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LA IMPRESION 3D
DE EDIFICACIONES

Mg. Pablo Orihuela, Motiva S.A. porihuela@motiva.com.pe
Ing. Santiago Pacheco, Motiva S.A., spacheco@motiva.com.pe

INTRODUCCION

Desde los inicios de la Segunda Revolucién Industrial en
1950, muchos de los sectores econdémicos han
avanzado de manera significativa y sostenida hacia la
industrializacién. Asi lo muestra el reporte Reinventing

Existen multiples razones por las que la construccién
permanece en esa situacién. Algunas de las mencionadas
por McKinsey Global Institue (2017) son las siguientes:

* No hay reemplazo de mano de obra por maquinaria.

Construction del McKinsey Global Institute (2017), que
presenta el incremento de la productividad de los
distintos sectores econémicos medido en valor
agregado bruto (VAB) por hora hombre trabajada. Este
estudio indica que la productividad en el sector
construccion se ha mantenido sin  cambios
significativos desde 1950. Esto ubica al sector
construccién en una mala posicién respecto al resto de
sectores productivos; sin embargo, también evidencia
una gran oportunidad de mejora en el sector, como se
grafica en la figura 1.

* La volatilidad de la demanda frena la inversion.

* Los codigos de construccion difieren entre paises y dentro
de ellos.

* La naturaleza personalizada de los proyectos de
construccién limita la estandarizacién.

« Los proyectos tienen muchos subcontratistas y cada uno
busca maximizar su ganancia.

CRECIMIENTO ANUAL DE LOS SECTORES PRODUCTIVOS

Valor Agregado Bruto por hora trabajada, precios constantes
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AGRICULTURA 16.1

MANUFACTURA 8.6

OPORTUNIDAD PARA MEJORAR
LA PRODUCTIVIDAD

CONSTRUCCION 1.1

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

CONSTRUCCION
Mejoras limitadas en capacidades
tecnol6gicas y métodos de
producciény escala.

AGRICULTURA

Incremento de la escala debido a la

concentracion parcelaria y avances

en la bioingenieria para incrementar
la produccién.

MANUFACTURA
Implementacién de conceptos
totalmente nuevos de flujo, disefios
modulares y estandarizados, y
automatizacion agresiva para
incrementar la produccion.

Figura 1. Crecimiento anual de Valor Agregado por sectores productivos y principales
avances por sector. Adaptada de (McKinsey Global Institute, 2017).
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INDUSTRIALIZACION EN
LA CONSTRUCCION

La variabilidad producida por la naturaleza personalizada
de los proyectos de construccién hace que, antes de
poder industrializar la construccién, esta deba pasar por
un proceso de modulacién y estandarizacién. A través de
esos pasos, sera posible una prefabricacién
industrializada que finalmente contribuya a industrializar
el sector (Orihuela & Orihuela, 2008).

Modulacion

La modulacién consiste en dimensionar interrelacionando
todos los componentes que intervienen en la edificacién
mediante un reticulado tridimensional modular de
referencia (NTP 400.029:1980 Coordinaciéon Modular de la
Construccién, 1980). En la figura 2 podemos observar una
comparacién entre el conjunto de una ventana, un alféizar
y una mocheta no coordinados modularmente, y un
conjunto de los mismos elementos modularmente
coordinados

] ]
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Figura 2. Coordinacion modular en el conjunto

ventana, alfeizar y mocheta.

Estandarizaciéon

La estandarizacién en la construccién consiste en
elaborar productos y procesos con caracteristicas
similares para fabricar modelos repetidos que cumplan la
misma funcién, con el fin de simplificar los componentes
de construcciéon y reducir su costo. La fabricacién
industrial de estos componentes se hace posible si
previamente usamos la modulacién.
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Prefabricacion

Es la fabricacién del todo o de algunas partes de un objeto
en algln lugar diferente al de su posicién final. Esta puede
darse de forma parcialmente in situ, parcialmente en
fabrica, o integral y ampliamente estandarizada.

Industrializacion

La industrializacion es la utilizacién de tecnologia que
sustituye la habilidad del artesano por el uso de una
maquina. La esencia y la base de la industrializacién es
producir un objeto con reducida mano de obra
artesanal, con maquinas utilizadas por obreros
especializados, o con maquinas automaticas (Ghio,
1998).

LA IMPRESION 3D
EN EDIFICACIONES

La fabricacién aditiva, ampliamente conocida como
impresion 3D, es el método de fabricacién en el que se
crea un objeto en tres dimensiones a través de la
impresién de capas sucesivas de algdn material. La
impresién 3D tiene aplicaciones novedosas en la
medicina, la educacion, la fabricacién de prototipos para
la manufactura, la alimentacion, el arte, entre otros.
Incluso, es catalogada por diversos autores como la
cuarta revolucioén industrial (Berman, 2012).

Una de las ventajas de laimpresiéon 3D es que no requiere
de moldes para fabricar las piezas, y puede realizar una
pieza distinta por cada impresién sin que esto
represente algln problema. Significa que, como se
muestra en la figura 3, permite llegar a la prefabricacién
o directamente a la industrializacién sin necesidad de
pasar por la modulacién ni la estandarizacion.

VARIABILIDAD

MODULACION
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PREFABRICACION —
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Figura 3. Proceso de industrializacion en el sector

construccion con impresion 3D.
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El paso de la tecnologia de impresién 3D de pequefia escala
para la que fue pensada a la escala necesaria para construir
edificios completos, es un proceso que ha sido investigado
en las Gltimas décadas. Para realizar este desarrollo de
tecnologias de construccién con impresién 3D, han sido
necesarios cambios significativos en la tecnologia de la
impresoray en la del material utilizado como “tinta” para la
impresién (Gardiner, 2011).

