente, este concepto debe ser incluido en la guia con directrices sobre cudles son los
materiales reciclables y la manera de reciclarlos.
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4.1.12. Diseno de desechos

Este concepto es de los mas importantes dentro de la economia circular y de Lean Cons-
truction, ya que obliga al equipo del proyecto a efectuar una planificacién temprana, redu-
ciendo desperdicios y definir la aplicacion de todos los conceptos mencionados anteriormente.

También, el diseno de desperdicios facilita la aplicacion de todos los conceptos anteriores,
generando inventarios de lo que se va a desechar o compartir entre otras obras, sus impactos
en la economia del proyecto y, eventualmente, la reduccion en el uso de materiales virgenes
de cada medida aplicada.

Por estas razones, es posible afirmar que es totalmente necesario incluir este concepto
dentro de la guia final.

4.1.13. Reduccion del impacto de la construccion

La etapa de construccion también representa una gran parte de distintos tipos de conta-
minacion y generacion de desechos. Es por esto que es necesario implementar medidas que
velen por el medio ambiente, y apliquen lo definido en las etapas de disefio con respecto a
economia circular.

Considerando a la construccion como un generador de desperdicios y aplicar medidas pa-
ra mitigarlas, generan una mirada mas integral de todas las partes del proyecto, generando
mayor comunicacion y transparencia entre los distintos equipos de este.

De la misma forma, combinando las directrices de economia circular con la filosofia Lean,
es posible aumentar la productividad del sector, mediante la reduccién del impacto ambiental
del mismo (MGI, 2017).

Otras herramientas pueden utilizarse para la reduccién del impacto de la construccion,
tales como la preferencia por productos prefabricados, reduccién del plazo de trabajo y efec-

tuar una buena gestion de recursos y desperdicios.

Finalmente, este concepto debe incluirse en la guia final.

4.2. Resumen de conceptos a incluir en la guia

A continuacién, se presenta una tabla con los distintos conceptos de economia circular
estudiados y la decision si incluirlos o no en la guia.
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Tabla 4.1: Resumen de conceptos a incluir y excluir en la guia

Concepto de economia circular Decision
Reutilizar Se incluye
Recuperar Se incluye
Comparticién de materiales entre obras Se incluye
Disenar por longevidad

Disenar por flexibilidad Se incluye
Diseniar para adaptabilidad Se incluye
Disefio para el desarme y recuperaciéon Se incluye
Estandarizacion y modularizacion Se incluye
Post venta y leasing

Utilizaciéon de materiales de bajo impacto Se incluye
Utilizacion de materiales dreciclados o secundarios | Se incluye
Diseno de desechos Se incluye
Reduccion del impacto de la construccion Se incluye

4.3. Diseno de indice de circularidad

Cada vez que se intenta implementar un nuevo sistema o proceso, es 1til y necesario esta-
blecer un método de seguimiento y control para vislumbrar y entender el avance y efectividad
de la implementacion.

Con respecto a la implementacién de economia circular, la literatura no presenta mucha
importancia al concepto de seguimiento y control, dado que cerca de 10 de cada 155 estudios
y trabajos sobre economia circular se centran en el disefio y discusion de Key Performance
Indicators o KPI (Elia y cols., 2017). Bajo esta razén, en la presente memoria y futura guia, se
considera pertinente proponer un KPI de seguimiento de la implementacién de los conceptos
mencionados en el capitulo anterior y sus estrategias asociadas.

Para esto, el indicador a disenar se inspira en el trabajo de Nunez-Cacho (2018), dise-
nador del Circular Economy Index o CEI, el cual se basa en la medicién del “Pensamiento
Circular” en la empresa, en sus distintos niveles. Comienza con 3 tipos de puntajes; por
organizacién (“Score for Organisation section” o SO), por procesos (“Score for processes sec-
tion” o SP) y por grupos de trabajo (“Score for workgroup section” o SW). Cada uno de
estos puntajes se conforma del promedio de la calificacion en las distintas etapas del proyecto.

Las distintas etapas que considera son:

Etapa de diseno (DE)

Etapa de manufactura de materiales (MM)

Etapa de construccién (CP)

Etapa de mantenimiento (MA)
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» Fin de vida o End of life (EL)

Estos se evaltan con un porcentaje de 0% a 100 %, para cada nivel de organizacién como
muestra la figura 4.1.

PUNTAJE FINAL DEL INDICE DE ECONOMIA CIRCULAR EN UNA
EMPRESA DE CONSTRUCCION - INDICE DE ECONOMIA CIRCULAR

(CED)

Puntaje de irea de Puntaje de area de Puntaje de area de

‘Organizacion’ (SO) ‘Procesos’ (SP) Grupos de trabajo

Figura 4.1: Esquema de evaluacién del Circular Economy Index. Fuen-
te: Traducido desde (Nunez-Cacho y cols., 2018)

Estos se evalian mediante un sistema de porcentaje, asignado a las distintas etapas del
proyecto. A continuacién, se adjunta la tabla del nivel “Score for Processes section”.

Disefios realizados en estandar BIM, en

porcentaje La mayoria de los expertos lo sefiald

Mejora continua en Economia Circular

= o N 90% La mayoria de los expertos lo sefialé
(Sistema de gestidn), en porcentaje

Orden de desperdicios de construccidn,

R 100% La mayoria de los expertos lo sefialé
en parcentaje

Procesos basados en BMS Sistema de

80% La mayoria de los expertos lo sefialé
gestidn de edificios), en porcentaje V! P

Decisién correcta de métodos de

o N 90% La mayoria de los expertos lo sefialé
demolicidn, en porcentaje

DE - Etapa de disefio, MM - Etapa de manufactura de materiales, CP - Etapa de construccion y procesos, MA - Etapa de mantenimiento, EL-
Etapa de End-of-life, BIM - Building Information Modelling

Figura 4.2: Ejemplo de los pardmetros de evaluaciéon en el nivel de
procesos. Fuente: Traducido desde (Nunez-Cacho y cols., 2018)
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4.3.1. Diseno del indice a utilizar

Es importante notar que en términos de evaluacion utilizando indices, es posible tomar
una gran cantidad de parametros a evaluar, como lo pueden ser: costos, cantidad de pie-
zas estandar, parametros de calidad, seguridad, etc. Sin embargo, para la guia final se elige
generar un indice que denote el conocimiento o “awareness” por proyecto con respecto a
la economia circular. También se considera que el nivel mas alto de awareness seria el he-
cho de la implementacién de economia circular en el proyecto. En la figura 4.3 se presenta
el concepto de la escala a utilizar para la medicién en las distintas areas y etapas del proyecto.

Se conocen y se relacionan todas los esfuerzos de esta etapa en
generar e implementar dinamicas que favorezcan a un modelo
circular

Se tiene conocimiento de la aplicacién de economia circulary
existen medidas para implementarla

El personal tiene conocimiento de economia circular pero existen
pocas medidas para implementarla. O en su defecto, existe poco
incentivo para la aplicacién

Existe escaso conocimiento o capacitacion al personal en esta etapa
del proyecto. No existe incentivo para aplicar nuevas practicas

Nunca se ha escuchado el término de economia circular enfocada a
la construccion.

Figura 4.3: Escala simplificada de evaluacién de un parametro en par-
ticular. Fuente: Elaboracién propia

Mediante esto, necesitamos definir las areas en las cuales se va a evaluar este indice, en
que etapas se evaluara y quién sera el responsable de realizar estas evaluaciones.

4.3.1.1. Definicién de las areas a evaluar

Como primera instancia, podemos afirmar que todas las dreas de la organizacion duena
del proyecto debe estar comprometida con el cambio a un modelo circular. Sin embargo,
debemos considerar que en proyectos de construccion existen diversos actores particulares,
los cuales no siempre estaran comprometidos o se podran comprometer a realizar mediciones
de este tipo.

Es por lo anterior que, con el proposito de este estudio, el indice se restringe a las areas

inherentes de la organizacion y proyecto. Es decir, esta memoria considera tres areas princi-
pales a las cuales se debera aplicar este indice. Estas areas se enumeran a continuacion:
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1. Organizacion: Hace referencia al area administrativa de la empresa, la cual considera
el area de proyectos, inmobiliaria e incluso el directorio de esta misma. Esta area es
de suma importancia, ya que, es importante que el conocimiento sobre economia cir-
cular baje desde la organizacion hasta las siguientes areas, mediante los requerimientos

especificados del proyecto.

2. Equipo de disenio: Este puede o no pertenecer a la misma empresa u organizacion, pero
debido a la importancia de la aplicaciéon de estos conceptos de economia circular y
Lean Construction, es de vital importancia considerar y comprometer a esta area en

las mediciones.

3. Construccion: Como también ocurre con el equipo de diseno, la constructora puede ser
un contratista o una parte de la misma organizacién que genera el proyecto. Sin embar-
go, es necesario especificar la medicion de esto items y comprometer a los responsables
de construccion de seguir las recomendaciones de esta guia y las especificadas por el

equipo de diseno y organizacion.

4.3.1.2.

Definicion de las etapas del proyecto en la cual se evaluara

Dado que estamos hablando de proyectos de viviendas industrializadas, en un entorno de
economia circular, en donde el compromiso de todos los involucrados en las distintas etapas

es fundamental.

Para definir las etapas a comprometer, debemos considerar las necesidades de la imple-
mentaciéon de los conceptos de la tabla 4.1. Estas necesidades se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.2: Conceptos a aplicar economia circular y las etapas claves en
donde es necesario colocar esfuerzo para que el concepto se implemente

Concepto de economia circular

Necesidad

Reutilizar

Importancia en la prefactibilidad y diseno

Recuperar

Importancia en etapa de diseno

Comparticién de materiales entre obras

Etapa de construccion

Disenar por flexibilidad

Etapa de diseno/Mantenimiento

Disenar para adaptabilidad

Etapa de diseno/Mantenimiento

Disefio para el desarme y recuperacion

Etapa de diseno/Mantenimiento

Estandarizacién y modularizacién

Etapa de diseno/Mantenimiento

Utilizaciéon de materiales de bajo impacto

Etapa de Construccién/procurement

Utilizacién de materiales reciclados o secundarios

Construccién/procurement

Disefnio de desechos

Etapa de disefio

Reduccion del impacto de la construccion

Construccién/procurement

Por lo que se propone un sistema de medicion por areas, la cual investigue las medidas o

efectos sobre las siguientes etapas:
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1. Etapas de Diserio (ED): Se refiere a la influencia sobre la etapa de disefio. Por ejemplo,
en el area de organizacion, se puede influenciar la etapa de disefio mediante la definicién
de los alcances y requerimientos del proyecto a disefnar.

2. Etapas de Construccion (CO): Al igual que la etapa anterior, se refiere a la influencia
sobre la etapa de construcciéon de los distintas areas del proyecto.

3. Etapa de Mantenimiento/Explotacién (ME): Se refiere a como afectan las distintas
areas al mantenimiento o post venta del proyecto.

Con esto en mente, podemos definir un diagrama similar al de la figura 4.1, pero consi-
derando las areas y etapas consideradas.

Puntaje por irea de Puntaje por irea de Puntaje por area de
"Organizacion" ""Equipo de Diseiio" "Construccion"

Etapa X Etapa
(it . de
Constr Manten . = Constr Manten o Manten
uccion imiento . uceion imiento uccion imiento

(ME) (ME) (€O) (ME)

Figura 4.4: Diagrama de los niveles y areas de medicién de indice

Una vez realizado el diagrama de la evaluacion, es necesario desarrollar los parametros
para cada par drea/etapa. A continuacién se presentan:
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Tabla 4.3: Evaluacion de cada una de las etapas del proyecto de la
perspectiva del area de la Organizacion

= | &
g &8
< €3 Evaluaciéon Descripcion
:5 ED Se especifican y exige al equipo de | En este caso, la calificacién mas alta co-
= diseio que incluyan conceptos de | rresponde a una especificacion que con-
E economia circular en el proyecto. sidera un proyecto y modelo de negocios
go totalmente circular, mientras que la mas
o baja considera un desconocimiento sobre
economia circular y, por ende, una espe-
cificaciéon sin atributos de un modelo cir-
cular.

CO Se considera la historia medioam- | En este aspecto, la calificacion mas alta
biental del contratista para su con- corresponde a la elecciéon de un contra-
tratacion. A su vez, se exige capaci- | tista familiarizado con dinamicas circu-
dad de gestionar desperdicios y uti- | lares o comprometidas con el medio am-
lizacion de materiales secundarios. biente, en su defecto, se puede capacitar

al contratista y comprometerlo median-
te las bases de licitacién a aplicar estos
conceptos. La menos calificaciéon corres-
ponde a la eleccion de un contratista me-
ramente por su oferta econémica, sin nin-
guna capacitacion de por medio.

ME | Se construye un servicio de mante- | La nota mas alta en esta categoria co-

nimiento y post venta orientado al
cliente y a mantener los materiales
en uso.

rresponderia a la utilizacién de un mo-
delo circular, en donde el contacto entre
la organizacién y el cliente sea permanen-
te. Produciendo dinamicas de actualiza-
cion de la vivienda mediante la modu-
larizacion, compra y reutilizacion de los
componentes, etc. La menor calificacion
corresponderia al nulo contacto entre la
organizacion y el cliente, en donde al final
de la vida 1til de la estructura, probable-
mente se demuela.
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Tabla 4.4: Evaluacion de cada una de las etapas del proyecto de la

perspectiva del area del Equipo de Diseno

=
@ a
o 5
— ) ., . .2
< €3 Evaluaciéon Descripcion
o ED El equipo se compromete a elabo- | Se deben utilizar distintas técnicas, como
S rar un proyecto circular, ocupando “<5% de piezas especiales”, reutilizacion
m ’ . 7z . .
A los conceptos de esta guia y consi- | al maximo de las estructuras existentes,
ran n i utur u r uimien -
derando las necesidades futuras de so de BIM para el seguimiento de com
rganizacion. nen .
la organizacio onentes, etc
CcO Se facilita la logistica circular para | En este aspecto, es clave un disefio de

el equipo de construccion. Para esto
se especifican piezas prefabricadas,
el diseno de los residuos y su trata-
miento y otorgan una respuesta ra-
pida y confiable ante preguntas en
obra.

ME Se disena considerando las necesida-

des de la post venta, realizando di-
senios dinamicos y flexibles para el
usuario.

calidad, en la cual se realicen pocos cam-
bios en el periodo de construccion, y esos
cambios sean realizados mediante canales
de comunicacion expeditos y agiles.

En este principio se consideran los con-
ceptos de post venta, diseno por flexibili-
dad, modularizaciéon y seguimiento de las
piezas utilizadas para mantencion.
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Tabla 4.5: Evaluacion de cada una de las etapas del proyecto de la

perspectiva del area de Construccion

requisitos de circularidad compro-
metidos con el mandante y equipo
de diseno, y ademéas considera la
busqueda de la sustentabilidad co-
mo su propio objetivo

ME | La empresa constructora se compro-

mete a la facilitacion de trabajado-
res para el servicio de post venta,
ensamblaje de nuevos modulos y re-
cuperacion de elementos que hayan
alcanzado su vida til

T
< Q,
o 3
— ) ., . <z
< €3 Evaluaciéon Descripcion
5 ED Se mantienen comunicaciones expe- Es importante considerar al drea de la
§ ditas con el equipo de diseno y se | construccion como un sujeto activo en
E aporta con ideas para la circulariza- la busqueda de la circularidad del pro-
w .7 . ./ . 7
g cion del proyecto a la organizacion yecto entero. En esta evaluacion la nota
&) méas alta denota una constructora com-
prometida con el medio ambiente y el
modelo econémico de economia circular,
la cual aporta con ideas y soluciones pa-
ra la reduccion de residuos y reutilizacion
de materiales.
CcO La empresa constructora cumple los | Es importante que la constructora no so-

lo cumpla con los requisitos propuestos
por el dueno o equipo de disefio, sino
también un compromiso de esta misma
a lograr la circularidad en el modelo y la
reduccion de sus emisiones contaminan-
tes

En esta evaluacion es importante consi-
derar que estas dinamicas pueden gene-
rar un aumento de rentabilidad al lar-
go plazo para la constructora. Ya que a
medida que pase el tiempo, la incerti-
dumbre del costo de ensamblar o modifi-
car una vivienda se reduciria. Finalmen-
te, una calificacion alta en esta categoria
denotaria una empresa responsable con
sus clientes y dispuesta a compromisos a
largo plazo.

Como se puede apreciar en las tablas anteriores, esta medicién corresponderia a una me-
dicion “cruzada” entre las distintas etapas y areas del proyecto. Es decir, el drea de diseno,
por ejemplo, debera evaluar su influencia en las distintas etapas del proyecto, con respecto a
la implementacién de dindmicas circulares.

El objetivo de esta forma de evaluar, seria interconectar las distintas etapas del proyecto,
y que cada area involucrada intente influenciar o facilitar la aplicacién de circularidad en
las otras. Esto sigue las directrices del primer principio Lean, el cual busca “Determinar el
valor del producto a los ojos de los cliente”(Salvatierra, 2020). Este principio no solo busca
identificar el valor a los ojos del cliente final, sino también identificar el valor a los clientes
internos de la cadena productiva.
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4.3.1.3. Definicién del responsable de las mediciones

Debido a las distintas areas (Ver figura 4.4 que abarca el indice, es necesario definir res-
ponsables por cada drea para los procesos de levantamiento y traspaso de informacién. Sin
embargo, para efectos de los contenidos de esta guia, el dueno del proyecto debe disponer de
un responsable del seguimiento y recopilacion de la informacién proveniente de las distintas
areas.

De esta manera, el dueno del proyecto puede comparar los desempenos de las distintas
areas en materia de circularidad a lo largo de su cartera de proyectos.

En la siguiente figura, se muestra el flujo de informacion entre las partes involucradas en
la medicion.

