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| Contexto

Innovar en construccién no significa
necesariamente inventar una nueva
tecnologia. Tampoco se trata de inno-
var por innovar: la innovacién es un
medio, no un fin en si mismo. Su valor
esta en la capacidad de resolver pro-
blemas concretos, mejorar procesos y
generar mejores resultados. Muchas
veces, ese proceso comienza de una
forma menos evidente: identificando
un problema que se ha vuelto parte de
la rutina, cuestionando una manera de
hacer las cosas o descubriendo que
una solucién que funciona en un con-
texto puede adquirir un nuevo valor
cuando se adapta a otro.

Esa mirada estéd en el origen de Casos
de Innovacidn, iniciativa impulsada
desde 2022 por la Cdmara Chilena de
la Construccidn para identificar, docu-
mentar y difundir experiencias exitosas
de innovacion desarrolladas por sus
empresas socias. Més que exhibir solu-
ciones terminadas, el propdsito es abrir
el proceso que existe detras de ellas:
qué problema intentaron resolver las
empresas, qué alternativas evaluaron,
qué decisiones tomaron, dénde encon-
traron resistencia, qué tuvieron que co-
rregir y qué aprendizajes pueden servir
a otros actores de la industria.

La edicidén 2026 pone ese proceso en
primer plano. Los tres casos reunidos
en este documento pertenecen al sec-
tor vivienda, pero parten de desafios
muy diferentes. Uno se pregunta cémo
llevar la construccién industrializada a
un proyecto de vivienda social de gran
escala y articular para ello capacidades
industriales, actores locales, organis-
mos publicos y comunidad. Otro cues-

tiona un sistema de montaje que pare-
cia exigir cada vez mayor precision en
terreno y descubre que el problema
podia resolverse redisefiando la inter-
faz entre fébrica y obra. El tercero co-
mienza midiendo los residuos de sus
proyectos y termina transformando su
manera de planificar y controlar la
construccion mediante BIM y realidad
aumentada.

Las experiencias son distintas, pero
comparten una caracteristica: en los
tres casos, la solucidn inicial tuvo que
probarse y ajustarse en la préctica.
Tecno Panel tested la logistica antes de
escalar el traslado de cientos de médu-
los y convirtié un incidente durante un
despacho en informacion para ajustar
el proceso. Patagual Home descubrié
en su primer piloto que un problema
de montaje no provenia del disefio del
nuevo conector, sino de como se habia
comunicado la instruccién a la cuadri-
lla. Cerro Moreno Sur comprobdé que
una tecnologia adecuada podia igual-
mente fracasar si la organizacion no
estaba dispuesta a incorporarla a su
rutina o si la obra no contaba con una
infraestructura tan bésica como una
conexion estable a internet.

Por eso, esta edicién pone el foco no
solo en los resultados obtenidos, sino
también en el camino que permitié al-
canzarlos: las hipdtesis que se descar-
taron, los obstéaculos técnicos y cultu-
rales, los errores de implementacion y
las capacidades que las empresas tu-
vieron que desarrollar para avanzar. En
los tres casos, ademas, aparece una
leccién comun: innovar no consiste ne-
cesariamente en hacerlo todo distinto,



sino en identificar con precisién dénde
vale la pena intervenir y concentrar alli
los esfuerzos.

Documentar ese recorrido permite que
la experiencia trascienda a la empresa
que la desarrolld. Los casos que siguen
buscan hacer visibles decisiones, mé-
todos y aprendizajes que pueden ser
transferibles. Porque una innovacién
adquiere un valor mayor para la indus-
tria cuando, ademas de resolver un
problema concreto, ayuda a otros a
preguntarse de una manera distinta
como resolver los propios.
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| Ficha del proyecto

( )
Empresa: Tecno Panel (Tecno Truss S.A.), Grupo Tecno Fast
L J
( )
Proyecto: La Chacra, Castro, Ano: 2026 Sector: Vivienda
Chiloé
L J
( N ( )
Tipo de innovacién: Innovacién or- Alcance: 600 viviendas: 248 casas
ganizacional y de modelo de ejecu- y 352 departamentos distribuidos en
cion, habilitada por construccidn in- 22 torres.
dustrializada.
L J L J
( N ( )
Superficie: 13 hectéareas. Inversion publica del proyecto:
mas de $62.000 millones.
L J L J
( N ( )
Inversion privada en planta de Estado: En ejecucion
Puerto Varas: USS$15 millones
. J L J
N\
Actores: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, SERVIU Los Lagos, Municipalidad
de Castro, Inmobiliaria Casa Activa, Constructora Baquedano Sur, Tecno Panel y
cinco comités de vivienda.
L J
( )
Hitos clave:
— Fines de 2022 comienza la evaluacion de una nueva planta en el sury de las
distintas alternativas de localizacién.
— Agosto de 2024 comienza la organizacién formal de la demanda habitacional
junto a Casa Activa y los comités de vivienda.
— Septiembre de 2025 se asignan los subsidios del proyecto.
— Octubre de 2025 se realiza la primera piedra de La Chacra.
— Diciembre de 2025 Tecno Panel inaugura su nueva planta industrializada en
Puerto Varas.
— Junio de 2026 se realiza el primer traslado piloto de mddulos desde Puerto
Varas hacia Chiloé.
L J
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| Dénde estd la innovacion

Tecno Panel llevaba décadas trabajan-
do con construccion industrializada an-
tes de llegar a La Chacra. La innova-
cion del proyecto no estd, por tanto, en
fabricar médulos, sino en desarrollar
un modelo de ejecucidén que cambia
como y dénde se produce una vivienda
social y como se distribuyen las res-
ponsabilidades entre los actores que
participan del proyecto.

El modelo separa parte de la produc-
cion de la construccion en terreno:
Tecno Panel instala capacidad producti-
va en la region, participa desde el dise-
fio y se asocia con una constructora lo-
cal en vez de reemplazarla. La cons-
trucciéon modular es la tecnologia que
lo hace posible; lo nuevo estad en cémo
se organiza el sistema para aplicarla a
vivienda social de gran escala.

Ese cambio obligé también a adaptar
la forma de trabajar de otros actores.

La constructora tuvo que sincronizar
caminos, fundaciones y obras civiles
con una fébrica que avanzaba en para-
lelo; SERVIU incorporé controles direc-
tamente en la linea de produccidn; y
los cinco comités de vivienda participa-
ron tempranamente en la organizacién
de una demanda que debia compatibi-
lizar distintas tipologias y necesidades.

La apuesta, ademas, comenzd antes
de que existiera certeza sobre qué pro-
yecto utilizaria esa capacidad. Tecno
Panel comprometié USS15 millones en
la planta de Puerto Varas antes de que
La Chacra estuviera adjudicada, encar-
gando lineas de produccion a Alemania
con mas de un afo de anticipacion. La
decisidn no respondia Unicamente a
este proyecto, sino a la expectativa de
desarrollar un mercado para la cons-
truccidn industrializada en el sur.