Los tipos de impresora 3D
de edificaciones

En cuanto a impresoras 3D, se estan desarrollado distintas
tecnologias que cumplen con el objetivo de moverse a
través del espacio para lograr laimpresién requerida. Entre
ellas encontramos tres distintos tipos de tecnologias
relevantes:

 Impresora tipo puente gria: este tipo de soluciones son
el escalado mas directo de las impresoras 3D de
pequefia escala. Como se puede ver en la figura 4, el
cabezal de impresién se desplaza mediante un pértico
en cualquier direccién con tres grados de libertad X, Y, Z
(Campillo, 2017). El mayor inconveniente de este siste-
ma son las dimensiones y el peso de la estructura de
pérticos, lo que hace que se requiera un gran esfuerzo
para su transporte e instalacién.

Figura 4. Impresora tipo puente grua
(www.upv.es consultado el 14/09/2018).

e Impresora de cables suspendidos: una solucién que
mejora el transporte del sistema es la “plataforma
suspendida por cables”. Esta consiste en un cabezal
unido a un marco mediante cables. Este cabezal es
controlado por motores que retraen o extienden los
cables de forma automatizada, como se puede ver en la
figura 5 (Campillo, 2017).
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Figura 5. Impresora de cables suspendidos
(www.wasproject.it/w/en/ consultado el 06/09/2018).

e Impresora 3D tipo brazos robéticos: este tipo de
impresién utiliza brazos robéticos con seis grados de
libertad, lo que le permite una impresiéon mas versatil,
como seveen lafigura6.

Figura 6. Impresora tipo brazo robdtico
(www.3dnatives.com consultado el 12/09/2018).

* Impresora tipo brazo rotatorio: esta solucién es
planteada por Apis Cor, y utiliza un equipo, un silo de
mezcla, unabombay un brazo rotatorio, como se veenla
figura 7.

Figura 7. Impresora tipo brazo rotatorio
(http://apis-cor.com/ consultado el 15/08/2018).
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La mezcla

Los métodos de impresion 3D de edificaciones mas
desarrollados que usan los distintos tipos de impresoras
antes descritas, son los métodos de extrusion. La pasta
que se usa como “tinta” estd formada por cementos y
otros componentes aglutinados que pueden ser
naturales o reciclados (Campillo, 2017).

La mezcla de concreto debe ser disefiada para satisfacer
ciertos criterios de desempefio que estan directamente
relacionados con el proceso constructivo de impresién 3D
con concreto y la impresora asociada (Malaeb, Hachem,
Tourbah, El Zarwi, & Hamzeh, 2015). Estos criterios son:

 Capacidad de ser bombeado: el material debe tener la
fluidez necesaria para moverse por el sistema desde
el ingreso de la mezcla hasta el cabezal de impresion
(Campillo, 2017).

 Capacidad de ser impreso: el material debe tener, al
llegar a la boquilla, la fluidez necesaria y el tamafio
maximo de particulas indicado para poder ser
extruido por la boquilla de impresion (Campillo,
2017).

» Constructibilidad: el material de impresiéon debe
tener la velocidad de fragua adecuada para ser capaz
de soportar el peso de la siguiente capa y, a la vez,
debe asegurar la adherencia con la misma (Campillo,
2017), (Malaeb, Hachem, Tourbah, El Zarwi, &
Hamzeh, 2015).

* Tiempo de trabajo: el material a extrudir debe
mantener las propiedades antes descritas por el
tiempo necesario para que la maquina termine de
extrudirlo (Campillo, 2017), (Malaeb, Hachem,
Tourbah, El Zarwi, & Hamzeh, 2015).

» Resistencia a compresién: ademdas de todos los
criterios de desempefio mencionados, el material a
emplear debe generar la resistencia a la compresién
necesaria segln el disefio estructural (Malaeb,
Hachem, Tourbah, El Zarwi, & Hamzeh, 2015)

Algunas empresas, como Apis Cor, estan optando por
el desarrollo de nuevos materiales que puedan
satisfacer ~de manera mas eficiente los
requerimientos antes descritos. Uno de esos
materiales es el geocemento, un cemento a base de
geopolimeros. Los geopolimeros son polimeros
inorgdnicos compuestos de mondmeros que
contienen principalmente silicio, aluminio y oxigeno
(Y. Tineo, comunicacién personal, 5 de setiembre de
2018).
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CASOS DE APLICACION

Los métodos de impresién 3D de edificaciones estan
siendo desarrollados en distintas partes del mundo
desde mediados de la década de los 90’s por
instituciones como la Loughborough University de
Reino Unido, la University of Northern California de
Estados Unidos y D-Shape de Reino Unido. Sin
embargo, no ha sido hasta hace pocos afios que esta
tecnologia ha alcanzado el desarrollo necesario para
ingresar a la industria. Dos ejemplos de ellos son
Winsun 'y Apis Cor.

Winsun

Es una empresa china que desde el 2008 ha logrado
construir casas y edificios con grandes elementos
prefabricados con impresién 3D como se ve en |a figura
8, incluido el edificio mas grande construido con ayuda
de laimpresion 3D, de 5 pisos.

Para construir estos grandes elementos prefabricados,
la empresa cuenta dentro de sus instalaciones con una
impresora tipo puente grta de 32 metros de largoy 6.5
m de alto. En cuanto a la mezcla, Winsun cuenta con
patentes de mezclas de cemento y otros materiales
compuestos ambos reforzados con fibra de vidrio que
usa como mezclas para su sistema.