[ Otros Proyectos }

— Traspaso de informacién unidireccional

+—— Traspaso de informacién bidireccional

Responsable por parte

/ del duerio del proyecto

Responsable por parte
Responsable por parte 5 " el
. o del area de
del area de diseno L.
construccion

Organizacion del

Equipo de disefo
proyecto

Equipo de construccion

_ e

Figura 4.5: Traspaso de informacién propuesto para evaluacion del in-
dice. Fuente: Elaboracién Propia

Por lo anterior, es necesario definir a un responsable por area, que se preocupe de exigir
y otorgar la informacién correspondiente. El perfil del responsable debe ser de presencia per-
manente en el proyecto y debe tener un conocimiento completo con respecto a este.
Algunos cargos propuestos dentro del proyecto pueden ser:
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Tabla 4.6: Cargos propuestos para ser el responsable de su area en la
medicion del indice.

Area Posible responsable
Jefe de Proyecto
Ingeniero Ayudante
Ingeniero en terreno
Encargado de Calidad
Administrador de Contrato

Construccion Jefe Oficina Técnica
Control de Documentos

Disetio

Project Manager
Recursos Humanos
Encargado Mejora Continua

Organizacion

Finalmente, la asignacién o compromiso del responsable del control del indice debe ser
de acuerdo a sus capacidades y disponibilidad. Este debe ser activo y debe estar abierto a
los cambios de paradigma que implica un cambio a una economia circular, debe ser capaz de
adaptar este indice a la realidad y contexto de la organizacion, sin perder el foco que este
busca.

4.3.1.4. Procedimiento de medicion y control del indice

Como se muestra en la figura 4.3, el puntaje asignado a cada par Area x Etapa serd un
porcentaje, dependiendo de que tan adoptada se encuentran las dinamicas circulares en ese
ambito.

La asignacion de este puntaje debera ser realizado de manera, a lo menos, mensual. Este
proceso deberd ser ejecutado segun la etapa del proyecto en la cual se encuentre. Se debera
completar el siguiente reporte mensual, otorgando una evaluacién por parte del responsable
de area y realizar un compromiso para mejorar ese puntaje y evaluar el cumplimiento y re-
sultado del compromiso anterior.

A continuacién, se propone un reporte estandar para evaluar el progreso del puntaje mes
a mes.
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REPORTE DE EVALUACION MENSUAL DE ECONOMIA CIRCULAR
Responsable:
Area

A continuacion, complete la siguiente evaluacién otorgando un porcentaje al desempefio de
su area con respecto a la interaccion con las otras areas/etapas del proyecto. Este puntaje
debe ser acorde a los parametros establecides en las tablas XX del procedimiento XX

Area/Etapa Puntaje Asignado Comentario

“on respecto a el mes anterior, ;Existe algcuna mejora con respecto a la circularidad de los
C t 1 t (Existe alg to a I laridad de 1
procesos?

Detalle compromisos para mejorar los indices al proximo mes de evaluacion. Indique
responsables y medidas concretas

Figura 4.6: Reporte propuesto para la evaluaciéon mes a mes del puntaje
de circularidad.

Mediante este documento, evaluado mensualmente, se puede realizar seguimiento al pun-
taje del indice en la etapa indicada y se puede evaluar el compromiso con la implementacion
de los conceptos.

Es importante notar que este documento es una propuesta basica para el seguimiento.
La organizacion y el responsable debe adecuar esta evaluacion a los objetivos y formatos del

proyecto/organizacion.

Junto con la designacién del puntaje de la etapa del proyecto, se puede obtener una eva-
luacién parcial de lo presentado en la figura 4.4. Mediante la siguiente férmula:

Puntaje por area:
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EDérea + Coérea + MEérea
3

prrea — (4.1)

En donde:

Pérea; Puntaje por area (Disefio, Construccién, Organizacion)

ED#¢a; Puntaje asignado en reporte de figura 4.6 a la etapa de Disefio segtin el 4rea de
Organizacion.

CO?ree; Puntaje asignado en reporte de figura 4.6 a la etapa de Construccién segtin el 4rea
de Organizacion.

M Eé7e; Puntaje asignado en reporte de figura 4.6 a la etapa de Mantenimiento segiin el 4rea
de Organizacién.

Este puntaje sera relativo al desempeno del area a medir segin los criterios y escala de-
finidos en la figura 4.3 y tablas 4.3, 4.4 y 4.5. Se debe tener como objetivo ir subiendo el
puntaje mes a mes.

Para cuantificar la circularidad del proyecto, se debe promediar los puntajes por area,
considerando las 3 4reas descritas. El puntaje seria como sigue:

PDis +PConst + POrg

PProyecto — 4.9
- (42)

En donde:

pFroyecto Pyuntaje por area de “Organizacion”.
PPis: Puntaje por rea de “Disefio”.
PConst: Puntaje por area de “Construccién”.
POr9: Puntaje por area de “Organizacién”.

Este puntaje servira para efectuar comparaciones frente a distintos proyectos asociados a

la empresa y realizar un seguimiento a largo plazo sobre la inclusion de circularidad en los
proyectos de inversion.
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Capitulo 5

Desarrollo de guia por capitulos

Una vez definidos los conceptos de economia circular a utilizar (Ver tabla 4.1) y definido
el indice de evaluacién y seguimiento, se procede a elaborar y definir los distintos capitulos,
y el ontenido de estos.

5.1. Prefacio

De acuerdo a Julidn Pérez Porto y Maria Merino (Definicién.de, 2014), un prefacio co-
rresponde a la parte inicial de una obra, en la cual, el autor ofrece una guia o comentario
sobre la intenciéon u objetivos de la misma.

Por lo anterior, podemos deducir que el prefacio corresponde a una adaptacion del capitulo
de “Motivacién” y “Objetivos™ Dado esto, se propone el siguiente texto.

El presente documento corresponde a el resultado de un trabajo de titulo denominado

'Diseno de guia con estrategias para la aplicacion de economia circular y Lean Construction
en proyectos de viviendas industrializadas", realizado en el afio 2020 y 2021 en la Universidad
de Chile.
La construccion chilena se ha visto enfrentada a un estancamiento en términos de produc-
tividad durante los tltimos 10 anos (de Solminihac y Dagd, 2018), en la cual entre 2006 y
2016 la productividad del sector se ha mantenido estable, donde la productividad promedio
del pais ha visto un crecimiento sostenido.

Sumado a lo anterior, la industria de la construccién corresponde a una de las més con-
taminantes, incluso llegando a ser responsable de cerca del 35 % de los deshechos de la unién
europea en el ano 2014 (Nunez-Cacho y cols., 2018). En el territorio nacional, cerca del 40 %
de los proyectos del sector poseen una politica efectiva de gestién y manejo de residuos (CDT,
2018). Lo que responde al bajo nivel de adaptacién que presenta el sector ante las situacio-
nes y problemas actuales. Otras situaciones que evidencian lo anterior son el bajo nivel de
digitalizacion, industrializacion y el alto nivel de desperdicio de talento que existe.

Bajo esta mirada, la siguiente obra intenta aportar con informacion facilitadora para que

los proyectos de viviendas en Chile puedan comenzar un nuevo viaje de innovaciéon y com-
promiso con el medio ambiente. Reduciendo sus emisiones, aumentando su rentabilidad y
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fomentando otras dindmicas actuales necesarias, tales como la digitalizacion y la introduc-
cién de la filosofia Lean en la cultura organizacional.

5.2. Alcance

De acuerdo a Polanco (2020), el alcance “Es el conjunto de productos, servicios, resulta-
dos, entregables que debe proporcionar el proyecto y el trabajo necesario ello”. De acuerdo a
esto, el capitulo de alcance de la guia debe especificar los servicios y resultados de la imple-
mentacion de estos conceptos. También, se quiere recalcar la utilidad de la industrializacion
en la empresa, de manera de generar una sinergia con los conceptos de economia circular.

A continuacién, se presenta lo que se incluird en la secciéon de Alcance.

El presente documento tiene como publico objetivo a personas involucradas en proyectos
de viviendas industrializadas en las etapas tempranas del mismo. Esto implica que los proyec-
tos de la empresa poseen caracteristicas de la construccién industrializada, lo que facilitaria
la implementacién de los conceptos a tocar en la guia debido a las dindmicas de OSC (Off-Site
Construction), estandarizacién o modularizacién. Sin embargo, los concepto ofrecidos en esta
guia pueden ser extrapolados y adaptados a otros contextos asociados con construccion.

Es importante mencionar que este documento corresponde a recomendaciones generales,
basadas en la revision bibliografica de distintas instancias nacionales e internacionales, las
cuales requieren de una adaptaciéon al contexto empresa/pais y una cultura de mejora conti-
nua y seguimiento.

El objetivo de la guia corresponde a expandir el conocimiento de la posibilidad de im-
plementar conceptos provenientes de la industria manufacturera, como lo son la economia
circular y Lean Management, en la industria de la construcciéon. Promoviendo el desarrollo
y la modernizacion del sector.

Este documento propone un indice de conocimiento y aplicacion de las estrategias a pre-
sentar, sin embargo, este es una propuesta basica, con el objetivo de que los responsables de
la implementacién lo adapten en camino al desarrollo de un indice que otorgue una dinamica
de mejoramiento continuo.

5.3. ;Por qué circularidad y Lean Construction?

En esta seccién se presenta para otorgar razones por las cuales implementar economia
circular, mediante herramientas y principios de Lean Construction en el ambito constructivo.
Para esto, es necesario incluir la definicion elegida de economia circular, el contexto del sector
y los problemas que viene a solucionar estos conceptos, a su vez, como afecta el pensamiento
Lean en facilitar las dinamicas mencionadas anteriormente.
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Frente a esto, se decide incluir lo siguiente en la guia:

De acuerdo al United Kingdom Green Building Council (2019), economia circular se pue-
de definir como:

“En contraste a una economia lineal de “Tomar-Hacer-Desechar”, una Economia Circu-
lar construye una integral salud de los sistemas mediante el desacoplamiento de la actividad
economica y del consumo de recursos finitos. Esto debe ser realizado utilizando energias re-
novables, y se basa en tres principios:

1. Disenio de desperdicios y contaminacion
2. Mantener productos y materiales en uso
3. Regenerar sistemas naturales”

Este concepto puede ser adaptado al rubro de la construccion, cambiando uno de los
aspectos mas contaminantes de esta, utilizacion de recursos no renovables mediante los con-
cepto que se tratan en esta guia.

Debido a la expuesto anteriormente respecto a la productividad y modernizacién de la
construccion, existen diversas herramientas y cambios de paradigma que intentan resolver
estos problemas, tales como: Industrializacion, Lean Construction, Integracion temprana, In-
tegrated Project Delivery, etc.

Frente a lo anterior, el concepto de economia circular tiene relaciéon con un cambio del
modelo de negocios del sector, en el cual los proyectos dejan de tener un fin definido y se
promueve el concepto de post venta, utilizacién de prefabricados, estandarizacion y plani-
ficaciéon temprana. De esta manera, la economia circular de alguna forma utiliza las otras
herramientas mencionadas en pos del medio ambiente.

En la presente guia, se utilizan los 11 principios de Lean Construction (Ver tabla 5.1)
(Koskela, 1992) que puedan afectar a cada concepto y su implementacién. Ademas se in-
cluyen diversas herramientas Lean para solucionar diversas barreras de implementacion que
podria encontrar en el camino.
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Tabla 5.1: 11 principios de Lean Construction, definidos por Koskela
(1992)

N° Principio Lean

1 Reducir las actividades que no anaden valor

Aumentar el valor del Output mediante la evaluacién sis-
tematica de los requisitos del cliente
3 | Reducir variabilidad

Reducir tiempos de ciclo

W

ot

Simplificar mediante la reducciéon del nimero de pasos,
partes y vinculos

Aumentar la flexibilidad del Output

Aumentar la transparencia en los procesos

Enfocar el control en el proceso completo

OO0 3| D

Integrar el mejoramiento continuo en el proceso

10 | Balancear el mejoramiento del flujo con el mejoramiento
de la transformacion

11 | Realizar Benchmarking

5.4. Indice de medicién y seguimiento

Para la guia es necesario incluir el indice disenado de manera simple y concisa. Para esto,
se decide incluir lo siguiente.

Cada vez que se intenta implementar un nuevo sistema o proceso, es util y necesario esta-
blecer un método de seguimiento y control para vislumbrar y entender el avance y efectividad
de la implementacion.

El indice propuesto por esta guia medird el nivel de conocimiento e implementacién de
las distintos conceptos que se presentan mas adelante. Para esto, el proyecto se dividira en
3 areas: Organizacion, equipo de diseno y construccién. También se evaluara el proyecto por
cada una de estas areas en tres etapas del proyecto, estas son: Etapa de diseno, etapa de
construccion y etapa de mantenimiento, estas se presentan en la figura 4.4.

Cada una de las areas debe evaluar el desempeno de acuerdo a la siguiente escala, ver
figura 4.3.

En el anexo de esta guia se incluyen las definiciones de la evaluacion (Tablas 4.3, 4.4 y
4.5) y un reporte que puede ser de apoyo para la comunicacién de las evaluaciones de las
distintas areas.

Estas mediciones deben ser tomadas por un responsable de cada area y luego ser recolec-

tadas por el representante del drea de organizacion.
A continuacién se proponen distintos actores que pueden ser el responsable del area.

38



Tabla 5.2: Cargos propuestos para ser el responsable de su area en la
medicion del indice.

Area Posible responsable
Jefe de Proyecto
Ingeniero Ayudante
Ingeniero en terreno
Encargado de Calidad
Administrador de Contrato

Construccion Jefe Oficina Técnica
Control de Documentos

Disetio

Project Manager

Recursos Humanos

Organizacion : i
Encargado Mejora Continua

Finalmente, el puntaje por las distintas etapas debe ser promediado para obtener el pun-
taje por area, y el puntaje final sera el promedio del puntaje de todas las areas, siguiendo el
diagrama mostrado.

5.5. Conceptos y sus estrategias

Esta seccion corresponde a la parte central de la guia, en esta se presenta cada uno de
los conceptos a implementar. En cada uno de estos se debe explicar los siguientes aspectos:

1. Definicién: En esta seccién se entrega una pequena definicién del concepto. Esta puede
ser la especificada en la seccion de anexos.

2. Objetivo: Esta seccién busca mostrar sus influencias en temas de sustentabilidad, costos,
plazo y calidad.

3. Estrategias: Esta seccion incluye las distintas maneras en las cuales se puede introdu-
cir el concepto en el proyecto. En esta seccién se mencionan los principios Lean que
ayudaran a la implementacion.

4. Barreras a la implementacion: Se presenta una tabla con las posibles barreras a enfrentar
en la implementacion y recomendaciones para superarlas.

5. Casos de estudio (Si aplica): Se incluye algin ejemplo de utilizacion de este concepto
para investigacion posterior por parte del lector. En esta secciéon se busca privilegiar
iniciativas nacionales, sin embargo, también se incluyen casos internacionales.

5.5.1. Reutilizar

5.5.1.1. Definicién

El término reutilizar hace alusién a evitar generar obras de construccion, mediante la
utilizacion total o parcial de estructuras existentes, destindndolas a un uso igual o similar

39



que la estructura existente.
También se considera la expansion de las dependencias existentes para ampliar su uso.
Este concepto es esencial cuando se habla de estructuras patrimoniales.

5.5.1.2. Objetivos

Dentro de los objetivos que busca este principio se encuentran:

Reducir materiales utilizados

Reducir impactos y emisiones asociadas a la construccion
Minimizar deshechos por demolicién

Ahorro de costos y plazo debido a la ausencia de obras

Mantener estructuras patrimoniales

5.5.1.3. [Estrategias

Las distintas acciones y estrategias recomendadas para implementar este concepto son las
siguientes:

Realizar peritajes de la estructura existente y su historia, de manera de entender la
vida 1til de sus componentes y su capacidad de reutilizacion. Esta accion tiene directa
relacion con el octavo principio de Lean Construction, ya que enfoca el control en el
proceso completo; incluso cuando se trata de los estudios previos

En la etapa de prefactibilidad se deben elaborar estudios comparativos en términos
de plazos y costos de la demolicion de la estructura existente y construccién desde
cero, y la reutilizacion de la misma considerando los peritajes estructurales. De esta
forma podremos reducir, de manera temprana, las actividades que no anadiran valor al
producto. Por lo que esta medida busca aplicar el primer principio Lean

Revisar encuestas de satisfaccion de la estructura, con el objetivo de comprender lo
que funciona y no funciona de la estructura. De esta manera, utilizamos el segundo
principio Lean, evaluando el cumplimiento de los requisitos del cliente

Adjudicacion del proyecto a equipos que tenga experiencia o estén comprometidos con
el concepto de reutilizar lo mas posible de la estructura existente. Esto se puede lograr
incluyendo requisitos en el proyecto/licitacion. Esto sale directamente del intento de
reducir la variabilidad del resultado.
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5.5.1.4. Barreras a la implementacion

A continuacién, se presenta la tabla que se incluira en la guia con respecto a las barreras
a la implementacion del concepto de reutilizar.

Tabla 5.3: Barreras a la implementacion y soluciones propuestas para
implementar el concepto de reutilizar la estructura existente

‘ Barreras a la implementacion

Posibles soluciones

Problemas con normativas estructura-
les y/o urbanismo

Contratar consultores especialistas a la
hora del estudio de factibilidad

Poca informacion con respecto a las ca-
pacidades del edificio (Capacidad sis-
mica, estructural, aislacion, resistencia
al fuego, etc)

Incluir presupuesto para realizar ensa-
yos no destructivos a la estructura de
las distintas especialidades asociadas.

Equipo de arquitectura no considera
la estructura por estética

Considerar esquemas de incentivos pa-
ra el equipo de arquitectos y diseno, que
considere beneficios mientras mas de la
estructura existente se ocupe en el di-
seno.