Lo replicable no es la planta ni el mé-
dulo en si mismos, sino la légica detras
del modelo: definir tempranamente
qué parte del proyecto se produce, qué
parte se construye en terreno, quién es
responsable de cada unay cémo de-
ben coordinarse para funcionar como
un solo sistema.



Esquema convencional

Modelo La Chacra

Dénde ocurre la
construccion

Como se relacionan
fabrica y obra

Rol del industrializa-
dor

Rol de la constructo-
ra local

Cuéando se incorpo-
ran las necesidades
de las familias

Como se realiza el
control

Principalmente en la obra,
donde se concentran mate-
riales, trabajadores y fae-
nas.

La ejecucion se organiza
principalmente en torno al
avance del terreno.

Participa principalmente
como proveedor de una so-
lucién o componente.

Concentra gran parte de la
ejecucion en terreno.

Pueden incorporarse sobre
un proyecto con decisiones
relevantes ya definidas.

La inspeccidn se concentra
principalmente en la obra.

Una parte relevante se pro-
duce en la planta de Puerto
Varas, mientras las obras
civiles avanzan en paralelo
en Castro.

Fébrica y terreno se planifi-
can como partes de un mis-
mo programa y deben
avanzar sincronizados.

Entra desde etapas tem-
pranas como socio indus-
trial y participa en la coor-
dinacidn del proyecto.

Mantiene la ejecucion y
coordinacidén de la obra,
pero trabaja sincronizada
con la produccién industrial
de Tecno Panel.

Los cinco comités partici-
pan tempranamente, antes
de cerrar decisiones que
afectan tipologias y necesi-
dades habitacionales.

Parte del control se trasla-
da también a la fabrica:
equipos de SERVIU y de la
constructora participan de
la revisién durante la pro-
duccion.
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| 3. El desafio

Llevar la construccion industria-

lizada a la vivienda social, adap-

tdndola a una realidad local.

Construir 600 viviendas en Castro im-
plicaba enfrentar varios problemas al
mismo tiempo. El clima del sur introdu-
ce incertidumbre en los plazos de una
obra ejecutada a la intemperie. La es-
cala exigia coordinar cientos de vivien-
das, infraestructura y equipamiento. La
logistica debia permitir trasladar gran-
des unidades desde el continente has-
ta Chiloé. Y detras del proyecto habia
cinco comités de vivienda con familias
que, en algunos casos, llevaban déca-

das esperando una solucidn habitacional.

En un proyecto habitacional convencio-
nal, gran parte del proceso constructi-
vo ocurre directamente en obra: alli se
concentran materiales, trabajadores y
faenas, y la planificacidn se organiza
principalmente en torno al avance del
terreno. Industrializar La Chacra supo-
nia alterar esa légica. Una parte rele-
vante de la construccidon pasaria a eje-

cutarse en una fabrica ubicada en otra
ciudad, mientras en Castro avanzaban
en paralelo las obras necesarias para
recibir los mddulos. Eso exigia coordi-
nar desde etapas tempranas disefio,
produccidn, inspeccidn, transporte y
montaje, ademas de sincronizar a or-
ganizaciones que no formaban parte
de una misma empresa.

Tecno Panel venia principalmente del
mundo minero, privado y habitacional,
y ya habia desarrollado proyectos com-
plejos en madera. La pregunta no era
si sabia fabricar de manera industriali-
zada, sino si podia trasladar esas capa-
cidades a vivienda social de gran esca-
la, con sus restricciones presupuesta-
rias, regulatorias, territoriales y comu-
nitarias.

El desafio era, entonces, construir un
modelo capaz de acercar la produccion
al territorio, trabajar con actores que
ya conocian la realidad local e incorpo-
rar a las familias antes de que las prin-
cipales decisiones estuvieran cerradas,
sin perder la coordinacién entre lo que
ocurria en la fabrica y lo que avanzaba
en obra.



| 4. El problema en numeros

La Chacra es el proyecto habitacional mas grande desarrollado en Castro.

Considera:
' N\ [ N\ N
viviendas casas departamentos torres de departa-
L ) mentos
4 N N N\
2 13
704 21.000 m
mddulos destina- de construccién modular hectéreas de te-
dos a los 352 rreno
departamentos
L J L J
e N
[ ]
$62.000 millones
de inversion publica
\ J

A esa escala se sumaba una dificultad
territorial: construir en el sur significa
convivir con lluvias y condiciones cli-
maticas que pueden paralizar faenas
ejecutadas de manera tradicional. El
proyecto buscé trasladar una parte im-
portante de esa incertidumbre desde la
obra hacia un ambiente controlado de
fabrica.

La apuesta econdmica también fue sig-
nificativa. Tecno Panel invirtié US$15
millones en su nueva planta de Puerto
Varas antes de que La Chacra estuvie-
ra asegurada. La decision de inversion
comenzo a evaluarse hacia fines de
2022, contempld distintas localizacio-
nes y fue aprobada por el directorio.
Las lineas de produccién, ademas, de-
bian encargarse a Alemania y demora-
ban entre un afio y un afio y medio en
fabricarse.

La Chacra, por tanto, no justificé por si
sola la planta. La empresa aposté an-
tes por la existencia de una demanda
mayor por construccién industrializada
en el sur.
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| 5. La apuesta

La apuesta de La Chacra fue organizar
la ejecucidn como un sistema en el que
produccién industrial, construccién en
terreno, disefio y coordinacién con la
comunidad avanzaran de manera inte-
grada. Para hacerlo, hubo que redistri-
buir funciones entre actores con capa-
cidades distintas: Tecno Panel asumiria
la produccion industrializada; una
constructora local mantendria la ejecu-
ciéon y coordinacién de la obra; los or-
ganismos publicos adaptarian sus pro-
cesos de revisidn y control; y las nece-
sidades de las familias se incorporarian
antes de que las principales decisiones
estuvieran cerradas. Ese modelo se
sostuvo en tres decisiones que funcio-
naban de manera conjunta.

Producir cerca

Tecno Panel evalué distintas localiza-
ciones para su nueva planta y escogio
Puerto Varas como una puerta de en-
trada al mercado del sur. La ldgica era
territorial: los mddulos tridimensiona-
les ocupan un gran volumen durante
su traslado, por lo que la distancia en-
tre la fabrica y la obra tiene una inci-
dencia importante en el costo final.
Como lo resumen desde la empresa,
en construccién industrializada “trans-
portar aire también cuesta”. Por eso, la
planta se disefié pensando en un radio
de abastecimiento para proyectos del
sur y no exclusivamente en La Chacra.

La decision implicaba asumir riesgo an-
tes de contar con una demanda asegu-
rada. El directorio aprobd una inversion
de US$15 millones en la planta de
Puerto Varas antes de que La Chacra
estuviera adjudicada, y las lineas de
produccidon debian encargarse a Ale-
mania con mas de un afio de anticipa-
cion. La apuesta no dependia de la ren-

tabilidad de un unico proyecto, sino de
la expectativa de desarrollar un merca-
do para la construccién industrializada
en el sur.