Figura 8. Edificio con elementos prefabricados

por impresora 3D
(www.winsun3d.com/En/ consultado el 02/09/2018).

motiva s.a.
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Apis Cor

Otro caso de estudio es el de Apis Cor, la empresa
establecida en Rusia que en el afio 2017 construyé,
como se ve en lafigura9, la primera casaimpresaen 3D
en sitio, utilizando 24 horas de impresion.

Para poder realizar construcciones en sitio, Apis Cor ha
disefado un sistema de impresibn que es una
combinaciéon de los sistemas tipo puente grda y brazo
robético, que imprime en coordenadas polares. Esta
impresora solo pesa 2 toneladas y puede ser facilmente
transportada. Ademds, se integra con una pequefia
planta concretera y una bomba para completar el

Sistema’ como se mostrd en la ﬁgura 7. Figura 9. Impresion 3D en sitio de Apis Cor
(http://apis-cor.com/ consultado el

12 de septiembre de 2018).

En cuanto a la mezcla, Apis Cor trabaja con un mortero
de cemento con aditivos comerciales en una proporcion
necesaria para que la casa pueda ser construida.
Adicionalmente, en alianza con empresas
especializadas y universidades, esta desarrollando una
mezcla de geocemento con mejores propiedades para la
impresién 3D.

CONCLUSIONES

La construccién aditiva, debido a las caracteristicas descritas, es una opcién viable para la
industrializacién de la construccién y el incremento de la productividad en el sector. Esta opcién
contribuye con remplazar la mano de obra artesanal por el uso de maquinaria, disminuir la cantidad
de subcontratistas involucrados y superar el problema de la alta variabilidad inherente al sector.

La impresion 3D de edificaciones es un campo en el que queda mucho por investigar, sin embargo,
ya existen soluciones tecnoldgicas que hacen que, como en los casos presentados, pueda iniciar la
aplicacién de las impresiones 3D en el sector. En pocos afos esta tecnologia estara difundida en
todo el mundo y revolucionara el sector construccion.
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TRAZABILIDAD DEL MODELO DE

CALIDAD 3CV+2 EN PROYECTOS
DE VIVIENDA EN MEXICO

Dr. Salvador Garcia, TEC de Monterrey, sgr@itesm.mx
Dr. I\/Iiguel Da\/is, TEC de Monterrey, migueldavis@itesm.mx

INTRODUCCION

La trazabilidad es el conjunto de medidas, acciones y
procedimientos que permiten registrar e identificar un
determinado producto desde su nacimiento hasta su
destino final. En este sentido, la posibilidad de utilizar
principios de dicho concepto en proyectos de
construccion, y en particular en lo que se refiere a la
implantaciéon de programas de calidad, son un reto
importante para validar el éxito del mismo desde que
nace hasta que el cliente o usuario recibe dicho
proyecto terminado.

Por otro lado, tal como se observa en la figura 1, la
dindmica del proceso de mejora en las industrias se ha
dado a través de ciclos alternos entre el Kaizen (Mejora
Continua) y Kaikaku (Mejora Radical o Reingenieria de
Procesos). En la industria de la construccién, en la fase
de Mejora Continua, aln se lucha por la continuidad y la
correcta implantacion de los protocolos de la calidad.

MEJORA

(€ ahorrados)
N

KAIKAKU
(Mejora Radical)
Pasa del Estado Tal 2

RN

Estado 1
KAIZEN
(Mejoras Incrementales)

El aseguramiento y el control de la calidad en el sector
construccién, que en principio deberia ser un tema
resuelto, estd en un estado aln por mejorar; aun
cuando se ha intentado implantar con resultados muy
variopintos modelos como el ISO 9000, Six Sigma, 5S, el
area de la calidad sigue siendo un &rea de oportunidad y
aln se considera como un diferenciador entre las

empresas constructoras.

El presente articulo comparte una mirada

retrospectiva a 15 afios de haber desarrollado e
implantado un modelo de aseguramiento y control de
calidad denominado 3CV+2® en empresas mexicanas y
resultados
siguiendo la traza en los procesos sucesores del

extranjeras, donde se evidencian sus

proceso de construccién mismo.

KAIKAKU -~~~ °
(Mejora Radical)
Pasa del Estado 1al 2 Estado 3
\ KAIZEN

(Mejoras Incrementales)

Estado 2
KAIZEN

(Mejoras Incrementales)

Figura 1. Mejora Continua vs. Mejora Radical.
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EL MODELO DE CALIDAD 3CV+2®

El modelo 3CV+2® es un método simplificado de
aseguramiento y control de calidad en obra realizado en
tres instancias: 1) El control de calidad de los insumos, 2) El
aseguramiento de calidad antes y durante el proceso y 3) El
control de calidad del producto. Este aseguramiento y
control se ejerce mediante dos tipos de auditoria: una
interna, realizada por la propia empresa, y otra externa,
realizada por una entidad independiente. Ademas, propone
un sistema de calificacién basado en tres inspecciones con
calificacién binaria (si/no), la que luego es promediada,
primero a nivel de proceso y luego a nivel de toda la obra.

Para aplicar esta metodologia se parte del principio donde
los procesos de construccion se clasifican en Criticos
(estructurales y de instalaciones) y No criticos (estéticos),

Identificar los
procesos

—— constructivos a
controlar

2 Definir las
9 especificaciones

— ytolerancias

Implementar el
9 proceso de calidad

—— para el proyecto

donde los primeros deberan ser aceptados cuando alcancen
una calificacién de 90/100 o mayor, y los No criticos de
80/100 o mayor. La implementacién de la metodologia
3CV+2® consta de cuatro etapas, ilustradas en la figura 2.