Incluir desde un principio el criterio de
reutilizar la estructura existente en los
requisitos

La estructura esta cerca de cumplir su
vida util

Proponer incentivos al equipo de diseno
estructural para extender la vida 1til de
la estructura o sus partes

La estructura existente no es
estéticamente atractiva para el nuevo
proyecto de vivienda

Implementar recubrimientos que cam-
bien la estética

Combinar con elementos contempora-
neos

Ocultar o adaptar elementos que pue-
dan ser considerados de mal gusto
Reparar o reemplazar elementos en mal
estado

Los equipos asociados no se
comprometen con el cambio

Fomentar la capacitacion en temas am-
bientales, economia circular en cons-
truccion y cambios de paradigma a me-
jores practicas

Establecer incentivos para fomentar la
implementacion

Especificar inicialmente la aplicacion
de la reutilizacion de la estructura co-
mo un requisito
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5.5.1.5. Casos de estudio

1.

La memoria de titulo de Valentina Osorio (2006) propone la reutilizacién de la estruc-
tura industrial de silos abandonados en la antigua fabrica de silos ECA en Santiago,
para la construccién de viviendas en altura dentro de los mismos silos.

. En Argentina, un antiguo complejo industrial, construido el 1921, denominado Silos de

Dorrego fue recuperado y reciclado en 1993 para ser utilizado como edificio de lujosas
viviendas y oficinas (Dujovne y cols., 2020).

. El Mercado municipal de Providencia se encuentra en un plan de recuperaciéon, en

el cual la estructura principal corresponde a un inmueble de conservacion historica.
Debido a lo anterior, el nuevo proyecto corresponde a la renovacion y ampliaciéon de la
estructura, otorgando una nueva vida util al inmueble (Maiztegui, 2020).

5.5.2. Recuperar

5.5.2.1. Definicién

Este concepto tiene relacion con la reutilizacion de elementos de la estructura existente,
con el objetivo de darle un uso similar o distinto al que tenia inicialmente. Implica la demo-
licion selectiva de la estructura existente.

5.5.2.2. Objetivos

Dentro de los objetivos de aplicar este concepto se encuentran:

Reducir los materiales utilizados

Reducir deshechos por demolicion

Reduccién de la huella de carbono de la obra y estructura
Ahorrar en costos de materiales y mano de obra

Rescate de elementos histéricos o patrimoniales

5.5.2.3. Estrategias

Las distintas acciones recomendadas para la implementacién de este concepto son:

Se debe realizar peritajes de la estructura existente por un equipo de expertos (Ingeniero
estructural, experto de demolicién, arquitecto). Mediante esto podemos aumentar la
transparencia entre los distintos actores de los procesos. Ademas esto puede influir en
el mejoramiento de la planificacion del futuro de la estructura
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Se debe proponer un estandar en los requisitos, especificando un porcentaje de la es-
tructura a rescatar. Esta estrategia sigue los lineamientos de la evaluaciéon sistematica
de los requisitos del cliente. Esta acciéon debe tener un seguimiento y ser actualizados
constantemente

Pedir los planos “As Built” de la estructura y de esta forma poder identificar elementos
rescatables

Incentivar a los equipos de diseno a la buisqueda e inclusion de elementos rescatados en
el proyecto. Esta estrategia puede ser realizada con mayor facilidad si es que se tiene
implementado las dindmicas BIM en la organizacion.

Si algunos materiales no pueden ser utilizados en el proyecto, es posible rescatarlos y
utilizarlos en otros proyectos de la cartera de proyectos, o a su vez, efectuar comparticion
de materiales con obras locales.

Como tltimo recurso, los materiales pueden ser rescatados con el objetivos de ser re-
ciclados o ser usados para la produccion de energia o compostaje. De esta manera,
agregamos valor a lo que de otra manera, corresponderia a desechar los materiales.
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5.5.2.4.

Barreras a la implementacion

Tabla 5.4: Barreras a la implementacion y soluciones propuestas para
implementar el concepto de recuperar los elementos de la estructura

existente

Barreras a la implementaciéon

Posibles soluciones

Normativa nacional no permite la recu-
peracion y reutilizacion

Consultar a expertos y contactar a res-
ponsables de plan Construye2025 para
evaluar las nuevas iniciativas nacionales
y factibilidad del proyecto

Obra gruesa alcanzé su vida 1til

Considerar recuperacion de otros ele-
mentos no estructurales. Tales como
puertas, ventanas y tabiquerias.

No existe espacio para inventario extra

Implementar un plan de manera tem-
prana, que considere la recuperacion
y utilizacién inmediata (Ver concepto
de “Comparticiéon de materiales entre
obras”)

Considerar repartir los elementos recu-
perados entre las integrantes de la obra
0 proyecto.

Implementar herramientas Lean como
5S para optimizar los espacios de bo-
dega y terreno.

Implementar esquemas de Just In Ti-
me (JIT) y produccién PULL. De esta
manera, se reduce el inventario de la
obra, mediante el concepto de produc-
cion ajustada

Equipo especialista no se hacen respon-
sables por el desempeno de los elemen-
tos recuperados

Proponer un plan de muestreo y ensa-
yo, ojala no destructivo, para asegurar
su calidad
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Tabla 5.5: Barreras a la implementacién y soluciones propuestas para
implementar el concepto de recuperar los elementos de la estructura
existente (Continuacién)

Barreras a la implementacion Posibles soluciones

Es excesivamente complicado integrar Juntar equipos comprometidos con im-
los elementos reutilizados en el nuevo plementar economia circular de manera
proyecto temprana

Establecer incentivos para utilizar ele-
mentos recuperados

Buscar con arquitectos maneras de in-
tegrar las estéticas de las estructuras
existentes con las del nuevo proyecto.

Fomentar la capacitacién en temas am-
Los equipos asociados no se bientales, economia circular en cons-
comprometen con el cambio truccion y cambios de paradigma a me-
jores practicas
Establecer incentivos para fomentar la
implementacion
Implementar herramientas colaborati-
vas de solucion de problemas, tales co-
mo A3 para encontrar la manera de ge-
nerar compromiso con los equipos
Especificar inicialmente la aplicaciéon
de la reutilizacion de la estructura co-
mo un requisito

5.5.2.5. Casos de estudio

1. La memoria realizada por Juan Ramos (2017) evaliia el potencial de reciclaje de diversos
materiales de construccién presentes en los edificios chilenos. Este documento puede ser
una primera guia para ideas de reciclaje.

2. En Meéxico el equipo de arquitectos T3arc disené el hotel “TuboHotel”; el cual fue
ideado en base a unos tubos de hormigon de 2.44 metros de didmetro por 3.5 metros
de largo (Arquitectura, 2011).

5.5.3. Comparticion de materiales entre obras

5.5.3.1. Definicién

Este concepto tiene como finalidad el complemento del concepto anterior, en donde los ele-
mentos que tengan vida 1til de la estructura existente, pero no tengan cabida en el proyecto,
pueden ser compartidos a otras obras locales.

5.5.3.2. Objetivos

» Reducciéon de huella de carbono del proyecto
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Promover la cultura de la reutilizacién y economia circular en otros proyectos

Refuerzo de relaciones con distintas empresas

Reduccién de deshechos de demolicién

Reduccion de costos en materiales, transportes y espacio en botaderos

5.5.3.3. [Estrategias

= Incluir al especialista en demolicién en los equipos de manera temprana. De esta manera
generar transparencia en el proceso de rescate de materiales y efectuar los inventarios
pertinentes

» Habilitar canales de comunicacién entre obras para el traspaso de materiales. Estos
canales pueden ser formados mediante o para la realizacion de Benchmarking

= Ofrecer elementos ornamentales, tales como maderas, glorietas, adoquines, etc. Al per-
sonal en obra. Esto genera mejores relaciones con el personal, en donde estos materiales
o estructuras pueden ser considerados como incentivos

= Considerar reciclaje de materiales, tales como hormigones y acero.
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5.5.3.4.

Barreras a la implementacion

Tabla 5.6: Barreras a la implementacion y soluciones propuestas para
implementar el concepto de compartir materiales y elementos con otras

obras

Barreras a la implementaciéon

Posibles soluciones

No existen canales de comunicacién
entre obras

Utilizar los canales de redes sociales
existentes entre contactos del mismo
equipo y organizacion

Invertir en el desarrollo de un canal vir-
tual o pagina web, la cual presente los
elementos a compartir/vender.

Poca informacion sobre elementos
dificulta la aprobacion para otros
proyectos

Realizar ensayos no estructurales para
poder asegurar integridad estructural
Privilegiar rescate y comparticion de
elementos no estructurales

No existe confianza por parte de otros
actores de obras similares

Especificar claramente los atributos y
capacidades de los elementos recupera-
dos

Realizar esfuerzos por conseguir la tra-
zabilidad de los elementos rescatados

La estructura esta cerca de cumplir su
vida til

Proponer incentivos al equipo de diseno
estructural para extender la vida 1til de
la estructura o sus partes

No existen obras o proyectos cercanos
que puedan recibir elementos

Buscar organizaciones de reciclaje o re-
utilizaciéon de manera temprana, de for-

ma de elaborar un plan en conjunto pa-
ra la reutilizacion de estos

5.5.3.5. Casos de estudio

1. La plataforma Globechain provee un mercado virtual para reducir el desperdicios de
diversas empresas. Esta plataforma corresponde a un ejemplo concreto de herramientas
virtuales que pueden servir de puente para la comparticién

5.5.4. Disenar por flexibilidad

5.5.4.1. Definicién

El diseno por flexibilidad consiste en el definir de manera temprana, el balance de las
necesidades del hoy, con las necesidades futuras que debe solucionar la estructura. De esta
forma, se reduce el desperdicio del cambio de uso futuro.
Una de las maneras méas comunes de aplicar este concepto, es en generar elementos no es-
tructurales que puedan ser removidos y redistribuidos en el inmueble.
Este concepto tiene directa relaciéon nimero seis de los principios de Lean Construction de la
tabla 5.1. Este concepto incentiva a las organizaciones a otorgar flexibilidad en el producto
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o output.

5.5.4.2. Objetivos
= Reducir costos de infraestructura futuros
Reduce los desechos asociados a demoliciéon posterior de elementos estructurales

Reducir costos en estudios de ingenieria posterior

Permite dinamismo del producto final

El producto es més atractivo para futuros duenos, mejorando la post venta

5.5.4.3. Estrategias

» Definir las posibles necesidades futuras del cliente (Flexibilidad ante nuevas tecnolo-
glas, nuevas maneras de obtener energia y posibilidad de movimiento de elementos no
estructurales).

= Proyectar plantas libres en los proyectos. En el caso de viviendas, otorgar espacios
suficiente para cambiar el uso de los espacios

= Privilegiar el uso de materiales livianos, que puedan ser modificados con el pasar del
tiempo

5.5.4.4. Barreras a la implementacion

Tabla 5.7: Barreras a la implementacion y soluciones propuestas para
implementar el concepto de disenar por flexibilidad

Barreras a la implementacion

Posibles soluciones

Disenar por flexibilidad puede tener in-
fluencias en el plazo a causa del estudio
de las necesidades futuras

Esto denota la importancia de la plani-
ficacion temprana y de involucrar a los
distintos equipos y stakeholders antes.
Herramientas como PULL Planing pue-
den ser de utilidad para efectuar una
planificacion efectiva

No se puede definir necesidades
futuras en el ambito de viviendas

Referirse al concepto de disefiar por
adaptabilidad

La flexibilidad también puede ser otor-
gada por el plan estratégico a largo pla-
zo de la organizaciéon

5.5.4.5.

Casos de estudio

1. Debido al contexto de pandemia, la crisis econémica y el ascenso del teletrabajo, existe
una tendencia mundial de cambiar el uso de las oficinas a viviendas unifamiliares. En
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este aspecto, es importante considerar que uno de los aspectos principales de las oficinas,
que es la presencia de plantas libres, corresponde a uno de los aspectos mas importantes
de la arquitectura flexible.

2. En un caso mas académico, Rashmi Shahu (2017) analiza el costo/beneficio de imple-
mentar enfoque a sustentabilidad en 3 casos de estudios asociados a distintos edificios
de un universidad de ingenieria en Nagpur. En este se llega a la conclusién de que
el costo de aplicar el enfoque flexible a estructuras es mucho menor que el costo de
cambios inesperados

5.5.5. Diseno para la adaptabilidad

5.5.5.1. Definicién

El diseno por adaptabilidad consiste en la reduccion del uso de materiales mediante la
extension de la vida 1til del uso del inmueble. Es importante que la construcciéon fuera de
obra (Off-Site Construction) puede jugar un gran rol en el disefio por adaptabilidad.

Este concepto implica el disenio del producto, satisfaciendo las necesidades actuales, sin
embargo, existe la capacidad de satisfacer potenciales necesidades futuras, mediante la am-
pliacién o cambio de elementos no estructurales.

5.5.5.2. Objetivos

» Reducciéon de huella de carbono del proyecto
= Retencion del valor de la estructura al poder ser remodelada y mejorada
= Retencién del cliente a lo largo de la vida 1til del cliente

= Reducciones de costos para la remodelacion para el cliente

5.5.5.3. [Estrategias

= Disenar exigiendo modularidad en las estructuras

» Ofrecer un servicio de mejoramiento continuo de la vivienda
= Especificar espacios amplios y personalizables

» Especificar materiales de alta longevidad

» Enfocar esfuerzos en la etapa de planificacion

= Implementar en conjunto con “Estandarizacion y modularizaciéon” y “Disefio para el
desarme”
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5.5.5.4. Barreras a la implementacion

Tabla 5.8: Barreras a la implementacion y soluciones propuestas para
implementar el concepto de disenar por adaptabilidad

Barreras a la implementacion Posibles soluciones

Restricciones normativas (Tales como Favorecer el uso de materiales mas li-
la sismica) no permite o encarece vianos, tales como hormigones livianos
mucho la utilizacién de plantas libres o explorar el uso de madera estructural

Explicitar las intenciones de adaptabili-
dad de la estructura al equipo de arqui-
tectos e ingenieros. Incentivar la bus-
queda de soluciones creativas. También
puede ser pertinente contratar a gru-
pos especialistas en cambio de uso de
estructuras de acuerdo al caso

Existe baja posibilidad de generar espa-  Revisar conceptos de modularizacion y
cios libres o con partes no estructurales  estandarizacion. Estos pueden otorgar
moviles soluciones para generar adaptabilidad

fuera de la estructura principal

5.5.5.5. Casos de estudio

1. En Brasil se ha desarrollado una tendencia en los circulos de arquitectos, en los cual
se ha privilegiado el uso de mobiliario mévil, otorgando diversas soluciones, como la
instalacién de rieles o mobiliario con ruedas. Un ejemplo de este es el “Departamento
AMRAT” en Sao Paolo, este toma varias caracteristicas de la construccion resiliente
y entrega rieles de madera en los cuales gran parte del mobiliario puede deslizarse,
cambiando la distribucién interior del departamento (Ghisleni, 2020)

5.5.6. Diseno para el desarme y recuperaciéon

5.5.6.1. Definicién

Este tiene directa relacion con las obras industrializadas, las cuales tienen un fuerte com-
ponente de prefabricacion y ensamblaje. Consiste en el disefio del EoL de la estructura, en la
cual debe existir un procedimiento de desarme de la misma, con tal de que los componentes
que mantengan su vida util,puedan ser recuperadas y reutilizadas. También se puede efec-
tuar un seguimiento delos componentes individuales de la estructura, reemplazando los que
tengan una menor vida util.

5.5.6.2. Objetivos

» Permitir reemplazar elementos que alcancen su vida 1util de manera temprana mucho
mas facil

= Aportar flexibilidad para el ciclo de vida de la estructura
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= Mantener al cliente conectado a la empresa

Reducir el tiempo de construccion en obra y fomentar las actividades de montaje

Generar ahorros en gastos generales del proyecto

Eliminar el concepto de demolicién de estructuras

5.5.6.3. [Estrategias

» Utilizar herramientas BIM para visualizar de mejor manera el encaje y funcionalidad de
las piezas. También puede servir para llevar una trazabilidad de cada pieza individual.
De esta manera es posible enfocarse en el proceso completo (Octavo principio Lean)

» Especificar la capacidad de desarme y recuperacién como un requisito para el equipo
de diseno, siguiendo el segundo principio Lean

= Definir conexiones mecanicas estandar. De esta manera es posible aumentar la flexibi-
lidad del producto. A su vez, sigue el tercer, quinto y sexto principio Lean, reduciendo
la variabilidad del output, reduciendo el niimero de pasos del proyecto y aumentando
la flexibilidad

5.5.6.4. Barreras a la implementacion

Tabla 5.9: Barreras a la implementacién y soluciones propuestas para
implementar el concepto de disenar para el desarme y recuperacion

Barreras a la implementacion

Posibles soluciones

La reglamentacion dificulta la especi-
ficacién de conexiones mecdnicas 0 no
monoliticas

Comprometer al equipo de disefio de
manera temprana, de manera que pue-
dan encontrar soluciones que aseguren
un desempeno correcto de la conexiéon

No existe experiencia en el ambito del
desarme de la estructura

En conjunto con la preparacion de la es-
pecificaciones técnicas y procedimien-
tos de montaje de la estructura, se de-
be preparar un procedimiento estandar
de desarme. Este documento debe ser
adjunto a los documentos As Built del
proyecto

No existe claridad con respecto a las
instalaciones de las distintas
especialidades (Agua potable,
electricidad, etc)

Comprometer a las distintas especiali-
dades de manera temprana, de esta ma-
nera definir las soluciones para las sin-
gularidades del proyecto

Utilizar dindmicas BIM para evitar in-
terferencias y asegurar la correcta co-
nexion de fittings y conectores
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5.5.6.5. Casos de estudio

1.

En Chile, la empresa Unimod presenta una propuesta modular para varios tipos de
viviendas y bodegas, tanto para el ambito unifamiliar o industrial. Esta propuesta
contempla el armado y transporte sin la necesidad del uso de maquinaria o herramientas
especiales.

. Las estructuras de acero con conexiones apernadas han sido extensamente utilizadas en

el ambito industrial. Sin embargo, estas conexiones son de facil instalacién y desarme,
ademads de ser reciclables, por lo que pueden ser una buena opcién si son combinadas
con otros materiales constructivos para camuflar la estética del acero.