Ser socio, no reemplazar a la cons-
tructora

La segunda decision fue no intentar
controlar toda la cadena. Tecno Panel
se posiciond como proveedor industrial
y socio estratégico de constructoras lo-
cales, que ya conocen la mano de

obra, las instituciones y la ejecucidn de
proyectos en sus territorios. En La Cha-
cra, esa contraparte fue Constructora
Baquedano Sur. Desde Tecno Panel re-
sumen ese modelo como “ser socio de
constructoras locales, no quien contro-
la todo el proceso”.

El modelo exigia, a su vez, que fébrica
y obra dejaran de funcionar como eta-
pas independientes: mientras Tecno
Panel producia los mddulos en Puerto
Varas, Baquedano Sur debia preparar
en Castro las condiciones para recibir-
los y montarlos, sincronizando ambos
programas de trabajo.

Disenar antes de fabricar

La tercera apuesta fue la integracion
temprana: en lugar de llegar con una
solucidn cerrada, el proyecto articuld
desde etapas iniciales a la entidad pa-
trocinante, la constructora, Tecno Panel,
los organismos publicos y los cinco
comités de vivienda.

Para el equipo de Tecno Panel, ahi estd
una de las diferencias fundamentales
respecto de un proyecto industrializado
convencional: sentar a distintos acto-
res desde temprano a definir qué se
podia construir y cémo hacerlo.

Lo que descartaron



Abastecer todo desde la zona cen- Esa ldgica es coherente con la integra-

tral: la distancia aumentaba la inci- cién temprana que la empresa identifi-
dencia logistica y reducia las ventajas ca como una de las claves del proyec-
de industrializar. to. Entrar desde el disefio significaba

Convertirse en constructor local:
Tecno Panel optd por aprovechar el co-
nocimiento territorial de empresas ya
instaladas en la region, en vez de de-
sarrollar desde cero capacidades admi-
nistrativas y de ejecucién que no eran
su especialidad.

var la solucidn a la practica. Como ex-
plica Jorge Martinez, una vez tomada |
decision de avanzar como partner, “es-
té el compromiso”; después, si apare-

las en el camino.

Hacer todo el proyecto con una

sola solucion: los departamentos se
resolvieron mediante médulos 3D de
Tecno Panel, mientras las casas utiliza-
ron otra solucién industrializada ejecu-
tada por otro proveedor. La propia em-
presa reconoce que podia aspirar a
abarcar mas, pero distribuir la ejecu-
cién también permitia repartir riesgo.

Una apuesta sin salida temprana

A diferencia de otros procesos de inno-
vacion, Tecno Panel no definié un um-
bral de rentabilidad, plazo o dificultad
operacional a partir del cual abandona-
ria La Chacra. La principal validacién
ocurria antes: comprobar que la solu-
cion fuera técnicamente viable y pu-
diera cumplir las exigencias del pro-
yecto. Una vez superada esa etapay
asumido el compromiso con la cons-
tructora, las dificultades que aparecie-
ran —logisticas, productivas o de coor-
dinacion— serian problemas por resol-
ver, no razones para retirarse.

también asumir parte del riesgo de lle-

a

cen dificultades, corresponde resolver-
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| 6. COHMo innovaron

ETAPA 1

¢Qué no sabian?

proyecto

Si las capacidades de construccion
industrializada que habian

desarrollado durante afios en mineria
y proyectos privados podian aplicarse
a vivienda social a gran escala.

¢Qué hicieron?

Evaluaron el mercado de vivienda de
interés social como una nueva

linea para la compafiia y comenzaron
a trabajar con constructoras y
entidades locales.

¢Qué descubrieron?

Que la tecnologia ya existia dentro del grupo.
El desafio no era inventar nuevamente el

ETAPA 2

¢Qué no sabian?

Si convenia seguir abasteciendo el sur
desdelas plantas existentes o instalar
una nueva capacidad productiva en la region.

¢Qué hicieron?

Hacia fines de 2022 comenzaron a evaluar
el CAPEX y OPEX de una nueva planta

y distintas alternativas de localizacidn.

La decision debia tomarse con mucha
anticipacion: solo fabricar las lineas

de producciénen Alemania requeria entre
un afio yun afio y medio. La planta fue final-
mente inaugurada en diciembre de 2025.

De proveedor industrial a socio del

madulo, sino adaptar ese conocimiento
a un proyecto con otras restricciones
de costo, escala, regulacidn y usuarios.
La experiencia acumulada era relevante:
ya en 2016 el grupo habia desarrollado
edificios de madera de seis pisos

para mineria. Ese conocimiento en co-
nectores, anclajes y comportamiento
estructural podia trasladarse ahora a
otro mercado.

¢Qué decidieron?

Abrir la construccidn industrializada
a proyectos de vivienda de interés social
y entrar a La Chacra como socio industrial.

Instalar capacidad antes de tener
la demanda asegurada

¢:Qué descubrieron?

Que la logistica es una variable
determinante en construccion modular
y que Puerto Varas permitia posicionarse
como nodo de abastecimiento para una
zona mucho mayor que Chiloé.

¢Qué decidieron?

Invertir USS15 millones en una nueva
planta en Puerto Varas.

Fue una apuesta tomada antes de tener
La Chacra asegurada. El directorio
aprobd la inversién pensando en

el potencial de largo plazo de la indus-
trializacion en el sur, no en la rentabilidad
de un Unico proyecto.



ETAPA 3

Incorporar a las fami-
lias antes de cerrar la
solucion

¢Qué no sabian? Cémo responderia
una comunidad que llevaba afios espe-
rando sus viviendas a una solucién in-
dustrializada y cémo distribuir las dis-
tintas tipologias entre cinco comités.

¢Qué hicieron? El proceso de partici-
pacion se desarrollé durante distintas
etapas. Las mesas con los cinco comi-
tés se realizaron entre 2022 y 2024, y
en agosto de 2024 comenz6 formal-
mente la organizacion de la demanda
habitacional a través de Casa Activa.

¢Qué descubrieron? Que la flexibili-
dad requerida no era solamente cons-
tructiva. Las propias familias debian re-
organizarse entre quienes accederian a
casas y quienes vivirian en departa-
mentos. El comité Don Facundo, por
ejemplo, concentré a familias con dis-
capacidad para facilitar su acceso a vi-
viendas de un piso.

¢Qué decidieron? Incorporar esas ne-
cesidades al proyecto y, sobre todo,
mantener durante la licitacidn y ejecu-
cion los acuerdos alcanzados tempra-
namente. Para Tecno Panel, ese com-
promiso explica en parte que un pro-
yecto social de esta escala haya podi-
do avanzar sin conflictos relevantes
con la comunidad.

ETAPA 4

Formar capacidades
locales mientras se
instalaba la produccién

¢Qué no sabian? Si una planta nueva,
con lineas automatizadas y una dota-
cion formada mayoritariamente en la

region, podria alcanzar los estédndares
necesarios para producir en serie.

¢Qué hicieron? Contrataron y capaci-
taron personal local, incluyendo perso-
nas que no provenian de la construc-
cion. Los procesos estandarizados de la
linea permitieron ensefar protocolos y
tareas especificas, mientras trabajado-
res con experiencia de Santiago apoya-
ron la formacidn de roles criticos.