Esta metodologia tiene como soporte las fichas técnicas
gue describen las mejores practicas de los procesos de
construccién a controlar, lo que seria el QUE; los
procedimientos de verificacién, lo que serfa el COMO; y
finalmente las matrices de aseguramiento de calidad, lo
que seria la conjuncién del QUE, el COMO y el CUANTO
(tolerancias). Todo esto en el entendido de que el
muestreo debe ser del 30% del universo y representativo
de toda la produccién. La figura 3 muestra el seguimiento
y célculo del nivel de calidad de un proceso.

Analizar y reportar
semanalmente las
— desviaciones

a. Disefiar el muestreo de viviendas.
b. Hacer la evalucacién semanal.
c. Identificar las desviaciones.

d. Registrar el nivel acumulado de calidad de la obra por proceso,
por lote y por sub-contratista.
e. Reportar semanalmente los niveles de calidad de la obra.

Figura 2. Implementacion de la Metodologia 3CV+2°.

Unidad Auditada :Etapa 6, Manzana 15, Lote 5
Contratista : U-Calli

3C AUDITORIA
Externa: X Interna:

Proceso
Fecha

: Zapatas de concreto preparado en obra
: 20 Junio

PARAMETROS Y TOLERANCIAS
_EEE

7 Arena Material fino < 5% s s s 3
o Piedra Tamafio maximo 1" n s s 2
§ Cemento Sin grumos s s s 3 2,8 93,3%
7] Aditivos Dentro de la fecha de no vencimiento s s s 3
4 Agua Limpia y potable s s s 3
Plano de cimentacion Presente en el campo s s s 3
n Eq. y Herramientas necesarias Todos los necesarios y operativos s s s 3
-2 Disefio de mezclas y muestreo Presentados y aprobados s s s 3
o < Revision de ejes Tolerancia+-5cm. s n s 2
) Recubrimientos del acero Tolerancia+-1cm. s s s 3
4 Aplomado del encofrado Tolerancia 5 mm / ml de altura n s s 2 23 77,8%
le) Fondo del solado Limpio y humedecido S n n 2
E © Dosificacién de mezclas De acuerdo al disefio de mezclas s s s 3
€ Tiempode mezclado Minimo 2 minutos n s s 2
g Slump Maximo 4" o el especificado s n s 2
a Segregaci6n en el traslado No se debe presentar s s n 2
Vibrado Cada 50 cm. y durante 1 minuto n n s 1
8 Ubicacién de ejes Tolerancia+-5cm. n s s 2
[ Aplome paredes Tolerancia 5mm /ml de altura s n s 2
g Seccion Tolerancia 3 cm?en seccion s n s 2 25 83,3%
a Peralte Tolerancia 1 cm. s s s 3
o Apariencia Uniformey sin cangrejeras s s s 3
E Resistencia a compresién fc=210kg/cm?a los 28 dias s s s 3
EVALUACION TOTAL 2,5 83,3%
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En este caso, la evaluacién total da una calificacién de
84.8% y como se trata de un proceso critico que debe
tener como minimo 90% de cumplimiento, este no
podrd ser liberado hasta que el problema sea
solucionado.

Una vez que cada proceso constructivo ha sido
evaluado, se consolida la informacién en una matriz
como la mostrada en la figura 4, donde se obtiene un
promedio de cada proceso y luego un promedio de
todos los procesos que viene a constituir una
evaluacién del nivel de calidad de la obra.

LAS PREMISAS DE OPERACION
DEL MODELO 3CV+2®

Desde la concepcion del modelo y su desarrollo, se
han planteado algunas premisas que han hecho viable
su aplicacién, premisas como que la calidad debe ser
parte del ADN de la empresa, lo cual implicara
esfuerzo, colaboracién y recursos, sobre todo en la
fase inicial, ya que es preferible prevenir y en el peor
de los casos corregir a corto plazo, en vez de
enfrentar el costo de los errores que pueden llegar

9

permitir tomar decisiones en el momento, con tal de
culminar un proyecto con la calidad esperada.

Ademas, debe permitir asegurar y controlar la calidad
del proyecto en construcciébn en cada una de sus
etapas y en cada uno de sus procesos, adaptarse a la
tecnologia constructiva del medio y cualquier forma
de operacién de la empresa, y potenciar la eficiencia
en la supervision de la obra, promover la calidad en el
gremio de la construccién y el trabajo colaborativo, lo
cual es fundamental.

Pero hay otras premisas fundamentales. Una de ellas
es que sea capaz de crear valor para los usuarios
finales y, por supuesto, para la empresa como un
distintivo de la misma. Otra es que defina las “reglas
del juego”, es decir, que defina “QUE” se evaluara,
“COMO” se evaluard y “CUANTO” es la tolerancia
aceptable de ese “QUE” y del “COMO”. Finalmente, es
necesario que los resultados obtenidos sean
trazables en los procesos sucesores al de
construccién, es decir que la recepcién del proyecto,
la entrega al cliente final, la habitabilidad, la posventa
y la satisfacciéon del mismo sean consecuentes con los

hasta la fase de posventa. niveles de calidad medidos en el proceso de
construccién.
También se plantea que el modelo de calidad debe ser

econémico, simple, flexible, exacto, a tiempo y debe

100% 9% 91% 85%  90% 89% 92% 8% 91% 94%  83% 92% 95% 100%  100% 91.6%

Contratista 3. |4.Losa 9.Losa | 10.Losa 14.F,’iso 15. 17. |20.Acab. 23.Inst. | 24.Inst.| Prom.
Trazo im. Entrep. | Azotea. Ceram. | Ventanas Yeso. | Interior. Gas Sant. |Criticos