5.5.7. Estandarizaciéon y modularizaciéon

5.5.7.1. Definicién

Este concepto tiene directa relacion con el ambito de industrializacién. Corresponde a la
especificacion de elementos y estructuras estandar, las cuales son mas faciles de producir en
serie, reduciendo el trabajo en obra y aumentando las faenas de montaje. A esto se puede adi-
cionar la modularizacién, que se dice de estructuras que funcionan por “bloques”, los cuales,
en el caso de vivienda, sirven para ampliar la estructura sin cambiar la estructura existente.

5.5.7.2. Objetivos

Reducir costos y plazos de la etapa de construccion
Reducir la variabilidad del producto

Reducir el desperdicio de materiales

Mejorar la implementacion y control de la mejora continua

Acercar conceptos de la industria manufacturera a la construcciéon

5.5.7.3. Estrategias

Especificar proyectos mediante bloques similares, pero orientados en distintas formas.
De esta manera se pueden producir piezas o elementos estandar, los cuales pueden
generar un producto unico. Esta estrategia persigue el sexto principio Lean, el cual
busca aumentar la flexibilidad del output

Establecer requisitos de porcentaje de piezas especiales, reduciendo la variabilidad y
alejando la producciéon de la obra. Esta estrategia toca varios principios Lean; La re-
duccién de la variabilidad (Tercer principio), Integrar el mejoramiento continuo en el
proceso (Integrar el mejoramiento continuo en el proceso) y balancear el mejoramiento
del flujo con el mejoramiento de la transformacién (Décimo principio)

Trabajar en conjunto con los equipos y de manera temprana. Es necesario comunicar y
generar transparencia para aprovechar el talento del equipo. A su vez, reduce pasos en
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etapas futuras del proyecto. Un trabajo colaborativo y temprano también toca distintos
principios Lean, tales como el segundo, tercer, quinto y séptimo (Ver tabla 5.1).

5.5.7.4. Barreras a la implementacion

Tabla 5.10: Barreras a la implementacion y soluciones propuestas para
implementar el concepto de estandarizar y modularizacién

Barreras a la implementacion Posibles soluciones
Pérdida de originalidad y atractivo del =~ Motivar al equipo de arquitectos a ver
producto el proyecto como un desafio, generando

modulos sustentables y actualizables.
Mostrar al equipo casos de estudio de
“Estandarizacion personalizada”, y asi
promover el concepto.

Tomar en cuenta el ahorro en costo di-
recto de construccién y ahorros en pla-
20)

Cuantificar el riesgo asociado a obras in
situ y Off-Site Construction

Enfocar el aumento del Know how en
proyectos sustentables y estandariza-
bles al largo plazo.

Especificar productos prefabricados
encarece el proyecto.

5.5.7.5. Casos de estudio

1. En japén existen diversas empresas de construccion industrializada de hogares. Entre
ellas destaca Sekisui House, la cual, mediante técnicas de personificacion y responsa-
bilidad de la obra, pueden entregar productos altamente personificables realizados en
planta.

2. La empresa TecnoFast Home ofrece diversas capsulas de viviendas, las cuales pueden
ser ordenadas y compradas en el orden que uno requiera. Estas capsulas pueden ser
descargadas en su pagina, de manera que el cliente pueda recortarlas y poder visualizar
la planta deseada de su vivienda.

5.5.8. Utilizacion de materiales de bajo impacto

5.5.8.1. Definicién

Consiste en la utilizaciéon de materiales de bajo impacto en las estructuras de manera de
reducir su impacto al medio ambiente o en la salud de las personas durante la totalidad del
ciclo de vida.

5.5.8.2. Objetivos

s Reducir la huella de carbono de las estructuras
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= Aumentar la posibilidad de reciclaje o reutilizacién de los materiales en el EoL del
edificio

» Buscar nuevas capacidades para las estructuras de viviendas (Mejor aislacién térmica
y acustica, mejor resistencia al fuego, etc.)

= Reducir los desperdicios en obra

5.5.8.3. Estrategias

= Referirse a listas de instituciones como Cradle to Cradle, estas poseen materiales per-
mitidos y no permitidos para su utilizaciéon en productos certificados. Puede ser un
requisito para la etapa de diseno

= Preferir materiales renovables y biolégicos. En este caso, la madera ha demostrado ser
un elemento estructural muy capaz para proyectos estructurales.

= Privilegiar el uso de materiales reciclados para la generacion de nuevos materiales.
Ejemplos de esto puede ser el uso de &aridos reciclados o el reciclaje del acero de la
estructura existente

» Utilizar materiales obtenidos en areas cercanas al proyecto, evitando contaminaciéon por
transporte y promoviendo la economia local.
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5.5.8.4. Barreras a la implementacion

Tabla 5.11: Barreras a la implementacion y soluciones propuestas para
implementar el concepto de utilizar materiales de bajo impacto

Barreras a la implementacion Posibles soluciones

Comprometer a los proveedores de ma-
nera temprana, de forma de encontrar
soluciones en términos de costo y plazo
Existen casos de estudios en donde el
uso de materiales de bajo impacto pue-
de ser incluso mas barato que los ma-
teriales convencionales

El uso de nuevos materiales pueden
incurrir en costos adicionales al
proyecto.

Incluir el uso de materiales no conven-
cionales como una caracteristica asocia-
da a lujo

Buscar certificaciones como BREEM o
LEED para agregar valor a la estructu-
ra

Existe un mayor riesgo al usar materia-  Utilizar materiales de bajo impacto en

les no convencionales en zonas estruc-  zonas de bajos esfuerzos o no estructu-

turales rales. Para esto es necesario integrar al
equipo de disenio de manera temprana
y comprometida

Existe un impacto en la estética de las Comprometer al equipo de arquitectos
estructuras y mostrar como un desafio la inclusion
de estos materiales.

5.5.8.5. Casos de estudio

1. El edificio “Torre Penuelas”, ubicado en Rancagua, corresponde al edificio méas alto de
latinoamérica construido en madera. Este sienta las bases para fomentar y estudiar las
posibilidades estructurales de la madera como una opcioén sustentable y segura.

2. En China es posible ver distintas estructuras hechas en bambu. En particular, los
andamios de construccion son realizados en este material. Materiales como el bambu
son materiales muy renovables e incluso compostables una vez cumplen su vida ttil. A
su vez, también existen estructuras realizadas en este material.

5.5.9. Utilizacion de materiales reciclados o secundarios

5.5.9.1. Definicién

La utilizacion de materiales secundarios o reciclados corresponde a la reduccién de la
actividad extractiva y el aumento de vida util del material ya circulante.
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5.5.9.2. Objetivos

= Reducir la extracciéon de materias primas

Reducir la huella de carbono del proyecto

Aumentar la rentabilidad del proyecto al no considerar compra de material nuevo

Reducir la cantidad de residuos de la estructura anterior o nueva

contribuye al ambito de sustentabilidad en esquemas de Benchmarking

5.5.9.3. Estrategias

= Exigir en los requisitos del proyecto porcentajes de elementos reciclados en materiales
estructurales por ejemplo, hormigén con 20 % de aridos reciclados. Esto debera ser
requerido continuamente y consultado cada vez que se encuentre la oportunidad de
utilizar materiales reciclado, siguiendo asi el segundo principio Lean tabla 5.1)

» Utilizar sistemas de aislacion, vidrios, maderas u otros materiales reciclables de la es-
tructura antigua. De esta manera es posible reducir la cantidad de material virgen en
obra, esto sigue el quinto principio Lean

= Privilegiar proveedores que declaren el reciclaje de materiales en sus productos y pro-
cesos. A su vez, es necesario transparentar los materiales utilizados a sus clientes, au-
mentando la transparencia
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5.5.9.4.

Barreras a la implementacion

Tabla 5.12: Barreras a la implementacién y soluciones propuestas para
implementar el concepto de utilizar materiales secundarios o reciclados

’ Barreras a la implementacion

Posibles soluciones

Es dificil encontrar materiales
reciclados o en su segundo uso debido
a la inexistencia de estructura en el
terreno del proyecto

Contactar a empresas gestoras de des-
perdicios para orientar respecto a mate-
riales no convencionales que se puedan
utilizar

Contactar a otros proyectos del sector y
poder recuperar materiales reciclables

Baja complicidad normativa en base a
porcentaje de agregados reciclados

Utilizar lo maximo permitido por las
normas/reglas del lugar

De ser posible, contactar a las autori-
dades locales para gestionar un cambio

Es dificil recuperar materiales de
demolicién o sobrantes de la obra

Evaluar de manera temprana solucio-
nes de ordenamiento de los componen-

tes una vez ejecutada la demolicion y
mantener silos demarcados para los so-
brantes de cada material de construc-
ciéon que pueda ser aprovechada
Utilizar herramienta 5S para ordenar
las operaciones

5.5.9.5. Casos de estudio

1. En Chile el reciclaje de pavimentos ha sido extensamente utilizado en carreteras de alto
trafico, tales como la Ruta 68, que conecta la ciudad de Santiago con Vina del Mar.

2. También es importante considerar elementos de la estructura que puedan ser utilizados
a futuro. En este aspecto, el hormigon tiene la desventaja que su reciclaje genera un
producto de menor calidad, por lo que no es recomendable su uso. Preferir elementos
como madera o albaifileria.

5.5.10. Diseno de desechos

5.5.10.1. Definicién
Consiste en identificar de manera temprana los distintos desperdicios y basura de todas
las etapas del proyecto. De esta manera se puede aprovechar o reducir estos desperdicios de

manera temprana.

Este concepto tiene directa relacién con los conceptos anteriores, ya que todos estos buscan
la reutilizacion o reciclaje de los elementos disponibles del proyecto. A su vez, este concepto
cabe dentro de la definiciéon de la filosofia Lean, ya que una correcta gestion y diseno de
desperdicios es el primer paso para reducirlos y eliminarlos,
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5.5.10.2. Objetivos

Reduccion de los desperdicios en el proyecto
Ahorro de costos por concepto de transporte de deperdicios
Reduccién de la huella de carbono del proyecto

Mejorar la planificacion del proyecto, incluyendo el EolL

5.5.10.3. Estrategias

Aplicar Diserio para la reutilizacién y la recuperacién
Aplicar Diseno para la deconstruccion, flexibilidad y adaptabilidad
Utilizar materiales reciclables o recuperables

Disenar la estructura con cargas mayores a la solicitante para evitar demoliciones o
cambios al cambio de uso

Optimizar en obra la reutilizacién de sobrantes (Por ejemplo enfierraduras)

Aplicar Lean Construction en todos los aspectos de la organizacion y proyecto, ya que
el principio base de esta filosofia reside en la reduccién de desperdicios

Mantener orden en todas las etapas del proyecto. Herramientas Lean tales como 5S
pueden ayudar bastante a ordenar la obra o las oficinas involucradas.

Utilizar desechos de demolicién y/o excavacién en obras de paisajismo
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5.5.10.4. Barreras a la implementacion

Tabla 5.13: Barreras a la implementacion y soluciones propuestas para
implementar el concepto del diseno de desechos

Barreras a la implementacion

Posibles soluciones

Legislaciéon vigente no facilita la
implementacion de las distintos
conceptos

Intentar combinar distintos conceptos
en la medida que la legislacion lo per-
mita

Contactar a autoridades locales de ma-
nera temprana

Uso de agregado reciclado puede
comprometer la calidad del hormigén
estructural

Elegir materiales no convencionales, ta-
les como la madera o albanileria
Especificar agregados reciclados en ele-
mentos poco solicitados

Es dificil recuperar materiales de
demolicion o sobrantes de la obra

Evaluar de manera temprana solucio-
nes de ordenamiento de los componen-
tes una vez ejecutada la demolicion y
mantener silos demarcados para los so-
brantes de cada material de construc-
cion que pueda ser aprovechada
Utilizar herramienta 5S para ordenar
las operaciones

5.5.10.5. Casos de estudio

1. El edificio Ortus en el reino unido contempla el reemplazo de la energia utilizado por
el hormigén, mediante el diseno de aislacién altamente eficiente en la estructura de

hormigén (CementGroup, 2017).

5.5.11. Reduccion del impacto de la construccion

5.5.11.1. Definicion

Distintas técnicas y consideraciones asociadas a la reduccion de desperdicios y a la co-

rrecta gestion de los residuos de la construccion.

Es importante considerar que estas medidas y especificaciones pueden venir desde la etapa

de diseno y de la gestion en la etapa de construccion.

5.5.11.2. Objetivos

= Reducir los desperdicios asociados a la etapa de construccién

= Reducir el costo de transporte a botadero

= Aprovechar materiales en obra y reducir compras
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Aumentar la sustentabilidad del proyecto

5.5.11.3. Estrategias

Generar un diseno de desperdicios desde la etapa de diseno, especificando ideas y planes
para minimizar los desperdicios

Establecer protocolos de separacion y reciclaje de desechos de construccion y demoli-
ciéon. Herramientas como 5S pueden ayudar a ordenar el proceso y el inventario

Aumentar la cantidad de uso de prefabricados, disminuyendo los residuos en obra.
Reduciendo las actividades que no anaden valor y reduciendo la variabilidad

Comprometer a los subcontratistas a generar gestion de residuos mediante la instaura-
cion de requisitos

En el caso chileno, adaptar las operaciones a la norma NCh3562 (INN, 2019) con
respecto a la gestion de residuos de construccién y demolicion

Preferir proveedores locales, evitando emisiones por transportes excesivos
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5.5.11.4. Barreras a la implementacion

Tabla 5.14: Barreras a la implementacion y soluciones propuestas para
implementar el concepto de reduccion del impacto de la construccion

Barreras a la implementacion Posibles soluciones

Mantener un inventario ordenado y eti-
quetado. Aumentando el espacio dispo-
nible y facilitando la utilizacion poste-
rior. 5S es una herramienta muy tutil
para generar estos espacios

Contactar de manera temprana a orga-
nizaciones que se encarguen de la ges-
tioén de residuos

Considerar modelos PULL y Just In Ti-
me, de esta manera reducir inventarios
y utilizar materiales de manera eficien-
te

Aplicar conceptos de comparticion de
material entre obras.

No existe espacio para almacenar
desechos de demoliciéon o repuntes que
pueden ser utilizados mas adelante

Subcontratistas no poseen cultura o Especificar en los requerimientos del
competencias asociadas al reciclaje y contrato la necesidad de aplicar estas
reutilizacion dinamicas

Generar desde la etapa de disenio dis-
tintos procedimientos que incluyan la
gestion de residuos

Capacitar a los subcontratistas y al
personal en gestion de residuos y en la
reutilizacion de los componentes

5.5.11.5. Casos de estudio

1. Diversas organizaciones han aparecido en Chile con el objetivo de generar conciencia
y aplicar planes para mejorar la gestion de residuo en el aspecto de la construccion.
Entre estos destaca Fundacion Basura

2. El plan Construye2025 (2020a) tiene diversas iniciativas a nivel nacional que buscan
reducir el impacto en la construccién y la implementacién de economia circular. Este
plan es transversal a los distintos estratos del pais, desde la gobernanza a pymes y
emprendimientos

5.6. Conclusiones

La poca evolucién del sector construccion en Chile es un topico preocupante para la
sociedad y economia. Es de gran importancia dar el puntapié inicial a nuevas técnicas y pa-
radigmas que permitan aumentar la productividad, calidad y mejorar la sustentabilidad del
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sector. Es por esto que los modelos que proponen la economia circular y Lean Construction
son de gran valor para la evoluciéon de la industria, apuntando a un sector mas productivo,
eficiente y sustentable.

Los principios anteriores deben ser un objetivo estratégico de las empresas afines, gene-
rando dinamicas de planificaciéon temprana e integrativa de los actores de los proyectos.

A su vez, Lean Construction demuestra ser un puente importante para que proyectos in-
dustrializados alcancen modelos circulares mediante la reduccion de desperdicios y, por ende,
aumento de la productividad e incluso la rentabilidad de estos. También esta filosofia entrega
distintas herramientas que serviran a solucionar posibles problemas a la implementacion de
economia circular.

Los conceptos presentados en esta guia corresponden a lo que la literatura indica que
se aplica para lograr un modelo circular. Sin embargo, es importante que estos conceptos
se adapten al contexto de la organizaciéon y proyecto, de manera que estos evolucionen y
aprovechen las distintas capacidades del personal y las ventajas competitivas de los actores.

Finalmente, esta guia busca dar a conocer los aspectos estratégicos de la implementacion
de economia circular, relacionandolos con los principios y herramientas de Lean Construction,

de manera de formar una simbiosis de los dos modelos y cambiar el paradigma y pensamiento
de los equipos.

5.7. Diseno grafico de la guia

A continuacién, se presentan algunas de las plantillas utilizadas para el documento final.
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Economia Ciraular y Lean en Construccion:
Estrategias y Barreras para Proyedos de Viviendas Industrializadas

Figura 5.1: Portada para el documento “Economia Circular en Cons-
truccion: Estrategias y Barreras para Proyectos de Viviendas Indus-
trializadas”
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Figura 5.2: Prefacio para el documento “Economia Circular en Cons-
truccion: Estrategias y Barreras para Proyectos de Viviendas Indus-
trializadas”
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Figura 5.3: Alcance para el documento “Economia Circular en Cons-
truccion: Estrategias y Barreras para Proyectos de Viviendas Indus-
trializadas”
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Figura 5.4: Plantillo del tercer capitulo para el documento “Economia
Circular en Construccién: Estrategias y Barreras para Proyectos de
Viviendas Industrializadas”
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5. Conceptos y sus estrategias

5.1 Reutilizar

erabidadcel resuitacd

Figura 5.5: Plantilla de uno de los conceptos para el documento “Eco-
nomia Circular en Construccion: Estrategias y Barreras para Proyectos
de Viviendas Industrializadas”

5. Conceptosy sus estrategias

5.1 Reutilizar (Continuacién)

aminagh Sies de
zate come edfig 88 hesas

oeracbnen el s @

Figura 5.6: Continuacién de plantilla de concepto para el documen-
to “Economia Circular en Construccion: Estrategias y Barreras para
Proyectos de Viviendas Industrializadas”
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Capitulo 6

Validaciéon de la guia

En el presenta capitulo se presentan los resultados de una encuesta realizada en distintos
profesionales relacionados al area de construccién de viviendas prefabricadas. Los perfiles de
los encuestados se encuentra en la seccién de anexos.