¢Qué descubrieron? Que la automati-
zacion no generd la resistencia que po-
dian haber esperado. Al tratarse de
una planta nueva, la tecnologia forma-
ba parte del sistema desde el comien-
z0 y no aparecié como una sustitucion
posterior de una forma de trabajo ya
instalada.

¢Qué decidieron? Combinar contrata-
cion local con transferencia interna de
conocimiento hasta alcanzar la capaci-
dad necesaria para iniciar la produc-
cion. La planta opera con alrededor de
100 trabajadores directos mas subcon-
tratos, llegando aproximadamente a
150 personas.
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Sincronizar dos frentes que antes fun-
cionaban por separado

¢Qué no sabian? Cdmo capturar real-
mente la ventaja de fabricar fuera de
obra sin que los mddulos terminaran
esperando a que el terreno estuviera
listo.

¢Qué hicieron? Desde el inicio planifi-
caron la fabricacién y las obras civiles
en paralelo. Mientras en Puerto Varas
se producen los mddulos, en Castro
avanzan caminos, fundaciones, movi-
mientos de tierra y otras obras necesa-
rias para recibirlos. Supervisores de la
constructora y equipos de SERVIU par-
ticipan ademas del control en fébrica.

¢Qué descubrieron? Que industriali-
zar no consiste simplemente en fabri-
car mas répido. Si la obra tradicional
no avanza sincronizada con la fabrica,
la ventaja desaparece. Incluso decisio-
nes aparentemente menores —como
ejecutar las escaleras antes de montar
determinados departamentos— permi-
ten abrir frentes de trabajo simulta-
neos y aumentar la productividad.

¢Qué decidieron? Tratar fébrica y te-
rreno como partes de un mismo pro-
grama de produccién, y no como dos
etapas consecutivas.

Convertir la logistica en una etapa de
prueba antes de escalar

¢Qué no sabian? Si era posible trasla-
dar cientos de mddulos de gran tama-
fio desde Puerto Varas hasta Castro sin
que la logistica se convirtiera en el
cuello de botella del proyecto.

¢Qué hicieron? En junio de 2026, an-
tes de comenzar los despachos a esca-
la, la constructora realizé un estudio de
ruta y Tecno Panel hizo una revisién
técnica adicional. Luego ejecutaron un
primer traslado piloto con tres médulo-
s, que permitié probar rutas, permisos
y ventanas horarias para camiones so-
bredimensionados.

¢Qué descubrieron? El primer trasla-
do funciond. Pero el sistema no quedd
libre de errores. Durante un despacho
posterior, un camién alcanzé un poste.

Al revisar lo ocurrido, detectaron una

diferencia minima de altura: los cables
estaban algo més bajos y ese vehiculo

habia quedado uno o dos centimetros
mas alto debido a su configuracion.

¢Qué decidieron? Analizar el inciden-

te, corregir el problema y continuar los

despachos. El episodio es pequefio
frente a la escala del proyecto, pero

muestra una légica central de la indus-

trializacion: cuando cientos de unida-
des deben recorrer la misma cadena

logistica, probar primero permite con-
vertir un error en aprendizaje antes de
que se transforme en un problema re-
petitivo.



| 7. Lo que costd

Apostar antes de tener asegurada

la demanda: La inversién de USS15
millones en Puerto Varas fue aprobada
antes de que La Chacra estuviera adju-
dicada. La planta tarda aproximada-
mente dos afos desde la decisidn ini-
cial hasta su operacion y sus lineas au-
tomatizadas debian encargarse con
mas de un afio de anticipacion. El ries-
go empresarial fue, por tanto, construir
capacidad antes de saber exactamente
qué proyecto la utilizaria.

Coordinar actores que no pertene-
cen a una misma organizacion:

Tecno Panel no controla por si solo el
terreno, la obra, la relacién con las fa-
milias ni las decisiones publicas. El pro-
yecto depende de un ecosistema com-
puesto por constructora, entidad patro-
cinante, SERVIU, municipio, industriali-
zadores y comunidad. Eso obliga a in-
novar también en coordinacidn.

Formar personas para una forma
distinta de construir: La planta ne-
cesitd capacitar equipos locales, inclu-
yendo trabajadores sin experiencia
previa en construccion industrializada,
y trasladar conocimiento desde otras
operaciones del grupo.

Disefar para un territorio comple-

jo: Lluvia, caminos, barcazas, permisos,
alturas maximas y ventanas horarias
para vehiculos sobredimensionados
forman parte del problema productivo
tanto como la propia fabricacion del
madulo.

Aprender con errores reales: El inci-
dente del camidn que alcanzé un poste
mostré que incluso después de estu-
diar la ruta y ejecutar un piloto pueden
aparecer desviaciones de centimetros
capaces de interrumpir una cadena lo-
gistica. El aprendizaje fue investigar la
causa, ajustar y continuar, en vez de
asumir que el primer piloto habia elimi-
nado toda incertidumbre.
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| 8. Resultados

La Chacra sigue en ejecucion. Por eso, los resultados disponibles hasta ahora son
parciales y deben distinguirse de las capacidades que el proyecto ya permitid instalar y

de los beneficios que todavia son proyecciones.

Lo que ya ocurrié

34% de avance

registraba el proyecto al momento de la postulacién (julio 2026)

Mas de 120 médulos

ya habian sido montados en julio de 2026, correspondientes a alrededor de 64 departa-

mentos.

3 mddulos

formaron parte del primer traslado piloto realizado en junio de 2026 para probar la

logistica entre Puerto Varas y Chiloé.

US$15 millones

fueron invertidos en la nueva planta de Puerto Varas, inaugurada en diciembre de 2025.

=100 empleos directos

mantiene la planta, a los que se suman subcontratos que elevan la dotacién asociada a

aproximadamente 150 personas.

Lo que todavia no es parejo

La ejecucidn de La Chacra aun no per-
mite medir el desempefio final del mo-
delo en variables como plazo total,
costo definitivo y productividad del
proyecto completo. Tampoco se ha
completado todavia el montaje de los
704 médulos previstos para los 352 de-
partamentos. Esos indicadores deberan
evaluarse una vez que el proyecto al-
cance un mayor grado de avance o fi-
nalice su ejecucion.

Lo proyectado

Segun Tecno Panel, anélisis realizados
por la constructora estiman que una
ejecucion industrializada de esta mag-
nitud podria resultar alrededor de 30%
mas econdmica que una alternativa
tradicional, principalmente por una
menor exposicion a desviaciones de
plazo y por la reduccién de gastos ge-
nerales asociados. Se trata de una esti-
macién y no de un ahorro observado
todavia en La Chacra.



| 9. Lo replicable

I. Industrializar empieza antes de
fabricar

La principal ventaja aparece cuando di-
sefo, logistica, obra y produccion se
piensan simultdneamente. Fabricar ra-
pido sirve de poco si el terreno todavia
no esta preparado para recibir el pro-
ducto.