COCYPSA 03-Feb  100% 856%  88% 80.2% 849% 858%  96.7%  66.7% 778% 98.1% 100% 87.6%
COCYPSA 09-Dic ~ 100% 96% 858%  844%  933% 744% 92.1% 96.7%  100% 983% 92.1%
COCYPSA 10-Feb  100% 74.1% 889% 77% 91.1% 864% 815% 92.6% 100% 100% 753% 88.9% 95.7% 100%  89.4%
COCYPSA 10-Feb 100% 94.4% 90% 91.7%  889% 100% 88.9% 93.4%
ManuelPeldez 03-Feb  100% 833% 86.1% 80% 799% 861% 86.7% 896%  80.6% 100% 78.7%  100% 100% 100%  89.4%
ManuelPeldez 10-Feb  100% 100% 100% 97.5% 958%  100% 892% 92.7%  93.1% 100% 90.3% 100% 100%  96.8%
ManuelPeldez 03-Feb  100% 889% 77.8% 86.7% 66.7% 889% 86.7% 75% 77.8% 100% 66.7% 88.9% 100% 100% 86%
Manuel Peldez 10-Feb 100% 94.4% 94.3% 100% 100% 97.7%
MarioEspino  10-Feb ~ 100% 8% 91.7%  833% 933% 875% 833% 944% 806% 833% 77.1% 100%  88.3%
MarioEspino  10-Feb ~ 100% 94.4% 789% 91.7% 90% 98%  91.7% 100%  933% 88.9% 92.7%
MarioEspino  10-Feb ~ 100% 756% 100%  944% 873% 900%  822%  956% 756% 97.8% 85.8% 100%  90.4%
SEDI 09-Dic ~ 100% 80% 86.7%  90.7% 925% 91.7%  931%  875% 81.9% 91.7% 91.7% 100%  90.6%
SEDI 10-Feb 85.7% 931% 803% 924% 844% 98% 896%  889%  956% 93.3% 96.7% 95.8% 100%  91.8%
SEDI 03-Feb  100% 838% 964% 978% 944% 91.7%  90.1% 100% 852% 94.4% 100% 100%  94.5%
SEDI 09-Dic ~ 100% 833% 903% 722% 96% 933%  956% 100% 833% 93.3% 96.4% 100% 92%
SEDI 10-Feb 100% 94.4% 933% 905%  87.3% 100% 100% 96.3% 95.2%
A.Orozco 10-Feb 100% 81.7% 90.7% 86.7%  856% 857% 91.7%  944%  963% 90% 66.7% 100% 89.1%

ura 4. Matriz consolidada de la evaluacion general del nivel de calidad de la obra.
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LATRAZABILIDAD DE LOS
EFECTOS DEL MODELO 3CV+2®

A una empresa involucrada con las practicas de la
metologia 3CV+2® se le planted la posibilidad de
correlacionar sus niveles de calidad con sus indicadores
post construccién. Se trata de ‘Tierra y Armonia,
empresa de creaciones inmobiliarias lider en el
occidente de México que se especializa en cuatro &reas
de desarrollo inmobiliario: desarrollos de vivienda,
terrenos residenciales, residencial turistico y comercial
corporativo.

El proceso de implantacién del modelo de calidad
3cv+2® se inicid en febrero de 2008, comenzando con
una evaluacién promedio de calidad del 80% y Illegando
en el 2016 al 97.5%. ‘Tierra y Armonia’ aport6, ademas,
sus otros indicadores durante las fases de entrega y uso
de las viviendas. La figura 5 muestra un cuadro resumen
luego de ser analizados y sintetizados.

Como se puede observar, se tiene una traza
bidimensional. En el sentido horizontal se muestra el
tiempo, desde el afio 2008 al 2016, y en el sentido
vertical se muestran los indicadores tanto de niveles de
calidad como de desempefio de los procesos que
suceden al proceso de construccion.

En general, se puede evidenciar la congruencia de los
resultados y cémo el modelo de calidad 3CV+2® ha
logrado no solo elevar el nivel de calidad la vivienda, sino
también mejorar el desempefio de los procesos y de los
indicadores que estan asociados a la misma, y esto se ha
sostenido en el tiempo.

LA EVOLUCION DEL
MODELO 3CV+2®

A partir del modelo original se han desarrollado
variantes del modelo de vivienda, a proyectos de
urbanizacién, a naves industriales y a edificios altos
de oficinas, comercio y vivienda.

Las calificaciones baja, media y alta que inicialmente
se medifan con la escala 1,2,3, se amplificaron a 1,3,5
y posteriormente a 1,3,9, lo cual de manera implicita
incrementa el rigor de la evaluacién, premiando la
buena calidad, y penalizando la mala calidad. También
se pasé de utilizar formatos en papel, a registros en
programacién de Excel y hasta una aplicacién publica
[lamada UBORA, o bien el disefio de una app ad hoc
paralaempresa, aunado a que las ERP SAP y Enkontrol
cuentan con un modulo sobre el modelo de calidad
3CV+2®.

Después de 15 afios de implementacién, se han
involucrado a mas de 70 empresas constructoras y
desarrolladoras en al menos 4 proyectos en cada una
de ellas; 25 de ellas tienen mas de un afo con el
modelo y 15 de ellas tienen mas de 5 afios de
aplicacién. A lo largo de estos afios hubo experiencias
de aplicacién en México, Colombia, Ecuador, Costa
Rica y Estados Unidos.