En esta encuesta se evalia el nivel de conocimiento de la aplicaciéon de economia circular
y Lean Construction en el area, y a su vez, se pregunta la aplicabilidad y utilidad de cada
uno de lo conceptos, mediante una escala de Likert. Finalmente, se evalta la percepcion del
profesional hacia el indicador de circularidad disenado.

Esta encuesta tiene como objetivo evaluar el cumplimiento de los objetivos definidos en
este trabajo de titulo mediante la experiencia de profesionales afines.

6.1. Resultados

A continuacion se entregan los resultados del promedio de los resultados de cada pregunta
de la encuesta.

Tabla 6.1: Promedio de respuestas en primera parte de la encuesta
realizada

Promedio Respuestas

Parte 1 (Evaluacion de conocimientos previos)

Preguntas Promedio

La guia permitié adquirir conoci- De acuerdo
mientos sobre economia circular en

construccion

La guia permitiéo adquirir conoci- De acuerdo

mientos sobre Lean Construction y
sus herramientas en favor del medio
ambiente
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Tabla 6.2: Promedio de respuestas en segunda parte de la encuesta
realizada

Parte 2 (Aplicacién de los conceptos)
El concepto de la fila es aplicable:

Conceptos Promedio
Reutilizar Neutral
Recuperar Neutral
Comparticion de materiales entre Neutral
obras
Disenar por flexibilidad Neutral
Disenar por adaptabilidad De acuerdo
Diseno para el desarme y recupera- Muy de acuerdo
cion
Estandarizacion y modularizacion Muy de acuerdo
Utilizacion de materiales de bajo im- Muy de acuerdo
pacto
Utilizacion de materiales reciclados o Muy de acuerdo
secundarios
Diseno de desechos De acuerdo
Reduccion del impacto de la cons- De acuerdo
truccion
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Tabla 6.3: Promedio de respuestas en tercera parte de la encuesta rea-

lizada
Parte 3 (Utilidad de los conceptos)

El concepto de la fila es 1til para la aplicacién de economia
circular
Preguntas Promedio
Reutilizar Muy de acuerdo
Recuperar Muy de acuerdo
Comparticion de materiales entre De acuerdo
obras
Disenar por flexibilidad En desacuerdo
Disenar por adaptabilidad Neutral
Diseno para el desarme y recupera- Muy de acuerdo
cion
Estandarizacion y modularizacion De acuerdo
Utilizacion de materiales de bajo im- De acuerdo
pacto
Utilizacion de materiales reciclados o Neutral
secundarios
Diseno de desechos De acuerdo
Reduccion del impacto de la cons- De acuerdo
truccion
Reduccién del impacto de la cons- Muy de acuerdo
truccion

Tabla 6.4: Promedio de respuestas en cuarta parte de la encuesta rea-

lizada
Parte 4 (Utilidad del indice)
Preguntas Promedio
El indice propuesto en la guia es apli- De acuerdo
cable

Finalmente, si bien muchos conceptos demuestran ser aplicables y ttiles en la realidad
de la construcciéon industrializada chilena, la muestra de gente encuestada es muy baja como
para afirmar una validaciéon. Se propone para trabajos futuros la continuacion de las encues-
tas y la aplicacion de los conceptos de esta guia en un proyecto industrializado de viviendas
real.
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Capitulo 7

Conclusiones

En esta memoria se presenta el proceso de investigacién y creacién de una guia enfocada a
la facilitacion de la implementaciéon de economia circular, mediante Lean Construction, para
proyectos de viviendas industrializadas.

El modelo circular en construccion presenta distintas ventajas de acuerdo a la literatura
en virtud de el desacoplamiento de la actividad econémica de un proyecto de construccion, y
la extraccion de recursos naturales para este. Para lograr un modelo circular es importante
mantener la mayor cantidad de materiales en uso, planificar el uso de los desechos desde eta-
pas tempranas del proyecto y comprometer a los distintos actores presentes en los proyectos,
sin importar la etapa en los que estos se desempenen.

En la actualidad, el sector construccién chileno se encuentra estancada en términos de
productividad y digitalizacion frente a otros sectores del pais. Este retraso es de suma im-
portancia para un sector que concentra cerca del 6 % del PIB nacional y cerca del 10 % de
los trabajos. Para esto es necesario implementar nuevas técnicas de gestién y operacion, de
manera de modernizar los proyectos, aumentando rentabilidad e incluso la calidad de vida
de los trabajadores. Para esto, Lean Construction se presenta como una filosofia de gestion
que presenta principios y herramientas afines para lograr estos objetivos.

De este trabajo podemos decir que existen varios puntos de encuentro entre el modelo cir-
cular y los principios de Lean Construction, los cuales esta guia busca explotar para generar
una implementaciéon de economia circular mediante una transformacién Lean gradual. Esto
requiere la integraciéon temprana en proyectos industrializados para lograr una implementa-
cién satisfactoria y fructifera.

Con respecto a los objetivo principal de esta memoria, es posible decir que se cumple en
su totalidad, ya que, como se encuentra en el anexo, se realiza una guia que contiene las
estrategias para aplicar los conceptos disponibles en la literatura sobre economia circular en
construccion de viviendas industrializadas. Sin embargo, esta se adjunta en versién borrador,
debido a la posibilidad de continuar la investigacién mediante la implementacion en obras
pilotos o contribuciones de expertos.

Con respecto a los objetivos secundarios, la revision bibliografica es realizada en su tota-
lidad, considerando documentos oficiales del A&mbito nacional e internacional.

69



El sistema de medicion en base a un indice, es generado de acuerdo a lo mencionado en la
literatura y es modificado para adecuar a la construcciéon chilena. Por lo anterior, podemos
decir que se cumple los objetivos relacionados al indice y su aplicacion.

Las estrategias incluidas en la guia adjunta han sido adaptadas para el contexto de la
industria de construccion de viviendas industrializadas y el mercado chileno. A su vez, es-
tas han sido relacionadas con las herramientas y principios de la filosofia Lean, entregando
distintas soluciones y efectos de la aplicacién de los conceptos en la organizacion. De esta
manera, se puede decir que se cumplen los objetivos secundarios relacionados a las distintas
estrategias a generar.

Con respecto a la validacion de los conceptos de la guia, si bien se muestra que la guia
es un buen material para aumentar el conocimiento sobre economia circular en construccion,
algunos conceptos podrian no ser facilmente aplicables. Sin embargo, la muestra de la vali-
dacién realizada en este trabajo es muy baja, por lo que se requiere mas informacion para
poder hacer mas afirmaciones.

Finalmente, queda como trabajo posterior a este trabajo de titulo la continuacion de la

validaciéon y aplicacion de los conceptos de la guia en proyectos reales. De manera de poder
medir su efectividad y beneficios.

70



Bibliografia

[1] Arquitectura, P. (2011). Tubohotel/t3arc. Descargado 2020-01-02, de https://www
.plataformaarquitectura.cl/cl/02-97634/tubohotel-t3arc

[2] CDT. (2018). Informe final - diagndstico gestion de residuos en la construccion. CORFO-
Construye2025.

[3] CementGroup, H. H. (2017). Ortus learning and events centre, denmark hill, southwark.
Descargado 2021-01-08, de https://www.hanson.co.uk/en/case-study/ortus-learning
-and-events-centre

[4] Construye2025. (2020a). Hoja de ruta red, economia circular en construccion. Santiago,
Chile: CORFO.

[5] Construye2025. (2020b). Programa estratégico nacional productividad y construccion
sustentable - construye2025. CORFO.

[6] Definicién.de. (2014). Definicién de prefacio. Descargado 2020-11-26, de https://
definicion.de/prefacio/

[7] de Solminihac, H., y Dagd, J. (2018). Productividad laboral en la construccién en chile:
Comparacion internacional. Centro Latinoamericano de Politicas Econémicas y Sociales.

[8] Dujovne, B., Hirsch, S., Manteola, F., y Gémez, J. S. (2020). Silos de dorrego. Descargado
2020-12-01, de https://www.modernabuenosaires.org/obras/90s/silos-de-dorrego

[9] Elia, V., Gnoni, M. G., y Tornese, F. (2017). Measuring circular economy strategies
through index methods: A critical analysis. Journal of Cleaner Production, 2017(142),
2741-2751. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.10.196

[10] Ghisleni, C. (2020). Interiores en brasil: 8 proyectos con mobiliario flexible - plataforma
arquitectura. Descargado 2020-01-03, de https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/
952693/interiores-en-brasil-8-proyectos-con-mobiliario-flexible

[11] Huovila, P., y Koskela, L. (1998). Contribution of the principles of lean construc-
tion to meet the challenges of sustainable development. [IGLC, 1(1), 1-11. doi:
https://www.researchgate.net/publication /228706368 _Contribution_of the principles
_of lean construction to meet the challenges of sustainable development

[12] INN. (2019). Nch3562 - gestién de residuos - residuos de construccién y demolicién (red)
- clasificacion y directrices para el plan de gestion. , 1-16.

71


https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-97634/tubohotel-t3arc
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-97634/tubohotel-t3arc
https://www.hanson.co.uk/en/case-study/ortus-learning-and-events-centre
https://www.hanson.co.uk/en/case-study/ortus-learning-and-events-centre
https://definicion.de/prefacio/
https://definicion.de/prefacio/
https://www.modernabuenosaires.org/obras/90s/silos-de-dorrego
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/952693/interiores-en-brasil-8-proyectos-con-mobiliario-flexible
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/952693/interiores-en-brasil-8-proyectos-con-mobiliario-flexible

[13] Koskela, L. (1992). Application of the new production philosophy to construction. Center
For Intengrated Facility Engineering, Universidad de Stanford.

[14] Maiztegui, B.  (2020).  Cémo serd la recuperacion del mercado de providen-
cia en chile - plataforma arquitectura. Descargado 2020-01-02, de https://
www.plataformaarquitectura.cl/cl/932364/como-sera-la-recuperacion-del-mercado
-de-providencia-en-chile

[15] MGI. (2017). Reinventing construction: A route to higher productivity. Mckinsey &
Company.

[16] Minunno, R., O’Grady, T., y Morrison, G. (2018). Strategies for applying the circular
economy to prefabricated buildings. MDPI, 125(8), 1-14. doi: 10.3390

[17] Nahmens, 1., y H.Ikuma, L. (2012). Effects of lean construction on sustainability of mo-
dular homebuilding. Journal of Architectural engineering ASCE, June 2012(2012.18:155-
163.), 155-161. doi: 10.1061/(ASCE)AE.1943-5568.0000054.

[18] Nunez-Cacho, P., Gérecki, J., y Molina, V. (2018). New measures of circular economy
thinking in construction companies. Journal of EU research in Business, 2018(909360),
1-16. doi: 10.5171/2018.909360

[19] Osorio, V., y Gil, P. (2006). Reciclaje y renovacion urbana silos santiago [memo-
ria de titulo]. Santiago de Chile: Facultad de Arquitectura y Urbanismo - Universidad
de Chile. Descargado de http://repositorio.uchile.cl/tesis/uchile/2006/aq-osorio_ v/
pdfAmont/aqg-osorio_ v.pdf"

[20] Polanco, A. (2020). Apuntes de clase - unidad 3: Planificacion integral planificacion del
alcance, clase 9. Universidad de Chile.

[21] Ramos, J., Araneda, P., Bornard, J., y Wragg, W. (2017). Ewaluar el potencial de
reciclaje de los materiales de construccion de edificios en chile [memoria de titulo].
Santiago de Chile: Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas - Universidad de
Chile. Descargado de http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/149546/
Evaluar-el-potencial-de-reciclaje-de-los-materiales-de-construccion-de-edificios-en
-Chile.pdf?sequence=1&isAllowed=y

[22] Salvatierra, J. L. (2020). Introduccion al pensamiento lean - seminario: Lean construc-
tion. Universidad de Chile.

[23] Salvatierra, J. L., y Pasquire, C. (2012). The first and last value model: Sustainability
as a first value delivery of lean construction practice. Department of Civil and Building
Engineering, 1-10.

[24] Sanchez, B., y Haas, C. (2018). Capital project planning for a circular economy. Taylor
Francis Online, 2018(1), 1-10. doi: 10.1080/01446193.2018.1435895

[25] Shahu, R. (2017). Flexibility in construction building structures - a case study. Industrial
Engineering and Management, 1-8. doi: 10.4172/2169-0316.10002

72


https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/932364/como-sera-la-recuperacion-del-mercado-de-providencia-en-chile
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/932364/como-sera-la-recuperacion-del-mercado-de-providencia-en-chile
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/932364/como-sera-la-recuperacion-del-mercado-de-providencia-en-chile
http://repositorio.uchile.cl/tesis/uchile/2006/aq-osorio_v/pdfAmont/aq-osorio_v.pdf"
http://repositorio.uchile.cl/tesis/uchile/2006/aq-osorio_v/pdfAmont/aq-osorio_v.pdf"
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/149546/Evaluar-el-potencial-de-reciclaje-de-los-materiales-de-construccion-de-edificios-en-Chile.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/149546/Evaluar-el-potencial-de-reciclaje-de-los-materiales-de-construccion-de-edificios-en-Chile.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/149546/Evaluar-el-potencial-de-reciclaje-de-los-materiales-de-construccion-de-edificios-en-Chile.pdf?sequence=1&isAllowed=y

[26] Tebbatt, K., y Osmani, M. (2017). Circular economy in construcion: current awareness,
challenges and enablers. Institution of Civil Engineers publishing, 170(WR1), 15-24. doi:
http://dx.doi.org/10.1680/jwarm.16.00011

[27] UKGBC. (2019). Circular economy guidance for construction clients: How to practically
apply circular economy principles at the project brief stage. London, UK: United Kingdom
Green Building Council.

[28] USGS. (2020). 20 largest earthquakes in the world. Descargado 2020-10-07, de
https://www.usgs.gov/natural-hazards/earthquake-hazards/science/20-largest
-earthquakes-world?qt-science__center__objects=0#qt-science_ center__objects

73


https://www.usgs.gov/natural-hazards/earthquake-hazards/science/20-largest-earthquakes-world?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
https://www.usgs.gov/natural-hazards/earthquake-hazards/science/20-largest-earthquakes-world?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects

Anexos

Conceptos de economia circular asociados a construccion

A continuacion, se presentan los distintos conceptos de economia circular que la literatura
menciona como apropiados o aplicables en la construccion. En el siguiente listado se menciona
el nombre que se utilizara en el texto y una descripcion de lo que implica su implementacion.

= Reutilizar: Consiste en la reutilizacion de la totalidad, o parte de la infraestructura
para un uso similar o igual al de la estructura inicial. Esto busca no construir infraes-
tructura si es que la infraestructura existente puede satisfacer las nuevas necesidades.
Como opciones se puede considerar la demolicién de partes de la estructura existente
o la expansiéon de esta. Desde el punto de vista de la preservacion de infraestructura
patrimonial, este principio es esencial.

= Recuperar: Consiste en la reutilizacion de cualquier elemento, o parte de este, con el
objetivo de darle un uso similar o distinto al que tenia inicialmente. El fin tltimo de
este concepto es evitar el deshecho de materiales, evitando costos de nuevos materiales
y el retiro a botadero de materiales utilizados. También tiene una implicancia en costos
de demolicién, reduccion de ruidos y polvo asociados a esta.

= Comparticién de materiales entre obras: Si es que no se puede utilizar los dos
conceptos anteriores, es posible rescatar materiales y/o productos del sitio de demo-
licién, con el objetivo de utilizarlos en otro proyecto distinto. Nuevamente el objetivo
consiste en la reduccién de deshechos de demolicién y recuperar la huella de CO2 de la
produccion de nuevos materiales.

= Disenar por longevidad: Esta es una de las primeras medidas que se pueden ejecutar
en la etapa de diseno de proyecto. Consiste en el disefio temprano de la estructura con el
objetivo de lograr la mayor cantidad de vida 1til y dinamismo en su utilizacién posible.
Esta implica planificar mantenciones desde las etapas tempranas en el proyecto para
aumentar la vida til de este.

= Diseno por flexibilidad: Este concepto tiene relacion con la definiciéon temprana de las
necesidades futuras del proyecto, la diferencia que mantiene con el diseno por longevidad
es que este tiene un enfoque mas al tipo de uso de la infraestructura, por esto define
espacios mas grande, los cuales se puedan modificar los elementos no estructurales,
generando asi, una nueva distribucion que pueda generar una nueva dindmica para el
trabajo.
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Diseno para la adaptabilidad: El proyecto se disena para satisfacer las necesidades
del presente, sin embargo, se tiene en mente posibles modificaciones. A diferencia del
disenio por flexibilidad, el disefio por adaptabilidad se refiere a que se intenta lograr que
la estructura PUEDA recibir modificaciones a futuro, sin disenarlas a priori.

Diseno para el desarme y recuperacion: Este tiene directa relacion con las obras
industrializadas, las cuales tienen un fuerte componente de prefabricacién y ensamblaje.
Consiste en el diseno del EoLL de la estructura, en la cual debe existir un procedimiento
de desarme de la misma, con tal de que los componentes que mantengan su vida 1til,
puedan ser recuperadas y reutilizadas. También se puede efectuar un seguimiento de
los componentes individuales de la estructura, reemplazando los que tengan una menor
vida util.

Estandarizaciéon y modularizacion: Esto es uno de los conceptos mas interesantes
hoy en dia en la construccién, sobre todo en el ambiente Lean. Este dice la utilizacion
de elementos o estructuras estandar, las cuales puedan ser producidas en serie, dejando
distintas ventajas sobre la construccion in situ o de estructuras tradicionales. A este
concepto se le puede anadir la modularizacién, la cual también atiende a los conceptos
de diseno para la adaptabilidad y flexibilidad.