Il. Acercarse al mercado puede ser
parte de la innovacion

En sistemas industrializados, la locali-
zacion de la capacidad productiva mo-
difica costos, tiempos y riesgos. Puerto
Varas no se eligio solo por La Chacra:
fue una apuesta por desarrollar un
nodo capaz de abastecer un mercado
regional.

Ill. No es necesario controlar toda
la cadena

Tecno Panel optd por trabajar como so-
cio industrial de constructoras que ya
conocen sus territorios. Para la empre-
sa, colaborar en vez de intentar contro-
lar todo el proceso permite concentrar
capacidades donde realmente agrega
valor.

IV. La integracion temprana tam-
bién reduce riesgo

Incorporar a la comunidad antes de ce-
rrar las decisiones permitié ordenar ne-
cesidades distintas y sostener poste-
riormente los acuerdos durante la eje-
cucion. La participacion, en este caso,
no funcioné como una validacidn final
del proyecto, sino como una variable
de disefio.

V. Pilotear también lo que parece
periférico
El primer despacho de tres médulos

muestra que el piloto no tiene por qué
limitarse al producto. También se pue-

den pilotear rutas, transporte, montaje,
permisos y coordinacion.

VI. No comparar solo costos direc-
tos

La recomendacion de Tecno Panel a
otras empresas es evitar que una inno-
vacion se evalle unicamente por el
precio unitario de una solucién. Indus-
trializar puede parecer mas caro si se
compara solamente el costo directo. El
anélisis cambia cuando incorpora dura-
cion del proyecto, productividad, esca-
sez de mano de obra, paralizaciones y
gastos generales.

“Piensa cudles son las ventajas en la li-
nea final de tu andlisis de costos”.

Jorge Martinez, jefe de negocios inmobilia-
rios del grupo Tecno Panel-Tecno Fast.
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| 10. La voz de terreno

Aprender una nueva forma de
construir

Para Yonatan Martinez Altamirano, ope-
rador de Weinmann Framing, incorpo-
rarse a la planta de Puerto Varas impli-
c6 aprender procesos que hasta enton-
ces le eran ajenos. Entre los principales
desafios estuvo interpretar planos y, al
mismo tiempo, familiarizarse con el
uso de computadores y maquinaria es-
pecializada. La préctica y el apoyo de
sus compafieros, cuenta, le permitieron
adquirir progresivamente mayor auto-
nomia y confianza.

“Lo que mds me motiva es saber que
nuestro trabajo tiene un propdsito:
ayudar a muchas familias a comenzar
una nueva etapa en sus vidas. Ser par-
te de la construccion del proyecto La
Chacra y de los mddulos de La Minga
Moderna me llena de orgullo, porque
sé que detrds de cada mddulo hay una
familia que espera un nuevo comien-

”

Z0.

Yonatan Martinez Altamirano, operador de
Weinmann Framing, Tecno Panel.

Participar desde el comienzo

Alejandro Veldsquez, presidente del co-
mité Don Facundo y coordinador de la
mesa de trabajo intersectorial de Cas-
tro, participd del proyecto desde sus
primeras etapas. El proceso incluyd la
adquisicion del terreno, reuniones en la
comuna, la regién y Santiago, y la bus-
queda de una solucién habitacional
que respondiera a las necesidades de
las familias. Ese trabajo involucrd a di-
rigentes, familias, autoridades, la enti-
dad patrocinante, la constructora y
Tecno Panel.

“Me siento orgulloso de lo logrado. Fue
un trabajo que generé momentos y re-
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cuerdos hermosos, aunque también
harta lucha y constancia. Asi logramos
acercarnos al suefo de la vivienda pro-
pia y sin deuda”.

Alejandro Veldsquez, presidente del comité

Don Facundo y coordinador de la mesa de
trabajo intersectorial de Castro, Chiloé.

Sincronizar fabrica y obra

Desde la perspectiva de Constructora
Baquedano Sur, la industrializacién
obligé a incorporar una légica de plani-
ficacion distinta. Matias Villalobos, ge-
rente de proyectos en construccion,
explica que la obra comenzd a trabajar
con una metodologia ritmica, ajustada
tanto a la capacidad productiva de la
planta como al nimero maximo de
despachos posibles por jornada. El ob-
jetivo era sincronizar fabricacion y
montaje, evitando la sobreproduccién y
una acumulacién excesiva de médulos.
Esa coordinacién también impuso nue-
vas exigencias en terreno. Antes de
cada montaje debian estar listas parti-
das criticas, como las fundaciones y las
escaleras metaélicas del nucleo central,
ademds de asegurar oportunamente
gruas, equipos y materiales.

“Este sistema exige una planificacion
mds rigurosa y un mayor conocimiento
logistico; sin embargo, permite traba-
jar con una menor dotacion de perso-
nal en obra —dificil de encontrar en la
isla de Chiloé— y reducir los plazos de
ejecucion del proyecto”.

Matias Villalobos, gerente de proyectos en
construccion, Constructora Baquedano Sur.

La escalera antes que todo

Para Juan Millahueique, jefe de obra de
La Chacra, la necesidad de sincroniza-
cion se traduce en condiciones muy
concretas en terreno: una partida que



no esté terminada a tiempo puede de-
tener la secuencia de montaje y au-
mentar la exposicidn de los mddulos a
la lluvia.

“El principal desafio es tener la escale-
ra ya instalada para evitar retrasos en

el montaje y evitar que los médulos es-
tén demasiado expuestos a la lluvia”.

Juan Millahueique, jefe de obra La Chacra,
Constructora Baquedano Sur.
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PATAGUAL HOME

CASO:
JARDINES DE
SAN PEDRO



| 1. Ficha del proyecto

e ™
Empresa: Patagual Home

\ y,

e ™

Proyecto: Reingenieria de interfaz fundacién-mddulo: Sistema de anclaje fron-
tal desacoplado para vivienda industrializada. En simple: montar la vivienda so-
bre una fundacién imprecisa, sin corregirla.

. J
4 N
Proyecto piloto: Jardines de San Ubicacién casa matriz: San Pedro
Pedro de la Paz, Regidn del Biobio
. J
4 A
Ano: 2025 Sector: Vivienda N.° de trabajadores:
100
. J
e N
Tipo de innovacioén: Radical, de Escala alcanzada a la fecha: Cer-
proceso e interfaz. Impacto interno. ca de 420 mddulos montados con el
nuevo sistema en Jardines de San
Pedro
. J
4 A

Estado: Implementado y en escalamiento; adopcidn atin parcial entre tipologias
de vivienda

Actores: Ingenieria de Fabrica, Operaciones/Montaje en terreno, Oficina de
Célculo Estructural externa, proveedores Simpson y Rotoblaas

Cronologia:

— Conector embebido tipo Simpson en uso hasta fines de 2024.
- Redisefio de la interfaz.

- Primer montaje piloto en Jardines de San Pedro: julio de 2025.

. J

Patagual Home fabrica viviendas modulares con precisidn de fébrica, pero esa precision se
perdia al momento de instalarlas: la obra tradicional simplemente no puede replicarla.