Nivel de calidad de 0-100 30

indice de CRV (Certificado de recepcién de vivienda

L 6/10
(aceptadas por cada viviendas) /
Conformidad de recepcion del cliente 8/10
(aceptadas por cada 10 viviendas)
Frecuencia de garantias (aceptadas por cada 10 viviendas) 5/10
Costo de garantfas (base 2009 = costo directo de |a vivienda) S/D
Grado de satisfaccion del cliente (% 0 a 100) 97.5%

94 94 94.5 6135 G735 G775 98 G7.5

8/10 9/10 10/10  10/10 10/10  10/10 10/10 10/10

9/10 9/10 10/10  10/10 10/10  10/10 10/10 10/10

5/10 4/10 4/10 3/10 2/10 3/10 2/10 2/10

2.2% 1.5% 0.7% 0.3% 0.23%  0.23% 0.2% 0.2%

99.1% 99.8% 99.8% 100%  100% 99% 100% 100%

Figura 5. Correlacion entre los niveles de calidad y los indicadores post construccion.
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[j CONCLUSIONES

La experiencia acumulada en estos afios de implementacién del modelo 3CV+2® ha dejado algunas
ensefianzas que parecieran obvias en el tema de la calidad pero que vale la pena reflexionar:

« Establecer las reglas del juego: La planeacién es condicién para el éxito de cualquier proyecto, y en el
caso de la calidad no es la excepcién, recalcando un elemento fundamental que es establecer reglas del
juego para todos los jugadores del proyecto, reglas del juego que indiquen QUE, COMO y CUANTO de
calidad se define para un proyecto.

* Prevenir, y en el peor de los casos, corregir en el corto plazo: a calidad en construccién debe ser
preventiva, pero cuando esto no ocurra en la cancha, debe ser correctiva en el mas corto plazo, para
corregir desviaciones y reencausar el proceso adecuadamente.

» Colaborar sistemaética, continua e incrementalmente: La medicina para la mala calidad es tener una
estrategia de involucramiento organizacional sistematica; debe ser continua es decir, permanecer en el
tiempo e incremental, que los logros momentaneos no hagan perder de vista que la mejora continua.

* Tomar decisiones en base a datos: La calidad y su medicién nos da la certidumbre de lo logrado, y en el
proceso de implementacién en cancha nos arroja datos duros que nos permiten tomar decisiones de
manera objetiva.

* Disponer de una metodologia econémica, simple, practica y Gtil: La industria de la construccién tiene un
rasgo implicito en su naturaleza, es una industria llena de pragmatismo. A la industria le interesa
trabajar con calidad, pero dentro de un costo ajustado. No espera que un ejército de verificadores sea la
solucién, espera que sea un proceso simple y practico que arroje informacion real, precisa y aqgil de lo
que pasa en la cancha, y por tanto le sea (til para tomar decisiones y entregarle a sus mercados y
clientes la calidad pactada.

REFERENCIAS

* WANSCOORE. (2010). “La tragabilité,100 questions pour comprendre et agir”. Editorial AFNOR. ISBN: 978-2-12-465149-8

*GARCIA S., CASTANARES E., DAVIS M., SILVA J., LUNA K. (2012) “Emprendimiento en la industria de la construccion”. Editorial ITESM.

*GARCIA S. (2008). “Programa de Certificacion de calidad en la construccion de vivienda basado en el modelo de calidad 3cv+2®” Registro Indautor 03-2008-021111363100-01
*GARCIA S., CASTANARES E. (2012) “Mejora Continua en la industria de la construccion”. Editorial ITESM.

* GARCIA S., CASTANARES E. (2011). “Gestion del Negocio Inmobiliario”. Editorial ITESM.

¢ GARCIA'S., DAVIS M., (2013) “Modelo de calidad 3cu+2® para infraestructura” Registro Indautor en tramite.

* ZARATE M., GARCIA'S., (2011) “Gestion de la Posventa en el sector inmobiliario”. Tesis Maestria en Ingenieria y Administracién de la Construccién. ITESM — Campus Monterrey.

ELIGE \ Lo O
LA SEGURIDAD TN e[
DE UN F’ERRAZO _ HOTEL ALOFT _. i ' } 3IL:.ADEATLETAS

MIRAFLORES

Donde vayas, las obras
MAS SEGURAS se construyen
con ACEROS AREQUIPA

Siguenos en: 'i YouD & www.acerosarequipa.com ¥77 EDIFICIO TOWER : PUENTE. DN
} SAN ISIDRO ) } . MIRAFLORES

AN\ | CONSTRUCCION <
ACEROS INTEGRAL

AREQUIPA motiva s.a.




INTEGRACI{)N HACIAADELANTEY
HACIAATRAS EN LA PROVISION

DELACERO EN OBRA

Mg. Pablo Orihuela, Motiva S.A,, porihuela@motiva.com.pe
Ing. Santiago Pacheco, Motiva S.A., spacheco@motiva.com.pe
Ing. Felipe Quiroz, IbandBIM, felipe quiroz@idandbim.net

INTRODUCCION

Una de las partidas mds importantes en un proyecto
de construccién, corresponde al acero de refuerzo. En
cuanto al costo, la suma total de partidas de acero de
refuerzo puede representar en promedio un 12% del
costo directo total de la obra, ocupando
frecuentemente los primeros lugares de incidencia
econémica (figura 1). Respecto al tiempo, la partida de
acero es la que inicia el tren de produccién, por lo que
la velocidad del armado e instalacién impactara
directamente en el plazo de la obra. Con relacién a la
calidad, el acero es uno de los dos principales
materiales que componen la estructura (concreto y
acero) y su correcta colocacién es imprescindible para
un buen desempefio estructural de la edificacién.