Post venta y leasing: Consiste en el cambio de "vender productos.? "vender servicios.®®
los cuales, al cliente solo se le cobre por lo que utilice de la estructura, esto implica un
seguimiento del uso de estos servicios, por lo que puede necesitar un trabajo intensivo
del area de explotacion del proyecto. Ejemplos de estos servicios pueden ser ascensores,
iluminacion, calefacciéon e incluso fachadas y elementos no estructurales.

Utilizacion de materiales de bajo impacto: Consiste en la investigacién, por parte
del equipo de diseno, del impacto ambiental que tendran los elementos de la estructura.
Para esto existen diversas organizaciones (siendo Cradle to Cradle una de las mds
mencionadas en la literatura) que ofrecen listas de materiales que no deberian ser
utilizados, debido a su gran carga contaminante.

Utilizar materiales reciclados o secundarios: La utilizacion de materiales recicla-
dos o secundarios tiene el objetivo de reducir la actividad extractiva, aumentando asi
la eficiencia material en la construccion. Un ejemplo de esto puede ser la utilizacién de
aridos reciclados en hormigones.

Diseno de deshechos: Este concepto es uno de los mas importantes dentro de la
economia circular. Se refiere a que a lo largo del ciclo de vida de la estructura, en la
etapa de diseno se debe especificar y reducir los tipos y cantidades de residuos generados
en cada etapa. Esto es fundamental, ya que al reconocerlos, se puede tener una idea de
como tratarlos correctamente, aprovecharlos o eliminarlos de raiz.

Reduccion del impacto de la construccion: Corresponden a distintas técnicas
asociadas a la reduccion de los desperdicios de la obra misma, sin embargo, el disefio
de estas soluciones debe venir tanto desde la etapa de disenio, como de un esfuerzo en
la obra por efectuar esta reduccién en contaminantes.
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Perfiles de profesionales

En la siguiente seccion se entregan los perfiles de los profesionales que respondieron la
validacion de la guia.

Perfil profesional N°1

Arquitecto de la Universidad Catdlica y estudiante de PhD en la Universidad de Cam-
bridge. Es miembro del Consejo de Construccién Industrializada con 4 afios de experiencia
en proyectos industrializados.

Perfil profesional N°2

Jefe de Ingenieria y Diseno en empresa especializada en viviendas industrializadas. In-
geniero civil estructural de la Universidad Catdlica, con 6 anos de experiencia en proyectos
industrializados, en los que destaca el proyecto “Horizonte del Pacifico”

7.1. Respuestas individuales de la encuesta

A continuacion, se adjuntan las respuestas individuales de cada uno de los profesionales
encuestados. Para esto se us6é una escala Likert, en donde a puntaje 1 se asigna el valor
“Muy en desacuerdo, al puntaje 5 el valor “Muy de acuerdo” y al valor 3 como “Neutral”.
Los valores intermedios (2 y 4) corresponden a los valores “En desacuerdo” y “De acuerdo”
respectivamente.

Respuestas profesional N°1

Tabla 7.1: Respuesta del profesional N°1 a parte 1 de la encuesta

Profesional 1

Parte 1 (Evaluacién de conocimientos previos)

Preguntas 1 2 3 4 1 5
La guia permitié adquirir conoci- X
mientos sobre economia circular en

construcciéon

La guia permiti6 adquirir conoci- X

mientos sobre Lean Construction y
sus herramientas en favor del me-
dio ambiente
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Tabla 7.2: Respuesta del profesional N°1 a parte 2 de la encuesta

Parte 2 (Aplicacién de los conceptos)

Preguntas 1 2

3
Reutilizar X
Recuperar X

Comparticién de materiales entre | X
obras

Disenar por flexibilidad X

Disenar por adaptabilidad X

Disenio para el desarme y recupe- X
racion

Estandarizacion y modularizaciéon X

Utilizacion de materiales de bajo X
impacto

Utilizacién de materiales recicla- X
dos o secundarios

Diseno de desechos X

Reduccién del impacto de la cons- X
truccion

Tabla 7.3: Respuesta del profesional N°1 a parte 3 de la encuesta

Parte 3 (Utilidad de los conceptos)

Preguntas 1] 2 3

Reutilizar

Recuperar

SIESIRSIES

Comparticiéon de materiales entre
obras

Disenar por flexibilidad X

>~

Disefniar por adaptabilidad

Disenio para el desarme y recupe- X
racion

Estandarizacion y modularizacion X

Utilizacion de materiales de bajo X
impacto

Utilizacién de materiales recicla- X
dos o secundarios

Diseno de desechos X

Reduccion del impacto de la cons- X
truccion
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Tabla 7.4: Respuesta del profesional N°1 a parte 4 de la encuesta

Parte 4 (Utilidad del indice)
Preguntas 1 2 3 4 1 5
EL indice propuesto en la guia es X
aplicable

Respuestas profesional N°2

Tabla 7.5: Respuesta del profesional N°2 a parte 1 de la encuesta

Profesional 2

Parte 1 (Evaluacién de conocimientos previos)

Preguntas 1 213 4 1 5
La guia permitié adquirir conoci- X
mientos sobre economia circular en

construcciéon

La guia permitié adquirir conoci- X

mientos sobre Lean Construction y
sus herramientas en favor del me-
dio ambiente

Tabla 7.6: Respuesta del profesional N°2 a parte 2 de la encuesta

Parte 2 (Aplicacién de los conceptos)

Preguntas 1 2

3
Reutilizar X
Recuperar X

Comparticiéon de materiales entre X
obras

Disenar por flexibilidad X

Disenar por adaptabilidad X

Disefio para el desarme y recupe- X
racion

Estandarizacion y modularizacion X

Utilizacion de materiales de bajo X
impacto

Utilizacién de materiales recicla- X
dos o secundarios

Diseno de desechos X

Reducciéon del impacto de la cons- X
truccion
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Tabla 7.7: Respuesta del profesional N°2 a parte 3 de la encuesta

Parte 3 (Utilidad de los conceptos)

Preguntas 1 2 3 4 5)

Reutilizar X

Recuperar X

Comparticiéon de materiales entre X
obras

Disenar por flexibilidad X

Disenar por adaptabilidad X

Disenio para el desarme y recupe- X
racion

Estandarizacion y modularizacién X

Utilizacion de materiales de bajo X
impacto

Utilizacién de materiales recicla- X
dos o secundarios

Diseno de desechos X

Reduccion del impacto de la cons- X
truccion

Tabla 7.8: Respuesta del profesional N°2 a parte 4 de la encuesta

Parte 4 (Utilidad del indice)
Preguntas 11213 4 15
EL indice propuesto en la guia es X
aplicable

Guia final del trabajo
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1. Prefacio

El presente documento corresponde a el resultado de un trabajo
de titulo denominado "Disefio de guia con estrategias para la
aplicacion de economia circular y Lean Construction en proyectos
de viviendas industrializadas", realizado en el afio 2020 y 2021
en la Universidad de Chile.

La construccion chilena se ha visto enfrentada a un
estancamiento en términos de prodéiGtividad durante los Ultimos
10 afios (De Solminihac y Daga ), en la cual entre 2006 y
2016 la productividad del se a mantenido estable, donde
la productividad promedi pais ha visto un crecimiento
sostenido. v

Sumado a lo antegi industria de la construccion corresponde
a una de | contaminantes, incluso llegando a ser
responsable erca del 35% de los deshechos de la unién

europeaéel afio 2014 (Nufiez-Cacho y cols,, 2018). En el

cional, cerca del 40% de los proyectos del sector
una politica efectiva de gestion y manejo de
s(CDT, 2018). Lo que responde al bajo nivel de
agaptacion que presenta el sector ante las situaciones vy
problemas actuales. Otras situaciones que evidencian lo anterior
son el bajo nivel de digitalizacion, industrializacion y el alto nivel
de desperdicio de talento que existe.

territ

Bajo esta mirada, la siguiente obra intenta aportar con
informacién facilitadora para que los proyectos de viviendas en
Chile puedan comenzar un nuevo vigje de innovacion vy
compromiso con el medio ambiente. Reduciendo sus emisiones,
aumentando su rentabilidad y fomentando otras dinamicas
actuales necesarias, tales como la digitalizacion y la introduccion
de la filosoffa Lean en la cultura organizacional.




2. Alcance

El presente documento tiene como publico objetivo a
personas involucradas en proyectos de viviendas
industrializadas en las etapas tempranas del mismo.
Esto implica que los proyectos de la empresa poseen
caracteristicas de la construcciéon industrializada, lo que
facilitarfa la implementacion de los conceptos a tocar
en la gufa debido a las dipamicas de OSC (Off-Site
N Construction), estandari o modularizaciéon. Sin
embargo, los concep cidos en esta guia pueden
. ser extrapolados aptados a otros contextos

asociados con@ ccion.

" Es imp mencionar que este documento

a recomendaciones generales, basadas
Qisién bibliografica de distintas instancias
les e internacionales, las cuales requieren de
adaptacion al contexto empresa/pals y una cultura
de mejora continua y seguimiento.

e @
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Al L]

7.

:
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El objetivo de la guia corresponde a expandir el
conocimiento de la posibilidad de implementar
conceptos provenientes de la industria manufacturera,
como lo son la economia circular y Lean Management,
en la industria de la construccion. Promoviendo el
desarrollo y la modernizacion del sector.
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Este documento propone un indice de conocimiento y
aplicacion de las estrategias a presentar, sin embargo,
este es una propuesta basica, con el objetivo de que
1 los responsables dela implementacion lo adapten en

: - camino al desarrollo de un indice que otorgue una
T 7 dindmica de mejoramiento continuo




3. ¢Por qué circularidad y Lean
Construction?

AN Y i
B\
e Y

De acuerdo al United Kingdom Green Building Council (2

Ccomo: Q

"En contraste a una economia lineal de “lomar-
una integral salud de los sistemas medante g
consumo de recursos finitos. Esto debe ser ’gp
tres principios:

1. Diserio de desperdicios y con
2. Mantener productos y mat.
3. Regenerar sistemas na

Este concepto puede aptado al rubro de la construccion, cambiando uno de los aspectos
méas contaminantes de esta, utilizaciéon de recursos no renovables mediante los concepto que se
tratan en esta guia.

Debido a la expuesto anteriormente respecto a la productividad y modernizacion de la
construccion, existen diversas herramientas y cambios de paradigma que intentan resolver estos
problemas, tales como: Industrializacion, Lean Construction, Integracion temprana, Integrated
Project Delivery, etc.

Frente a lo anterior, el concepto de economia circular tiene relacidon con un cambio del modelo de
negocios del sector, en el cual los proyectos dejan de tener un fin definido y se promueve el
concepto de post venta, utilizacion de prefabricados, estandarizacion y planificacion temprana. De
esta manera, la economia circular de alguna forma utiliza las otras herramientas mencionadas en
pos del medio ambiente




3.1 Principios de Lean
Construction a utilizar

En la presente guia se utilizan los 11 principios de Lean
Construction (Ver la siguiente tabla) (Koskela, 1992) que
puedan afectar a cada concepto y su implementacion.
Ademés se incluyen diversas herramientas Lean para
solucionar diversas barreras de implementaciéon que podria
encontrar en el camino

N° Principio Lean

1 [Reducir las actividades que no afiaden valor

Aumentar el valor del Output mediante la e ion
2|sistematica de los requisitos del cliente

w

Reducir variabilidad

N

Reducir tiempos de ciclo

Simplificar mediante la reduccié umero de pasos,

partes y vinculos %
) Utput

Aumentar la flexibilidad
Aumentar la transpar los procesos

Enfocar el control en el proceso completo

|0 |N|O|!

Integrar el mejoramiento continuo en el proceso

10

Balancear el mejoramiento del flujo con el mejoramiento
de la transformacion

11

Realizar Benchmarking




4. Indice de medicion y
seguimiento

Cada vez que se intenta implementar un nuevo sistema o proceso, es Util y necesario establecer
un método de seguimiento y control para vislumbrar y entender el avance y efectividad de la
implementacion.

El indice propuesto por esta gufa medira el nivel de conocimiento e implementacion delas
distintos conceptos que se presentan mas adelante. Para esto, el proyecto se dividira en3 areas:
Organizacion, equipo de disefio y construccion. También se evaluard yecto porcada una de
estas areas en tres etapas del proyecto, estas son: Etapa de , etapa deconstruccion y
etapa de mantenimiento.

Etapa
de
Manten N » E . - Constr Manten
imiento | imiento uccion imiento

ED) o, | (ME)

Diseiio

s

Cada una de las éreas& evaluar el desempefio de acuerdo a la siguiente escala

Se conocen y se relacionan todas los esfuerzos de esta etapa en
generar e implementar dindmicas que favorezcan a un modelo
circular

Se tiene conocimiento de la aplicacién de economia circular y
existen medidas para implementarla

El personal tiene conocimiento de economia circular pero existen
pocas medidas para implementarla. O en su defecto, existe poco

incentivo para la aplicacion

Existe escaso conocimiento o capacitacion al personal en esta etapa
del proyecto. No existe incentivo para aplicar nuevas practicas

Nunca se ha escuchado el término de economia circular enfocada a
la construccién.




4. Indice de medicién y
seguimiento (continuacion)

En el anexo de esta guia se incluyen las definiciones de la evaluacion y un reporte que sirve de
plantilla de apoyo para la comunicacién de las evaluaciones de las distintas areas.

Estas mediciones deben ser tomadas por un responsable de cada area y luego ser recolectadas
por el representante del area de organizacion.

A continuacion se proponen distintos actores que pueden ser respo es del area
| Area Posible responsa@Q |
Jefe de Proy:
Disefio Ingeniero te
Ingenie erreno
Enc e Calidad
Adminij or de Contrato

Construccion .. L.
ficina Técnica

. Qntrol de Documentos
v .
O Project Manager

Recursos Humanos
Encargado Mejora Continua

Organizacién

En el cual, el flujo de inf ibn y medicion debe ser el siguiente:

[ Otros Proyectos J

——— Traspaso de informacién unidireccional
Traspaso de i ion bidireccional

Responsable por parte

del duefio del proyecto

Responsable por parte
del area de disefio

Responsable por parte
del drea de
construccion

Organizacién del
proyecto

Equipo de construccién

Equipo de disefio




5. Conceptos y sus estrategias
5.1 Reutilizar

Definicion

El término reutilizar hace alusién a evitar generar obras de construccion,
mediante la utilizacion total o parcial de estructuras existentes,
destinandolas a un uso igual o similar que la estructura existente.

También se considera la expansion de las dependencias existentes para
ampliar su uso.

Este concepto es esencial cuando se habla de estructuras patrimonia
Objetivos @
* Reducir materiales utilizados

* Reducir impactos y emisiones asociadas a la construccion 0

*  Minimizar desechos por demolicion

» Ahorro de costos y plazo debido a la ausencia de oQ;i

* Mantener estructuras patrimoniales Q~
Estrategias
* Realizar peritajes de la estructura existen istoria, de manera de

reutilizacion. Esta accion tiene dige cibn con el octavo principio
de Lean Construction, ya que enfd @ | control en el proceso completo;
incluso cuando se trata de logg@siWglios previos

* En la etapa de prefactibili sesdeben elaborar estudios comparativos
en términos de plazo %stos de la demolicion de la estructura
existente y construc esde cero, y la reutilizacion de la misma
considerando los pefifajes estructurales. De esta forma podremos
reducir, de manera temprana, las actividades que no afiadiran valor al
producto. Por lo que esta medida busca aplicar el primer principio Lean

* Revisar encuestas de satisfaccion de la estructura, con el objetivo de
comprender lo que funciona y no funciona de la estructura. De esta
manera, utilizamos el segundo principio Lean, evaluando el
cumplimiento de los requisitos del cliente

* Adjudicacion del proyecto a equipos que tenga experiencia o estén
comprometidos con el concepto de reutilizar lo mas posible de la
estructura existente. Esto se puede lograr incluyendo requisitos en el
proyecto/licitacion. Esto sale directamente del intento de reducir la
variabilidad del resultado

entender la vida Util de sus comgon S y su capacidad de

10



Casos de estudio

5. Conceptos y sus estrategias

5.1 Reutilizar (Continuacion)

Barreras a la implementacion

|Barreras a la implementacién

Posibles soluciones |

Problemas con normativas estructurales y/o
urbanismo

Contratar consultores especialistas a la
hora del estudio de factibilidad

Poca informacién con respecto a las
capacidades del edificio (Capacidad sismica,
estructural, aislacion, resistencia al fuego, etc)

Incluir presupuesto para realizar ensayos
no destructivos a la estructura de las
distintas especialidades asociadas.

Equipo de arquitectura no considera la
estructura por estética

La estructura esta cerca de cumplir su

Considerar esquemas de incentivos para
el equipo de arquitectos y disefio, que
eneficios mientras mas de la
tente se ocupe en el

desde un principio el criterio de

Qizar la estructura existente en los

quisitos

Proponer incentivos al equipo de disefio
estructural para extender la vida util de la
estructura o sus partes

La estructura existente no e @mente
atractiva para el nuevo pro@de vivienda

Implementar recubrimientos que
cambién la estética

Combinar con elementos
contemporaneos

Ocultar o adaptar elementos que puedan
ser considerados de mal gusto

Reparar o reemplazar elementos en mal
estado

asociados no se comprometen
(0) mbio

Fomentar la capacitacidon en temas
ambientales, economia circular en
construccidon y cambios de paradigma a
mejores practicas

Establecer incentivos para fomentar la
implementacién

Especificar inicialmente la aplicacién de
la reutilizaciéon de la estructura como un
requisito

1.

La memoria de titulo de Valentina Osorio (2006) propone la reutilizacion de la estructura
industrial de silos abandonados en la antigua fabrica de silos ECA en Santiago, para la
construccion de viviendas en altura dentro de los mismos silos.

En Argentina, un antiguo complejo industrial, construido el 1921, denominado Silos de
Dorrego fue recuperado y reciclado en 1993 para ser utilizado como edificio de lujosas

viviendas y oficinas (Dujovne y cols., 2020).