En términos técnicos, el problema era una diferencia de tolerancias: la linea de produccidén
trabaja con una precision de £3mm, mientras la obra himeda tradicional tiene variaciones de
hasta £20mm. La practica habitual —pernos y esparragos embebidos en el hormigén antes de
montar el médulo— obligaba a forzar esa diferencia en terreno: descalces geométricos, gruas
detenidas, picado de hormigén, morteros de curado lento.
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| 2. Dénde estd la innovacion

Patagual llevaba afios fabricando mo-
dulos con precision de fabrica antes de
este proyecto. La innovacidn no est3,
por tanto, en fabricar mejor, sino en
haber invertido la premisa de cdmo se
resuelve el ajuste entre fébrica y obra:
en vez de exigirle a la construccidn tra-
dicional que alcance la precision de la
linea de produccidn, redisefaron la co-
nexion para que esa imprecision dejara
de importar.

El sistema separa en dos momentos lo
que antes ocurria junto: primero se cal-
za el mddulo en su posicion, después
se fija de forma definitiva a la funda-
cion. Esa separacion absorbe por dise-
fo la variacion de hasta £20 mm pro-
pia de la obra himeda, sin exigirle a la
cuadrilla ni a la fundacién una preci-
sidn que el rubro no puede dar de for-
ma consistente.

El camino de ajustar gradualmente la
tolerancia de obra himeda existia y se
evalud: habria exigido inversion, tecno-
logia y capacitacién que los clientes de
Patagual, constructoras e inmobiliarias
tradicionales con un ritmo de 12 a 14
viviendas semanales, no podian asu-
mir. Six Sigma (DMAIC) sirvi6 para lle-
gar a ese diagndstico, no para resolver-
lo: la medicion mostré que la desvia-
cién topogréfica (14 mm promedio) es-
taba dentro de norma, asi que ni el
hormigdn ni la mano de obra eran la
causa.
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El cambio obligd también a ajustar la
forma de trabajar en terreno. Los
maestros y supervisores de montaje
tuvieron que adoptar un estédndar de
precision distinto al que usaban tradi-
cionalmente, y la empresa tuvo que
capacitar a las cuadrillas en el nuevo
procedimiento. A cambio, desaparecie-
ron pasos completos del proceso: el
mortero grout, la maniobra de manipu-
lar suplementos bajo un médulo sus-
pendido (y con ella, 1,2 incidentes
mensuales por atrapamiento) y las es-
peras de 28 dias de curado, reducidas
al10o14.

Lo replicable no es el conector ni el sis-
tema de anclaje en si mismos, sino la
légica detrés: en una interfaz entre fa-
brica y obra, no siempre conviene in-
vertir en que la obra sea més precisa;

a veces conviene redisefar la pieza
para que esa precision deje de ser ne-
cesaria.



Como lo hacia Patagual
hasta 2024

Como lo hace hoy

Doénde se resuelve el
desajuste de tole-
rancias

Qué se le exige al
mandante

Cuando se fija el mé-
dulo a la fundacion

Cuéando se puede
montar

Qué se hace con el
descalce que apare-
ce

Cémo se mide el éxi-
to

En la obra: mas precisién,
maés control, més capacita-
cion.

Una fundacidn con preci-
sion cercana a la de fabri-
ca.

En el izaje, con la carga
suspendida.

A los 28 dias, con el hormi-
gén curado del todo.

Se corrige en terreno: pica-

do, calces, grout.

Menos minutos en el mis-
mo procedimiento.

En el disefio de la conexidn:
el sistema absorbe la varia-
cion.

Una fundacidn con la tole-
rancia habitual de obra tra-
dicional.

Después, con el médulo
apoyado y la grua liberada.

A los 10-14 dias, al 90% de
resistencia.

No aparece: el sistema lo

tolera por disefio.

El procedimiento deja de
ser la restriccion.

| 3. El desafio

Dejar de exigirle a la obra una
precision que no puede dar.

Antes de tener un diagndstico con da-
tos, en Patagual se explicaban las de-
moras del montaje de los PODs de la
manera mas habitual en construccion:
por la falta de mano de obra tecnifica-
da. Se asumia que pedirle a un maes-
tro albanil precision milimétrica en la
preparacion de la superficie de hormi-
gon era exigirle algo ajeno a su oficio,
y que faltaba control de calidad y cali-
bracién de mediciones antes del mon-
taje.

A eso se sumaba una desconexidén or-
ganizacional: el montaje se delegaba al
supervisor de terreno y su cuadrilla, sin
que el equipo de disefio y oficina técni-
ca participara en entender qué estaba
pasando realmente en la interfaz entre
fébrica y obra.

Detréds habia ademds una presion de
negocio. La demanda por construccién
industrializada crecia, y la fabrica ne-
cesitaba mejorar el tiempo méximo
que puede tomar cada mddulo en la li-
nea sin atrasar el ritmo comprometido

con los proyectos, para competir con
los plazos de la construccidn tradicio-
nal. El discurso comercial de Patagual
prometia una casa que era "llegary
montar”; en la practica, un montaje
simple podia tomar cerca de dos horas.
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| 4. El problema en numeros

El diagndstico de Patagual, en cifras:

65%

de las demoras del ciclo de montaje se explicaban por el mal calce de conectores,

segun el diagnéstico DMAIC.

14 mm

de desviacion topogréafica promedio medida en los ejes X/Y, en dos proyectos previos al

redisefo.

110 minutos/maddulo

era el tiempo promedio de izaje bajo el sistema tradicional.

1,2 incidentes/mes

era la tasa base de incidentes por atrapamiento o aprisionamiento durante la maniobra

de calce, antes de la solucidn.

4 médulos/dia

era el ritmo de montaje bajo el sistema de anclaje tradicional, antes del redisefio.

A esto se sumaba el ritmo de produccidn: la fabrica de Patagual arma cerca de 12-14
casas por semana, un avance tan répido que, seguin describen desde la empresa, no
dejaba mucho espacio para discutir soluciones sin probarlas directamente en terreno.

| 5. La apuesta

La apuesta tuvo tres componentes.

Desacoplar en vez de perfeccionar

Patagual evalud el camino mds obvio:
seguir apretando la tolerancia de la
obra humeda hasta acercarla a la pre-
cision de fabrica. Lo descartaron. Lle-
var la ejecucion de fundaciones a ese
nivel de exactitud habria exigido ma-
yor tecnologia, capacitacion e inversio-
n, en un negocio donde muchos clien-
tes siguen siendo constructoras e in-
mobiliarias tradicionales a las que no
se les puede exigir una ingenieria de
precision de laboratorio —y menos al
ritmo de 12 a 14 viviendas semanales
que la propia Patagual exige a sus pro-
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yectos. La decision fue adaptar el sis-
tema constructivo a las condiciones
reales del sitio, no forzar al sitio a com-
portarse como una fabrica.