COSTO DIRECTO DEL PRESUPUESTO DE OBRA

-12%

Acero

88«

—> Resto de
la obra

PARTIDAS MAS INCIDENTES DEL
PRESUPUESTO DE OBRA

Murosdetabiquerfa(incluye solaqueo) D 6%
G 4%
G 4%
G 3%
Gl 3%
G 3%
o 2%
G 2%
G 2%

Figura 1. Incidencia del costo del acero
en el costo directo de obra.
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Sin embargo, el proceso constructivo del grupo de
partidas de acero, pese a su gran importancia para la
construccién, se ha mantenido casi inalterado en las
Gltimas décadas. Salvo el reemplazo del arco de sierra
por la cizalla, y luego por la sierra eléctrica; los
procesos de habilitacién, armado (de ser el caso) y
colocacion de armaduras siguen utilizando los
mismos procedimientos, herramientas y equipos
(figura 2).

Figura 2. Procesos de habilitado
y armado de acero de refuerzo.

40

motiva s.a.




BOLETIN TECNICO DE ACEROS AREQUIPA

PROCESOS INVOLUCRADOS
EN LA COLOCACION DEACERO
DE REFUERZO

La colocacion tradicional del acero de refuerzo tiene
un proceso que va desde el disefio estructural y el
abastecimiento, hasta la colocacion final (figura 3).
Este proceso serd descrito a continuacién segln la
informacién presente en el ‘Manual Operativo del
Fierrero’ (Gallegos Rios Casabonne Uccelli Icochea
Arango Ingenieros Civiles, 1986) y en el ‘Estudio
comparativo de costos entre el uso del acero
dimensionado y el acero tradicional’ (Motiva S.A.,
2004).

Diseno

En el disefio estructural, el especialista determina el
acero de refuerzo que requiere la estructura. Através
de los planos y especificaciones técnicas se definen
el tipo de acero, didmetro, longitud, forma y posicién
de cada pieza en la obra. Este disefio es entregado al
constructor en planos 2D de estructuras generales 'y
planos de detalle de estructuras.

Metrado

Con estos planos, los ingenieros realizan el metrado
de acero. Es importante destacar que el consenso de
los ingenieros respecto a los metrados de acero es
que se trata de la partida mas tediosa e inexacta de
cuantificar, tanto en planos como en la obra. La
visualizaciéon de los cortes, la ubicaciéon de los
traslapes, los encuentros por recubrimientos, etc.
estan muchas veces a cargo del maestro y de los
fierreros; esto se debe a que no existen planos
formales de despiece, solo se trabaja con los planos
tipicos de estructuras.

\)

Abastecimiento

En el mejor de los casos, los ingenieros realizan el pedido de
materiales al proveedor con la informacién presente en los
planos de estructuras y la planificacién de los trabajos a
realizarse. En otros casos, los pedidos se realizan
directamente por la cantidad solicitada mediante el
capataz de fierro. Luego de puesta la orden de compra, el
proveedor abastece de varillas de acero y alambre al
contratista, materiales con los cuales se realizard la
habilitacion de las piezas de acero a colocar.

Almacenamiento

Cuando el acero llega a la obra, se procede con la
descarga, verificacién del pedido y transporte de las
varillas hacia su lugar de almacenamiento temporal.

Habilitado

El proceso de habilitado consiste en cortar y doblar las
varillas de acero para transformarlas en las piezas
indicadas en el disefio estructural. Este proceso se
realiza en un banco de fierro provisional utilizando
cizallas y sierras circulares para el corte, ademds de
trampas y grifas para el doblado.

Para proceder al corte de las varillas de acero se requiere
que el operario disponga de informacién sobre las piezas
a cortar, esta la recibe generalmente del maestro de
obra o el capataz de fierro. Posteriormente, el operario
hace una blsqueda del acero necesario, traslada las
varillas al banco de corte, consulta los planos, mide,
marca las varillas y las corta.

Sila operacién de doblado se hace en forma diferida a la
de corte u otra cuadrilla, se requiere nuevamente de la
informacion de los dobleces a realizar, la bdsqueda de
las varillas cortadas, el traslado al banco de doblado, la
medicién, el marcado, el doblado, la inspeccién de la
forma de la pieza y finalmente el almacenado de las
piezas dobladas.

AN
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Figura 3. Proceso Tradicional de colocacion de acero de refuerzo.
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Armado

El armado puede hacerse de dos formas: en el banco, lo
cual requiere de una posterior colocacién, o en el sitio, lo
cual implica un armado y colocacién al mismo tiempo.

El armado en banco es mucho més cémodo y productivo,
sin embargo, solo puede ser hecho en algunos casos
como columnetas, columnas, mallas de refuerzo por
anclajes en el caso de muros anclados, entre otros.

En ambos tipos de armado se requiere nuevamente la
informaciéon de los elementos a armar, de la bUsqueda y
traslado de las piezas previamente habilitadas, de las
mediciones, marcado y armado de los elementos a
amarrar con alambre y finalmente almacenado en el caso
de que el armado sea en banco.
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Colocacion

Consiste en colocar y fijar en su posicién final los
elementos o partes pre-armadas y las piezas habilitadas.
Esto se hace atando las uniones y colocando separadores
gue aseguren que las piezas permanezcan en su posicion
durante el vaciado de concreto.

En caso de que los elementos se hayan armado en el
banco, estos requieren ser trasladados a su ubicacién
final para colocarlos. Cuando se realiza con elementos
verticales, muchas veces se requerird de la ayuda de
templadores o elementos estabilizantes.
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LA INTEGRACION DE PROCESOS

La Integracion hacia Adelante

La ‘Integracién hacia Adelante’ es una estrategia de
negocio en la que las actividades de negocio son
expandidas para incluir el control del siguiente
proceso en la cadena de produccién. Un ejemplo de
esta integracién es cuando un productor agricola
vende sus productos en una tienda local en vez de
vendérselos a un distribuidor que luego se lo venda a
los compradores finales (Investopedia, 2018).