El Mercado municipal de Providencia se encuentra en un plan de recuperacion, en el cual la
estructura principal corresponde a un inmueble de conservacion histérica. Debido a lo
anterior, el nuevo proyecto corresponde a la renovacion y ampliacion de la estructura,

otorgando una nueva vida Util al inmueble (Maiztegui, 2020)



5. Conceptos y sus estrategias

5.2 Recuperar

Definicién
Este concepto tiene relaciéon con la reutilizacion de elementos de la
estructura existente, con el objetivo de darle un uso similar o distinto al
que tenfa inicialmente. Implica la demolicién selectiva de la estructura
existente.

Objetivo

* Reducir los materiales utilizados

* Reducir deshechos por demolicién Q\

* Reduccion de la huella de carbono de la obra y estructura 0

* Ahorrar en costos de materiales y mano de obra 0

* Rescate de elementos historicos o patrimoniales

Estrategias

* Se debe realizar peritajes de la estructura exis
expertos (Ingeniero estructural, experto d
Mediante esto podemos aumentar la tr
actores de los procesos. Ademas esto fgue
de la planificacion del futuro de la a

* Se debe proponer un estand los requisitos, especificando un

aXScatar. Esta estrategia sigue los

porcentaje de la estructura%
lineamientos de la evalua%' ematica de los requisitos del cliente.

Esta accion debe @ un seguimiento y ser actualizados
constantemente %u
As

* Pedir los planos ilt" de la estructura y de esta forma poder
identificar elementos rescatables

Incentivar a los equipos de disefio a la bUsqueda e inclusion de elementos

rescatados en el proyecto. Esta estrategia puede ser realizada con mayor

facilidad si es que se tiene implementado las dindmicas BIM en la
organizacion.

* Si algunos materiales no pueden ser utilizados en el proyecto, es
posible rescatarlos y utilizarlos en otros proyectos de la cartera de
proyectos, 0 a su vez, efectuar comparticion de materiales con obras
locales

* .Como Ultimo recurso, los materiales pueden ser rescatados con el
objetivos de ser reciclados o ser usados para la produccién de energia
o _compostaje. De esta manera, agregamos valor a lo que de otra
manera, corresponderia a desechar los materiales.

or un equipo de
olicién, arquitecto).
cia entre los distintos
influir en el mejoramiento
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5. Conceptos y sus estrategias

Barreras de implementacion

5.2 Recuperar

|Barreras a la implementacion

Posibles soluciones

Normativa nacional no permite la recuperacion vy reutilizacién Consultar a expertos y contactar a responsables de

pla Construye2025 para evaluar las nuevas iniciativas
nacionales y factibilidad del proyecto

Obra gruesa alcanzo su vida util

Considerar recuperacion de otrs elementos no
estructurales. Tales como puertas, ventanas y
tabiquerias.

No existe espacio para inventario extra

Implementar un plan de manera temprana, que
considere la recuperacion y utilizacién inmediata (Ver
concepto de “"Comparticion de materiales entre
obras")

repartir los elementos recuperados entre
tes de la obra o proyecto.

plementar herramientas Lean como 5S para

Wptimizar los espacios de bodega y terreno.

Implementar esquemas de Just In Time (JIT) y
produccién PULL. De esta manera, se reduce el
inventario de la obra, mediante el concepto de
produccién ajustada

Equipo especialista no se haéen responsables por el
desempefio de los eleme! erados

Proponer un plan de muestreo y ensayo, ojala no
destructivo, para asegurar su calidad

Es excesivament o integrar los elementos
reutilizados 56 0 proyecto

Juntar equipos comprometidos con implementar
economi circular de manera temprana

Establecer incentivos para utilizar elementos
recuperados

Buscar con arquitectos maneras de integrar las
estéticas de las estructuras existentes con las del
nuevo proyecto.

Los equipos asociados no se comprometen con el cambio

RESSS

3

\%

Casos de estudio

Fomentar la capacitacion en temas ambientales,
economia circular en construccién y cambios de
paradigma a mejores practicas

Establecer incentivos para fomentar la
implementacion

Implementar herramientas colaborativas de solucion
de problemas, tales como A3 para encontrar la
manera de generar compromiso con los equipos

Especificar inicialmente la aplicacion de la
reutilizacién de la estructura como un requisito

1. La memoria realizada por Juan Ramos (2017) evalla el potencial de reciclaje de
diversos materiales de construccion presentes en los edificios chilenos. Este documento

puede ser una primera gufa para ideas de reciclaje

2. En México el equipo de arquitectos T3Arc disefid el hotel “TuboHotel”, el cual fue ideado
en base a tubos de hormigén de 2.44 metros de diametro por 3.5 metros de largo

(Arquitectura, 2011)
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5. Conceptos y sus estrategias
5.3 Comparticion de materiales entre obras

Definicion

Este concepto tiene como finalidad el complemento del concepto

anterior, en donde los elementos que tengan vida Util de la estructura

existente, pero no tengan cabida en el proyecto, pueden ser compartidos

a otras obras locales.

Objetivos

* Reduccion de huella de carbono del proyecto

* Promover la cultura de la reutilizacion y economia circular en
proyectos

* Refuerzo de relaciones con distintas empresas o
* Reduccion de deshechos de demolicion
* Reduccion de costos en materiales, transportes acio en

botaderos

Estrategias 2
ipos de manera

* Incluir al especialista en demolicién en
temprana. De esta manera generar tra ﬁia en el proceso de
rescate de materiales y efectuar los imv%s pertinentes

* Habilitar canales de comunicacio @ obras para el traspaso de
materiales. Estos canales puedé ormados mediante o para la
realizacion de Benchmarkin

* Ofrecer elementos orna, es, tales como maderas, glorietas,
adoquines, etc. Al per% obra. Esto genera mejores relaciones
con el personal, en dond® estos materiales o estructuras pueden ser

considerados como incentivos
* Considerar reciclaje de materiales, tales como hormigones y acero.

14



5. Conceptos y sus estrategias

5.3 Comparticion de materiales entre obras

Barreras a la implementacion

IBarreras a la implementacién Posibles soluciones
No existen canales de comunicacién entre Utilizar los canales de redes sociales
obras existentes entre contactos del mismo
equipo y @rganizacion
Inverti esarrollo de un canal
virt gina web, la cual presente los

0s a compartir/vender.
. .z s v
Poca informacion sobre elementos dificulta Izar ensayos no estructurales para
p

aprobacion para otros proyectos oder asegurar integridad estructural
Privilegiar rescate y comparticion de

elementos no estructurales

No existe confianza por parte de actores Especificar claramente los atributos y
de obras similares capacidades de los elementos
recuperados
) é Realizar esfuerzos por conseguir la
\ trazabilidad de los elementos rescatados

La estruct stésCerca de cumplir su vida util Proponer incentivos al equipo de disefio
estructural para extender la vida util de la
estructura o sus partes

No n obras o proyectos cercanos que Buscar organizaciones de reciclaje o

puedan recibir elementos reutilizacidon de manera temprana, de
forma de elaborar un plan en conjunto
para la reutilizacién de estos

Casos de estudio

1. La plataforma Globechain provee un mercado virtual para reducir el desperdicios de diversas
empresas. Esta plataforma corresponde a un ejemplo concreto de herramientas virtuales
que pueden servir de puente para la comparticion.
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5. Conceptos y sus estrategias

Definicion

El disefio por flexibilidad consiste en el definir de manera temprana, el
balance de las necesidades del hoy, con las necesidades futuras que
debe solucionar la estructura. De esta forma, se reduce el desperdicio
del cambio de uso futuro.

Una de las maneras mas comunes de aplicar este concepto,
generar elementos no estructurales que puedan ser rem

redistribuidos en el inmueble.

Este concepto tiene directa relacion numero seis de lo Q}os de

Lean Construction. Este concepto incentiva a las S&mones a N

otorgar flexibilidad en el producto u output. @

Objetivo Q

* Reducir costos de infragstructura futuros

* Reduce los desechos asociados a demol posterlor de elementos
estructurales

* Reducir costos en estudios de ing posterior

* Permite dinamismo del produc

* El producto es més atractié‘ uturos duefios, mejorando la post

venta

Estrategias @
* Definir las po&blesAe dades futuras del cliente (Flexibilidad ante

nuevas tecnologias, nuevas maneras de obtener energfa y posibilidad
de movimiento de elementos no estructurales).
* Proyectar plantas libres en los proyectos. En el caso de viviendas,
otorgar espacios suficiente para cambiar el uso de los espacios
Privilegiar el uso de materiales livianos, que puedan ser modificados
on el pasar del tiempo

16



5. Conceptos y sus estrategias

5.4 Disenar por flexibilidad

Barreras de implementacion

|Barreras a la implementacién Posibles soluciones

Disefiar por flexibilidad puede tener influencias Esto denota la importancia de la

en el plazo a causa del estudio de las planificacidon temprana y de involucrar a

necesidades futuras los distintos equipos y stakeholders
e ant erramientas como PULL Planing

ser de utilidad para efectuar una
icacion efectiva

ferirse al concepto de disefiar por
adaptabilidad

No se puede definir necesidades futuras en
ambito de viviendas

Q‘ La flexibilidad también puede ser
Q otorgada por el plan estratégico a largo

e plazo de la organizacidn

viviendas unifamiliares. En este aspecto, es importante

r que uno de los aspectos principales de las oficinas, que

presencia de plantas libres, corresponde a uno de los aspectos

s importantes de la arquitectura flexible

2En un caso méas académico, Rashmi Shahu (2017) analiza el
costo/beneficio de imple-mentar enfoque a sustentabilidad en 3
casos de estudios asociados a distintos edificios de un universidad
de ingenieria en Nagpur. En este se llega a la conclusion de que el
costo de aplicar el enfoque flexible a estructuras es mucho menor
que el costo de cambios inesperados
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5. Conceptos y sus estrategias

5.5 Diseno por adaptabilidad

Definicion
El disefo por adaptabilidad consiste en la reduccion del uso de
materiales mediante la extension de la vida Util del uso del inmueble. Es
importante que la construccién fuera de obra (Off-Site Construction)
puede jugar un gran rol en el disefio por adaptabilidad.

Este concepto implica el disefio del producto, satisfaciend
necesidades actuales, sin embargo, existe la capacidad de s
potenciales necesidades futuras, mediante la ampliacion o
elementos no estructurales. Esto sigue el segundo pringig
Construction de aumentar el valor mediante la evaluacig %m
los requisitos del cliente.

Objetivo

* Reduccién de huella de carbono del proyecﬁo

e Lean
atica de

* Retencion del valor de la estructura er ser remodelada y

mejorada e
* Retencion del cliente a lo largo c@ util del cliente

* Reducciones de costos para la g lacion para el cliente i

Estrategias
* Disefiar exigiendo modul n las estructuras
¢ Ofrecer un servicio d miento continuo de la vivienda

* Especificar espacio 0s y personalizables

* Especificar materiales de alta longevidad

* Enfocar esfuerzos en la etapa de planificacion

* Implementar en conjunto con “Estandarizaciéon y modularizacion” y
“Disefio para el desarme”

18



5. Conceptos y sus estrategias

5.5 Diseno por adaptabilidad

Barreras de implementacion

IBarreras a la implementacién Posibles soluciones

Restricciones normativas (Tales como la Favorecer el uso de materiales mas
sismica) no permite o encarece mucho la livi tales como hormigones livianos
utilizacidén de plantas libres rar el uso de madera estructural

icitar las intenciones de
Qdaptabilidad de la estructura al equipo
de arquitectos e ingenieros. Incentivar la
busqueda de soluciones creativas

Existe baja posibilidad de genera Revisar conceptos de modularizaciény
libres o con partes no estruct f@ s moviles estandarizacion. Estos pueden otorgar

@ soluciones para generar adaptabilidad
fuera de la estructura principal

ha desarrollado una tendencia en los circulos de arquitectos,
e ual se ha privilegiado el uso de mobiliario movil, otorgando
s soluciones, como la instalacion de rieles o mobiliario con ruedas.
ejemplo de este es el "DepartamentoAMRA7" en Sao Paolo, este toma
varias caracteristicas de la construccion resiliente y entrega rieles de
madera en los cuales gran parte del mobiliario puede deslizarse
,cambiando la distribucién interior del departamento (Ghisleni, 2020)
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5. Conceptos y sus estrategias

5.6 Diseno para el desarme y recuperacion

Definicion

Este tiene directa relacion con las obras industrializadas, las cuales
tienen un fuerte componente de prefabricacion y ensamblaje. Consiste
en el disefio del EolL de la estructura, en la cual debe existir un
procedimiento de desarme de la misma, con tal de que los componentes
gue mantengan su vida Util, puedan ser recuperadas y reutili

También se puede efectuar un seguimiento delos com S
individuales de la estructura, reemplazando los que tengan nor
vida util. 0
Objetivo v

* Permitir reemplazar elementos que alcancen su g il de manera

temprana mas facil
» Aportar flexibilidad para el ciclo de vida de ctura
* Mantener al cliente conectado a la empre%
* Reducir el tiempo de construccion e a y fomentar las actividades
de montaje ’
* Generar ahorros en gastos ge
* Eliminar el concepto de de

Estrategias
» Utilizar herramientas @ a visualizar de mejor manera el encaje vy
z

funcionalidad dela s. También puede servir para llevar una
trazabilidad de cada pieza individual .De esta manera es posible
enfocarse en el proceso completo (Octavo principio Lean)

» Especificar la capacidad de desarme y recuperacion como un requisito
para el equipo de disefio, siguiendo el segundo principio Lean

» Definir conexiones mecanicas estandar. De esta manera es posible
aumentar la flexibilidad del producto. A su vez, sigue el tercer, quinto y
sexto principio Lean, reduciendo la variabilidad del output, reduciendo
el numero de pasos del proyecto y aumentando la flexibilidad

el proyecto
de estructuras
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5. Conceptos y sus estrategias

Casos de estudio

5.6 Diseno para el desarme y recuperacion

Barreras de implementacion

IBarreras a la implementacién

Posibles soluciones

La reglamentacidn dificulta la especificacion
de conexiones mecanicas o no monoliticas

Comprometer al equipo de disefio de
manera temprana, de manera que
puedan encontrar soluciones que
aseguri n desempefio correcto de la
congxi

No existe experiencia en el ambito del
desarme de la estructura

En nto con la preparacion de la
cificaciones técnicas 'y

cedimientos de montaje de la
estructura, se debe preparar un

X

procedimiento estandar de desarme.
Este documento debe ser adjunto a los
documentos As Built del proyecto

No existe claridad con resp las

instalaciones de las distifitas eSpecialidades
(Agua potable, eleétsi , etc)

Comprometer a las distintas
especialidades de manera temprana, de
esta manera definir las soluciones para
las singularidades del proyecto

Utilizar dindmicas BIM para evitar
interferencias y asegurar la correcta
conexidn de fittings y conectores

1. En Chile, la empresa Unimod presenta una propuesta modular para varios tipos de viviendas
y bodegas, tanto para el ambito unifamiliar o industrial. Esta propuesta contempla el armado
y transporte sin la necesidad del uso de maquinaria o herramientas especiales.

2. Las estructuras de acero con conexiones apernadas han sido extensamente utilizadas en el
ambito industrial. Sin embargo, estas conexiones son de facil instalacion y desarme. Ademas
de ser reciclables, por lo que pueden ser una buena opcién si son combinadas con otros
materiales constructivos para camuflar la estética del acero
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5. Conceptos y sus estrategias

5.7 Estandarizaciéon y modularizacidon

Definicion

Este concepto tiene directa relacidon con el ambito de industrializacion.
Corresponde a la especificacion de elementos y estructuras estandar, las
cuales son mas faciles de producir enserie, reduciendo el trabajo en obra
y aumentando las faenas de montaje. A esto se puede adicionar la
modularizacion, que se dice de estructuras que funcionan por “bloﬁ‘
los cuales, en el caso de vivienda, sirven para ampliar la estru@ in

cambiar la estructura existente

Objetivo o

* Reducir costos y plazos de la etapa de construccion v

* Reducir la variabilidad del producto

* Reducir el desperdicio de materiales Q‘

* Mejorar la implementaciéon y control de la ontinua

» Acercar conceptos de la industria manufa a a la construccion

Estrategias

* Especificar proyectos mediante bl similares, pero orientados en
distintas formas. De esta m e pueden producir piezas o
elementos estandar, los ¢ teden generar un producto Unico.
Esta estrategia persig exto principio Lean, el cual busca

aumentar la flexibilid tput

» Establecer requisito& orcentaje de piezas especiales, reduciendo
la variabilidad y alejando la produccion de la obra. Esta estrategia toca
varios principios Lean; lLa reducciéon de la variabilidad (Tercer
principio), Integrar el mejoramiento continuo en el proceso (Integrar
el mejoramiento contino en el proceso) y balancear el mejoramiento
del flujo con el mejoramiento de la transformacion (Décimo principio)

* Trabajar en conjunto con los equipos y de manera temprana. Es
necesario comunicar y generar transparencia para aprovechar el
talento del equipo. A su vez, reduce pasos en etapas futuras del
proyecto. Un trabajo colaborativo y temprano también toca distintos
principios Lean, tales como el segundo, tercer, quinto y séptimo
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5. Conceptos y sus estrategias

5.7 Estandarizacién y modularizacién

Barreras de implementacion

|Barreras a la implementacién Posibles soluciones
Pérdida de originalidad y atractivo del Motivar al equipo de arquitectos a ver el
producto proyecto como un desafio, generando

mddulos sustentables y actualizables.

Mo@ equipo casos de estudio de

! rizacién personalizada", y asi
over el concepto.

Especificar productos prefabricados enca$ mar en cuenta el ahorro en costo

el proyecto. directo de construccidny ahorros en
2@ plazo

Cuantificar el riesgo asociado a obras in
o situ y Off-Site Construction
@ Enfocar el aumento del Know how en
; proyectos sustentables y estandarizables

al largo plazo.

f

(&)
Caso %Jdio
1.@ pon existen diversas empresas de construccion industrializada

A hogares. Entre ellas destaca Sekisui House, la cual, mediante
técnicas de personificacion y responsabilidad de la obra, pueden
entregar productos altamente personificables realizados en planta.