Disefiar también para la seguridad

La motivacion no fue solo de producti-
vidad. Fijar la conexidn estructural en
el momento del montaje —con el mé-
dulo suspendido de la gria— obligaba
a que alguien manipulara suplementos
bajo una carga colgada. Desacoplar la
fijacion definitiva del momento del iza-
je elimind ese riesgo: la conexidn se re-
suelve después, con el mddulo ya apo-
yado y sin carga en movimiento.



Decidir rapido con ingenieria concurrente

Patagual sostiene reuniones semanales
de planificacién y coordinacion técnica
entre disefio, ejecucion, control de cali-
dad y mejora continua —una metodo-
logia que en la empresa llaman inge-
nieria concurrente. Ese espacio, junto
con un equipo técnico joven, permitio
evaluar el redisefio y decidir sin los
tiempos largos de validacion que sue-
len acompaiiar los cambios en disefio
estructural.

Lo que descartaron

Ajustar al maximo la tolerancia de
obra himeda: se evalud y se descar-
to por el costo, el tiempo y la inversion
tecnoldgica que habria requerido.

Exigir mayor precision de ingenie-
ria a clientes externos: no era una
condicidn realista para constructoras e
inmobiliarias tradicionales.

Extender la mejora a todas las ti-
pologias de una vez: la implementa-
cion completa avanzé primero en los
proyectos donde se estaba desarrollan-
do, y auin convive con lineas de pro-
ducto que mantienen una version par-
cial del sistema.

Un limite simple: montar mas, no
menos

A diferencia de otros procesos de inno-
vacion, Patagual no fijé un umbral de
rentabilidad ni un plazo para abando-
nar el nuevo sistema de anclaje. EL li-
mite era mas directo: si el redisefio hu-
biera hecho que la cuadrilla montara
menos casas de las que ya venia mon-
tando, ahi habrian concluido que la so-
lucién no funcionaba. Todo lo demas
—1la mejora en seguridad al eliminar la
manipulacién bajo el médulo suspendi-
do, y la posibilidad de montar la vivien-
da a los 10-14 dias de ejecutada la fun-
dacion en vez de esperar el curado
completo de 28 dias— ya justificaba el
cambio por si solo, incluso si el ritmo
de montaje se hubiera mantenido
igual.

“Lo unico que habria echado atrds el
proyecto es que montdramos menos
casas que antes, ese era el limite"

Yerko Carrefio, Encargado de Calidad y
Mejora Continua Patagual Home.
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| 6. COmMo innovaron

Encontrar la causa real detras
del cuello de botella

¢Qué no sabian? Por qué se demora-
ba tanto el montaje de los PODs.

¢Qué hicieron? Aplicaron la metodo-
logia Six Sigma (DMAIC): midieron la
desviacion topogréfica en dos proyec-
tos previos (14mm promedio en ejes
X/Y) y el tiempo de izaje (110 min/mé-
dulo), y usaron Anélisis de Causa Raiz
—5 Porqués e Ishikawa— para revisar
sus propios supuestos.

¢Qué descubrieron? Que la causa no
era la calidad del hormigdn ni la falta
de destreza de la mano de obra, sino la
rigidez del sistema de anclaje pre-ins-
talado: la precision de fébrica simple-
mente no conversaba con la variacion
de la obra tradicional.

¢Qué decidieron? Redisefar la inter-
faz fundacién-maddulo, en lugar de se-
guir invirtiendo en capacitar més a la
mano de obra o exigir mejor hormigén.

Elegir desacoplar en vez de perfeccionar

¢Qué no sabian? Si convenia apretar
gradualmente la tolerancia de obra hu-
meda o apostar por un redisefio mayor
de la conexion.

¢Qué hicieron? Evaluaron ambos ca-
minos en las reuniones de ingenieria
concurrente, sopesando la inversion y
el cambio cultural que exigiria llevar la
precision de obra a niveles de fébrica.

¢Qué descubrieron? Que ese camino
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no era viable dado el perfil de sus
clientes y el ritmo semanal exigido, y
que ademas existia un beneficio adi-
cional en desacoplar la conexidn: elimi-
nar el riesgo de que alguien operara
bajo un médulo suspendido.

¢Qué decidieron? No perseguir la
precision de la obra tradicional. Dise-
fiar un conector frontal de fijacion pos-
t-alineacion que absorbiera la variabili-

dad del hormigdn sin alterar la estructura.



Sortear el conservadurismo —que no
ETAPA 3 .
vino de adentro

¢Qué no sabian? Si el cambio encon-
traria resistencia interna, tratandose

de una modificacion al disefio estructu-
ral.

¢Qué hicieron? Se apoyaron en un
equipo técnico joven —el calculista Ju-
lian Campos, el gerente de desarrollo
Thomas Chusler y el gerente de fabrica
Thomas Ott—y en la dindmica sema-
nal de ingenieria concurrente para de-
cidir y probar rapido.

¢Qué descubrieron? Que la resisten-
cia no vino de la propia empresa, sino
de revisores estructurales externos
—conservadores por formacién— cuan-
do un proyecto requeria validacién de
terceros, como en el caso de mandan-
tes o de SERVIU.

¢Qué decidieron? Sostener la pro-
puesta ante esos revisores con memo-
rias de célculo y argumentacion técni-
ca, validando la solucién con una ofici-
na de calculo estructural externa, y
avanzar con mayor autonomia en los
proyectos propios que no requerian esa
revision.

Pilotear en Jardines de San Pedro y
corregir en terreno

¢Qué no sabian? Cdmo se comporta-
ria el nuevo sistema en un montaje
real, ejecutado por primera vez.

¢Qué hicieron? En julio de 2025 reali-
zaron el primer montaje piloto, con 10
mddulos, en el proyecto Jardines de
San Pedro.

¢Qué descubrieron? Un error de co-

municacion, no de ingenieria: en dos
aristas de la vivienda, la cuadrilla ali-
ned el muro exterior con la fundacién
en vez de la solera de montaje, gene-
rando un desfase que dejd el conector
instalado de forma inclinada.

¢Qué decidieron? Estandarizar planos
de trazado de solera y reforzar la ins-
truccion en terreno, para asegurar que
todas las cuadrillas entendieran qué
elemento habia que alinear —y cuél
no.
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Escalar y descubrir el siguiente cuello
de botella

¢Qué no sabian? Si, resuelto el pro-
blema del conector, el ritmo de monta-
je seguiria limitado por algtin otro fac-
tor.

¢Qué hicieron? Escalaron el sistema

al resto de Jardines de San Pedro y a
otros proyectos, midiendo mdédulos
montados por dia en distintas condicio-
nes logisticas.

¢Qué descubrieron? Que el limite ya
no era la conexién estructural, sino la
logistica: la disponibilidad oportuna de
camiones en obra, bajo un esquema
justo a tiempo, y la curva de aprendi-
zaje del operador de grua. El rendi-
miento variaba fuertemente segun qué
tan cerca del proyecto estuviera la fa-
brica y cuanto stock de camiones hu-
biera disponible.

¢Qué decidieron? Tratar la coordina-
cion logistica —camiones, operadores
de grua fijos— como parte del mismo
problema de productividad que antes
ocupaba el conector.