La Integracidén hacia Atras

La ‘Integracién hacia Atras’ consiste en fusionarse o
asumir parcial o totalmente el rol de una empresa
aguas arriba de la cadena de valor. Las empresas
generalmente optan por este tipo de integracién para
hacerse mas competitivas, mejorar su rentabilidad y
entregar mayor valor al cliente (Investopedia, 2018).

LA INTEGRACION DE PROCESOS
EN EL PROVEEDOR DE ACERO
DE REFUERZO

Primera Integracion hacia Adelante:
el prehabilitado

Tradicionalmente, el proveedor de acero ha tenido el
rol de abastecer acero en varillas y alambre a las
empresas constructoras, sin embargo, desde hace
mas de una década, algunos proveedores del mercado
realizaron una integracién parcial hacia adelante,
asumiendo parte del trabajo de los subcontratistas (el
corte y doblado) y ofreciendo acero prehabilitado.

El acero prehabilitado trae beneficios como: menor
costo del habilitado de acero por ser realizado de
manera industrializada, mayor calidad de doblado,
menor desperdicio en obra, disminucién de traslapes,
entre otros. Pese a ello, la aceptaciéon de este
producto no ha sido generalizada, entre otras
razones, por la resistencia al cambio de los fierreros.

Segunda Integracién hacia Adelante:
el prearmado y la instalacion

Consiste enllegar hasta lainstalacién enla obra. Aqui,
el proveedor de acero se hara cargo del prearmado de
los elementos y la instalacion de las piezas
prehabilitadas con los elementos prearmados por
ellos mismos. Con esta integracién el proveedor de
acero pasara a ser un subcontratista de la obra y
traerd varias ventajas al proyecto, tales como,
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superar la resistencia al cambio de los fierreros,
mejorar la calidad de la instalacién de acero en obra,
garantizar el cero desperdicio, reducir los plazos de
trabajo con el prearmado y facilitar el abastecimiento
del acero de refuerzo por ser ellos mismos quienes
proveen de acero al proyecto.

Primera Integracién hacia Atras:
el despiecey la compatibilizacion en 2D

Una de las barreras para realizar adecuadamente el
habilitado, armado y colocacién del acero es la
correcta compatibilizacion de las estructuras de
concreto armado y el nivel de detalle presente en los
planos utilizados como fuente de informacién para
estos procesos. Por ello, una primera integracién
hacia atrads consiste en que el proveedor de acero se
haga cargo del despiece y compatibilizado de la
especialidad de estructuras, de esta forma asegura
que las piezas vendidas no tengan inconvenientes al
momento de ser instaladas.

Segunda Integracién hacia Atras:
el diseno y la compatibilizacion en BIM

En la primera integracién hacia atrds hay un
re-trabajo, porque el proveedor recibe los planos
tradicionales en 2D y luego genera un segundo
grupo de planos de despiece. Seg(n Quiroz (2018), la
propuesta de esta segunda integracién es que el
proveedor de acero seinvolucre en la fase de Disefio,
para que en coordinacién con el ingeniero
estructural y el arquitecto desarrollen el modelo en
3D (BIM). Esto evita el reproceso en la ejecucién de
los planos, ya que el despiece sale directamente del
modelo, la compatibilizacién es méas efectiva, se
acorta el tiempo del disefio y se obtiene el metrado
del acero. Ademas, la calidad de la informacion para
todos los involucrados es superior.
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ELCASO ACEDIM INSTALADO La figura 4, esquematiza una comparacién econémica

entre el proceso tradicional y el proceso de ACEDIM
DE ACEROS AREQUIPA INSTALADO, el cual ofrece los 4 tipos de integracién. Si
La corporacién Aceros Arequipa, en alianza estratégica analizamos el costo total asociado al proceso de
con la empresa IDB, han lanzado al mercado los cuatro colocacién de acero, podemos obtener una reducciéon
niveles de integracién. A la fecha, se cuenta con mas de del 4%.

100 obras concluidas o en proceso, donde se vienen
obteniendo grandes ventajas en cuanto a plazo, costo y

calidad.
DISENADORES PROVEEDOR SUBCONTRATISTA CONSTRUCTOR
-
g
zZ 3 .
3 . = 88 878
= 00
-
e 5 3% 65% 5% 3% 8% 16%
Planos Varillas Merma Alambre Corte + Doblez Armado + Colocacion
DISENO, PROVISION Y SUBCONTRATO INTEGRADOS
(o] 0 Colocacioén (inc. alambre)
ot = i e
(1) oo =
al Eg Elemento terminado %
'G 5) Sv Armado + Colocacion (inc. alambre)
2 52 ) e 86 O ey
E L;_g Piezas Pre Dimensionado
C o
g 5 3% 65 8% 17% 3%
g 22 BIM Acero Corte + Doblez Armado + Colocacién Alambre

Nota: Para un edificio de 40 Kg/m2, 3% de alambre, 7% desperdicio, T.C.=3.25

Figura 4: Integracion hacia adelante y hacia atras del proveedor de acero de refuer

CONCLUSIONES

La integracién hacia adelante y hacia atrds de algunos proveedores en los proyectos de construccion,
puede generar muchas ventajas para los constructores y para el usuario final. Esta propuesta
promueve la industrializacién y prefabricacién en la construccién, al integrar el trabajo del disefiador,
proveedor y subcontratista, generando un modelo BIM con informacién confiable que puede ser usada
durante la obra y su posterior modificacién por el modelo As Built.

En la fase de acabados, esta integracién ya es una practica generalizada, tal es el caso del
amueblamiento de closets y reposteros, de los equipamientos de los sistemas de extraccién de
monoéxido o aire acondicionado, etc. Las mejoras obtenidas en estos casos van desde disefios
compatibilizados y detallados, hasta mejoras de costo, plazo y calidad en campo.
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