2. La empresa TecnoFast Home ofrece diversas capsulas de viviendas,
las cuales pueden ser ordenadas y compradas en el orden que uno
requiera. Estas capsulas pueden ser descargadas en su pagina, de
manera que el cliente pueda recortarlas y poder visualizarla planta
deseada de su vivienda.
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5. Conceptos y sus estrategias

5.8 Utilizacion de materiales de bajo impacto

Definicion

Consiste en la utilizacion de materiales de bajo impacto en las

estructuras de manera de reducir su impacto al medio ambiente o en la

salud de las personas durante la totalidad del ciclo de vida.

Objetivo

* Reducir la huella de carbono de las estructuras

* Aumentar la posibilidad de reciclaje o reutilizacion de los mathidtes
en el Eol de la estructura

* Buscar nuevas capacidades para las estructuras de viyj Q(Mejor
aislacion térmica y acustica, mejor resistencia al fue %

* Reducir los desperdicios en obra %

Estrategias

* Referirse a listas de instituciones como Cra radle, estas poseen
materiales permitidos y no permitidos paéutlllzaoon en productos

ela

certificados. Puede ser un requisito p pa de disefio

* Preferir materiales renovables y bi En este caso, la madera ha
demostrado ser un elemento ral muy capaz para proyectos
estructurales.

* Privilegiar el uso de s reciclados para la generacion de
nuevos materiales. Ej de esto puede ser el uso de aridos
reciclados o el reciclaj acero de la estructura existente

» Utilizar materiales obtenidos en areas cercanas al proyecto, evitando
contaminacion por transporte y promoviendo la economia local.
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5. Conceptos y sus estrategias

Barreras de implementacion

5.8 Utilizacion de materiales de bajo impacto

|Barreras a la implementacién

Posibles soluciones

El uso de nuevos materiales pueden incurrir en
costos adicionales al proyecto.

Q)
o3

Comprometer a los proveedores de
manera temprana, de forma de
encontrar soluciones en términos de

costo y plazo
Existen <§de estudios en donde el
uso riales de bajo impacto puede

0 mas barato que los materiales
ncionales

ncluir el uso de materiales no
convencionales como una caracteristica
asociada a lujo

Buscar certificaciones como BREEM o
LEED para agregar valor a la estructura

m;eriales no

Existe un mayor riesgo al u
convencionales en z cturales

2

Utilizar materiales secundarios en zonas
de bajos esfuerzos o no estructurales.
Para esto es necesario integrar al equipo
de disefio de manera temprana y
comprometida

Existe u@go en la estética de las
a

Comprometer al equipo de arquitectos y
mostrar como un desafio la inclusion de
estos materiales.

Casos de estudio

1. El edificio “Torre Pefiuelas”, ubicado en Rancagua, corresponde al edificio mas alto de
Latinoamérica construido en madera. Este sienta las bases para fomentar y estudiar las
posibilidades estructurales de la madera como una opcién sustentable y segura

2. En China es posible ver distintas estructuras hechas en bambu. En particular, los
andamios de construcciéon son realizados en este material. Materiales como el bambu
son materiales muy renovables e incluso compostables una vez cumplen su vida Util.
Asu vez, también existen estructuras realizadas en este material
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5. Conceptos y sus estrategias

5.9 Utilizacion de materiales reciclados o
secundarios

Definicion

La utilizacidon de materiales secundarios o reciclados corresponde a la
reduccion de la actividad extractiva y el aumento de vida dtil del material
ya circulante

Objetivo

* Redudir la extraccion de materias primas Q~
* Reducir la huella de carbono del proyecto

* Aumentar la rentabilidad del proyecto al no considerar de

material nuevo
¢ Reducir la cantidad de residuos de la estructura ante'q! ueva

* Contribuye al ambito de sustentabilidad eSquemas de
Benchmarking
Estrategias O

* Exigir en los requisitos del proyecto entajes de elementos
reciclados en materiales estructuraleéeemplo, hormigén con 20
% de éridos reciclados. Esto de r requerido continuamente y
consultado cada vez que se tre la oportunidad de utilizar
materiales reciclado, siguien a% segundo principio Lean

» Utilizar sistemas de ai vidrios, maderas u otros materiales
reciclables de la estru tigua. De esta manera es posible reducir
la cantidad de matAw gen en obra, esto sigue el quinto principio
Lean

* Privilegiar proveedores que declaren el reciclaje de materiales en sus
productos y procesos. A su vez, es necesario transparentar los
materiales utilizados a sus clientes, aumentando la transparencia.
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5. Conceptos y sus estrategias

5.9 Utilizacion de materiales reciclados o

secundarios
Barreras de implementacién
IBarreras a la implementacién Posibles soluciones
Es dificil encontrar materiales reciclados o en  Contactar a empresas gestoras de
su segundo uso debido a la inexistencia de desperdicios para orientar respecto a
estructura en el terreno del proyecto materiales no convencionales que se
puedan utilizar
Contactar proyectos del sectory

poder r materiales reciclables
Baja complicidad normativa en base a Utili imo permitido por las
porcentaje de agregados reciclados no eglas del lugar

osible, contactar a las
ridades locales para gestionar un
cambio
Es dificil recuperar materiales de demeli o Evaluar de manera temprana soluciones
sobrantes de la obra de ordenamiento de los componentes

@ una vez ejecutada la demoliciény
mantener silos demarcados para los
J sobrantes de cada material de
o construccién que pueda ser aprovechada

6 Utilizar herramienta 5S para ordenar las
operaciones
Casos §e estudio

1. En Chile el reciclaje de pavimentos ha sido extensamente utilizado
en carreteras de alto tréfico, tales como la Ruta 68, que conecta la
ciudad de Santiago con Vifia del Mar.

2. También es importante considerar elementos de la estructura que
puedan ser utilizados a futuro. En este aspecto, el hormigén tiene la
desventaja que su reciclaje genera un producto de menor calidad,
por lo que no es recomendable su uso. Preferir elementos. como
madera o albafileria.
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5. Conceptos y sus estrategias

Definicion

Consiste en identificar de manera temprana los distintos desperdicios y
basura de todas las etapas del proyecto. De esta manera se puede
aprovechar o reducir estos desperdicios de manera temprana.

Este concepto tiene directa relacion con los conceptos anteriores, ya que
todos estos buscan la reutilizacion o reciclaje de los elem
disponibles del proyecto. A su vez, este concepto cabe denty a
definicién de la filosoffa Lean, ya que una correcta gestion ys@i de
desperdicios es el primer paso para reducirlos y eliminarlosv

Objetivo
* Reduccién de los desperdicios en el proyecto Q‘

* Ahorro de costos por concepto de transporte sperdicios

* Reduccion de la huella de carbono del proy

* Mejorar la planificacion del proyecto, inclu el EoL

Estrategias e

* Aplicar Disefio para la reutilizacio cuperacion

* Aplicar Disefio para la deconstr Y flexibilidad y adaptabilidad

» Utilizar materiales reciclable perables

» Disefiar la estructura co S mayores a la solicitante para evitar
demoliciones o cambi mbio de uso

* Optimizar en obr. reutilizacion de sobrantes (Por ejemplo
enfierraduras)

* Aplicar Lean Construction en todos los aspectos de la organizacion y
proyecto, ya que el principio base de esta filosoffa reside en la
reduccién de desperdicios

Mantener orden en todas las etapas del proyecto. Herramientas Lean
les como 5S pueden ayudar bastante a ordenar la obra o las
inas involucradas

zar desechos de demolicion y/o excavacién en obras de
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5. Conceptos y sus estrategias

5.10 Diseno de desechos

Barreras de implementacion

IBarreras a la implementacién Posibles soluciones
Legislacidon vigente no facilita la Intentar combinar distintos conceptos en
implementacion de las distintos conceptos la medida que la legislacién lo permita

Conta%a utoridades locales de
dnera témprana

ateriales no convencionales,
s como la madera o albaiiileria

Uso de agregado reciclado puede
comprometer la calidad del hormigén

estructural
Q Especificar agregados reciclados en
elementos poco solicitados
Es dificil recuperar materiales licion o Evaluar de manera temprana soluciones

de ordenamiento de los componentes
una vez ejecutada la demoliciény

e mantener silos demarcados para los

b sobrantes de cada material de
construccidn que pueda ser aprovechada

’: Utilizar herramienta 5S para ordenar las

operaciones

sobrantes de la obra

"N

Casos de estudio

1. El edificio Ortus en el reino unido contempla el reemplazo de la
energia utilizado por el hormigon, mediante el disefio de aislacion
altamente eficiente en la estructura de hormigon (CementGroup, 2017)
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5. Conceptos y sus estrategias

5.11 Reduccion del impacto de la
construccion

Definicion \
Distintas técnicas y consideraciones asociadas a la reduccion de |
desperdicios y a la correcta gestion de los residuos de la construccion.

Es importante considerar que estas medidas y especificaciones pueden

venir desde la etapa de disefio y de la gestion en la etapa de

construccion Q~ |
Objetivo 0

* Reducir los desperdicios asociados a la etapa de construcci¢

* Reducir el costo de transporte a botadero 0

* Aprovechar materiales en obra y reducir compras QS '

* Aumentar la sustentabilidad del proyecto

Estrategias

* Generar un disefio de desperdicios de etapa de disefio,
especificando ideas y planes para minimi desperdicios

* Establecer protocolos de separaci%r ciclaje de desechos de
construccion y demolicion. Herra como 5S pueden ayudar a

ordenar el proceso y el inventa %
* Aumentar la cantidad de é prefabricados, disminuyendo los

residuos en obra. EQ\

o in

|
!

Reduciendo las actiy] que no afaden valor y reduciendo la
variabilidad

* Comprometer a los subcontratistas a generar gestion de residuos
mediante la instauracion de requisitos. Esto también puede ser
adicionado a las dindmicas de Last Planner System, mediante el
sistema de compromisos Kanban

* En el caso chileno, adaptar las operaciones a la norma NCh3562
(INN, 2019) con respecto a la gestion de residuos de construccion y
demolicion

» Preferir proveedores locales, evitando emisiones por transportes
EXcesivos
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5. Conceptos y sus estrategias

5.11 Reduccion del impacto de la

‘ Barreras de implementacion

construccion

|Barreras a la implementacién

Posibles soluciones

No existe espacio para almacenar desechos de Mantener un inventario ordenado y
demolicidn o repuntes que pueden ser

N
N

utilizados mas adelante

etiquetado. Aumentando el espacio
disponible y facilitando la utilizacién

pos 5S es una herramienta muy util
erar estos espacios

ctar de manera temprana a
ganizaciones que se encargen de la
gestion de residuos

Considerar modelos PULL y Just In Time,
de esta manera reducir inventarios y
utilizar materiales de manera eficiente
Aplicar conceptos de comparticion de
material entre obras.

Subcontratistas no
competencias a
reutilizacion

4‘89

cultura o
al reciclajey

Especificar en los requerimientos del
contrato la necesidad de aplicar estas
dindmicas

Generar desde la etapa de disefio
distintos procedimientos que incluyan la
gestion de residuos

Capacitar a los subcontratistas y al
personal en gestion de residuos y en la
reutilizacion de los componentes

Casos de estudio

1.

Diversas organizaciones han aparecido en Chile con el objetivo de
generar conciencia y aplicar planes para mejorar la gestion de
residuo en el aspecto de la construccion. Entre estos destaca
Fundacion Basura
El plan Construye2025 (2020a) tiene diversas iniciativas a nivel
nacional que buscan reducir el impacto en la construccion y la
implementacion de economia circular. Este plan es transversal a los
distintos estratos del pals, desde la gobernanza a pymes v
emprendimientos
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6. Conclusiones

La poca evolucion del sector construccion en Chile es un topico
preocupante para la sociedad y economia. Es de gran importancia dar el
puntapié inicial a nuevas técnicas y paradigmas que permitan aumentar
la productividad, calidad y mejorar la sustentabilidad del sector. Es por
esto que los modelos que proponen la economia circular y Lean
Construction son de gran valor para la evolucion de la industria,
apuntando a un sector mas productivo, eficiente y sustentable.
Los principios anteriores deben ser un objetivo estratégico de 8¢
empresas afines, generando dinamicas de planificacion tempr. o
integrativa de los actores de los proyectos. 6

A su vez, Lean Construction demuestra ser un puente i te para
que proyectos industrializados alcancen modelos circu% ediante la
reduccion de desperdicios y, por ende, aumento d oductividad e
incluso la rentabilidad de estos. También esta fj entrega distintas
herramientas que serviran a solucionar ROSI problemas a la
implementacion de economia circular. ¢ é

Los conceptos presentados en es@a corresponden a lo que la
literatura indica que se aplica ograr un modelo circular. Sin
embargo, es importante que onceptos se adapten al contexto de
la organizacion vy proye% manera que estos evolucionen vy
aprovechen las distintas cdpacidades del personal y las ventajas
competitivas de los actores.

Finalmente, esta guia busca dar a conocer los aspectos estratégicos de
la implementacion de economia circular, relacionandolos con los
principios y herramientas de Lean Construction, de manera de formar
una simbiosis de los dos modelos y cambiar el paradigma y pensamiento
de los equipos.
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7. Anexos

Esquemas de evaluacion por areas

Area de organizacion

©
g § Evaluacion Descripcion
En este caso, la calificacion mas alta
corresponde a una especificacid e
. .. . considera un proyecto y mod
Se especifican y exije al equipo de . .
. ) negocios totalmente circula ntras que
ED |disefio que incluyan conceptos de , . . o
L la mas baja considera ufideseonocimiento
economia circular en el proyecto. L
sobre economia circ por ende, una
especificacion si %s de un modelo
circular.
En este ﬁc ), la calificacion mas alta
corr la eleccidn de un contratista
fami do con dindmicas circulares o
Se considera la historia rometidas con el medio ambiente, en
medioambiental del contratista pa‘ defecto, se puede capacitar al
5 CO |su contratacion. A su vez, se exij contratista y comprometerlo mediante las
© capacidad de gestionar des i y |bases de licitacion a aplicar estos
= utilizacion de materiales rios. [conceptos. La menos calificacion
& corresponde a la eleccidn de un contratista
2 A meramente por su oferta econdmica, sin
ninguna capacitacién de por medio.
La nota mas alta en esta categoria
corresponderia a la utilizacién de un
modelo circular, en donde el contacto
entre la organizacidny el cliente sea
Se construye un servicio de permanente. Produciendo dindmicas de
ME mantenimiento y post venta actualizacion de la vivienda mediante la
orientado al cliente y a mantener los |modularizacién, compra y reutilizacién de
materiales en uso. los componentes, etc. La menor
calificacion corresponderia al nulo
contacto entre la organizaciény el cliente,
en donde al final de la vida util de la
estructura, probablemente se demuela.
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Esquemas de evaluacion por areas

Area de equipo de disefio

El equipo se compromete a elaborar
un proyecto circular, ocupando los
conceptos de esta guia 'y
considerando las necesidades futuras
de la organizacidn.

Se deben utilizar distintas técnicas, como
"<5% de piezas especiales"
maximo de las estructu
de BIM para el seguigni
componentes, e

Se facilita la logistica circular para el
equipo de construccion. Para esto se
especifican piezas prefabricadas, el
disefio de los residuos y su
tratamiento y otorgan una respuesta
rapida y confiable ante preguntas en
obra. [

En este asp clave un disefio de
calidad, al se realicen pocos
cambi periodo de construccion, y
ios sean realizados mediante
s de comunicacidn expeditos y
agiles.

Se disefa considerando las

necesidades de la post ver%\
0

realizando disefos dind
flexibles para el usu

En este principio se consideran los
conceptos de post venta, disefio por
flexibilidad, modularizacién y seguimiento
de las piezas utilizadas para mantencion.
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7. Anexos

Esquemas de evaluacion por areas

Area de construccion

© ©
Q. -z - 0z
| m Evaluacion Descripcion
\< E
Es importante considerar al area de la
Se mantienen comunicaciones construccién como un sujeto activo en la
expeditas con el equipo de disefio y se |busqueda de la circularida@royecto
ED |aporta conideas para la entero. En esta evalua ota mas alta
circularizacion del proyecto a la denota una constr mprometida
organizacion con el medio a el modelo
econdmico cgfiomia circular.
La empresa constructora cumple los  [Es impo@ ue la constructora no solo
requisitos de circularidad cumﬁ los requisitos propuestos por el
co comprometidos con el mandante y i quipo de disefio, sino también un
c . L . . . .
0 equipo de disefio, y ademas considera |c omiso de esta misma a lograr la
(8]
S la busqueda de la sustentabilida'd ircularidad en el modelo y la reduccién de
—
§ como su propio objetivo sus emisiones contaminantes
S
6 En esta evaluacidn es importante
Q considerar que estas dinamicas pueden
generar un aumento de rentabilidad al
La empresa const se
) ., largo plazo para la constructora. Ya que a
compromete a ilitacion de ] ]
. . medida que pase el tiempo, la
trabajadores para el servicio de post |, .
ME . X incertidumbre del costo de ensamblar o
venta, ensamblaje de nuevos moédulos . . L
., modificar una vivienda se reduciria.
y recuperacién de elementos que . .
. Finalmente, una calificacion alta en esta
hayan alcanzado su vida util B ,
categoria denotaria una empresa
responsable con sus clientes y dispuesta a
compromisos a largo plazo.
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7. Anexos

Forma de protocolo estandar para evaluacion del indice

REPORTE DE EVALUACION MENSUAL DE ECONOMIA CIRCULAR
Responsable:
Avrea:

A continuacién, complete la siguiente evaluacion otorgando un porcentaje al desempefio de
su area con respecto a la interaccion con las otras areas/etapas del proyecto. Este puntaje
debe ser acorde a los parametros establecidos en las tablas XX del proccainiento XX

Area/Etapa Puntaje Asignado Comentaric

Con respecto a el mes anterior, ¢Existe ciguna mejora con respecto a la circularidad de los
Ni 0CES0S?

Detalle compromisos para mejorar los indices al préximo mes de evaluacién. Indique
responsables y medidas concretas
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