Reso'lver los.problemas que trajo la
propia solucién

¢Qué no sabian? Que el nuevo méto-
do introduciria sus propios riesgos téc-
nicos y estéticos.

¢Qué hicieron? Durante la ejecucion
detectaron casos de esquinas de hor-
migén dafiadas por el atornillador de
impacto al no respetar la distancia mi-
nima al borde, y notaron que el conec-
tor queda expuesto a la intemperie so-
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bre la cara de la fundacion.

¢Qué descubrieron? Que perforar un
hormigdn que aun no alcanza su resis-
tencia a la traccion exige cuidado, y
que dejar el conector a la vista com-
promete tanto la durabilidad como la
terminacion estética de la vivienda.

¢Qué decidieron? Capacitar a las
cuadrillas en el uso del atornillador y
las distancias minimas al borde, y re-
solver la exposicion del conector con
un revestimiento de fibrocemento alre-
dedor de la fundacidn.



| 7. Lo que costd

Sostener la solucion ante revisores
estructurales externos: que por for-
macion tienden a preferir lo ya proba-
do, con memorias de célculo y respal-
do de una oficina de calculo estructural
independiente.

Capacitar a 6 cuadrillas de montaje
en el nuevo estandar de precision:
cambiando una cultura acostumbrada
a parametros de tolerancia tradiciona-
les y sin un esténdar claro de condicidn
de entrada y condicién de salida.

Aprender de un error real en el pri-
mer piloto: un problema de comuni-
cacidn, no de ingenieria, en lugar de
asumir que un piloto exitoso elimina
toda incertidumbre.

| 8. Resultados

Convivir con una adopcion despa-
reja: algunas tipologias, como la vi-
vienda social, mantienen todavia una
version parcial de la mejora y conser-

van parte de las dificultades originales.

Resolver riesgos técnicos nuevos
que la propia solucion introdujo:
como el dafio a esquinas de hormigén
por perforacién mal ejecutada.

El sistema de anclaje frontal ya estd en uso en Jardines de San Pedro y se ha
extendido a otros proyectos. Aun asi, los resultados deben distinguirse de la
adopcidn, que todavia no es pareja entre todas las tipologias de Patagual.

Lo que ya ocurrié

40 minutos

es lo que toma hoy montar un médulo, frente a los 110 minutos que tomaba antes de

la implementacion.

Mas del doble

de aumento en el rendimiento sostenido de montaje: de 4 a un rango de 8 a 10

maddulos/dia.

Hasta 28 mdédulos/dia

alcanzado en proyectos con logistica 6ptima de camiones (no el rendimiento

habitual).

0 incidentes

por atrapamiento o aprisionamiento en la maniobra de calce desde la implementa-
cidn, frente a una tasa base de 1,2 incidentes/mes.
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~420 mddulos

montados con el nuevo sistema en Jardines de San Pedro.

~63%

de reduccidn en emisiones de CO2 de los equipos de izaje, medida a partir de horas de

magquinaria versus casas montadas.

A esto se suma la eliminacidn total de residuos hiumedos en terreno —los sacos de
mortero grout— y la posibilidad de montar la vivienda a los 10 o 14 dias de ejecutada la
fundacidn, cuando el hormigdn alcanza el 90% de su resistencia, en vez de esperar los
28 dias de curado completo que exigen los conectores embebidos.

Lo que todavia no es parejo

La tipologia social, por ejemplo, todavia mantiene una version parcial del sistema 'y
conserva parte de las dificultades que la innovacién buscaba resolver.

| 9. Lo replicable

I. Buscar la causa raiz antes de culpar

La explicacién més fécil frente a una
demora en obra suele ser la ejecucion.
En Patagual, una metodologia estructu-
rada (DMAIC, 5 Porqués, Ishikawa)
mostré que el problema estaba en el
disefio del sistema de anclaje, no en
quienes lo instalaban.

Il. Evaluar si conviene perfeccionar
lo existente o redisenar

No siempre la mejora incremental es la
opcién mas razonable. Apretar toleran-
cias tiene un costo de inversion y de
cambio cultural que puede superar el
de redisenar el punto de conexidn.

Ill. Disefiar también pensando en
la seguridad

Desacoplar la fijacion estructural del
momento de izaje no solo acelerd el
montaje: elimind una maniobra de ries-
go. Ese argumento puede sostener una
innovacion incluso cuando la producti-
vidad no fuera el tnico criterio.
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IV. Un piloto también puede fallar
por errores de comunicacion

El primer problema del piloto en Jardi-
nes de San Pedro no fue técnico, fue
de instruccion en terreno. Vale la pena
documentar y estandarizar la comuni-
cacion tanto como el disefio.

V. Resuelto un cuello de botella,
aparece el siguiente

Una vez que el conector dejé de limitar
el montaje, la logistica de camiones y
gruas paso a ser la nueva restriccion.
Escalar una innovacion exige seguir
monitoreando dénde esta el limite.

VI. No preguntarle a quien no lo ha
probado

La recomendacién de Patagual a otras
empresas es no pedir validacién a cole-
gas que no han puesto la innovacidn a
prueba: en un rubro conservador, esa
consulta tiende a desincentivar en vez
de aportar evidencia.



| 10. La voz de terreno

De estar pendiente de cada perno
a solo montar y liberar

Para Jonathan Araneda, Jefe de Contra-
to de Montajes de Patagual Home, el
cambio se nota en lo que dejé de ocu-
par la atencidn de la cuadrilla en cada
montaje. Con el sistema anterior, cual-
quier diferencia entre lo ejecutado en
terreno y lo fabricado en planta termi-
naba afectando el montaje; con el an-
claje frontal, el equipo dejé de depen-
der de que cada receso, pernoy placa
coincidiera exactamente con el mddu-
lo. Una vez que la cuadrilla tomé ritmo,
el proceso se volvié mucho mas prede-
cible.

"El montaje se volvio mucho mds flui-
do, porque dejamos de estar pendien-
tes de que cada receso, perno y placa

coincidiera exactamente con el médulo”.

Jonathan Araneda, Jefe de Contrato de
Montajes, Patagual Home.

Confiar en una légica distinta a la
que llevaban afios usando

El obstaculo inicial no fue técnico, fue
de confianza. Araneda recuerda resis-
tencia natural y muchas preguntas de
las cuadrillas sobre perforaciones, tole-
rancias y el procedimiento de instala-
cion: el equipo tuvo que soltar una for-
ma de trabajo muy arraigada, donde el
anclaje se resolvia antes del montaje y
cualquier diferencia se corregia en te-
rreno con calces, picados o grout.

"En industrializacién no basta con fa-
bricar con precision; también hay que
disefiar el montaje para convivir con la
realidad de la obra”.

Jonathan Araneda, Jefe de Contrato de
Montajes, Patagual Home.
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| 1. Ficha del proyecto

( )
Empresa: Constructora Cerro Moreno Sur Limitada
\ J
( )
Proyecto: Condominio Las Golondrinas. Ubicacion casa matriz: Puerto Varas,
Region de Los Lagos
. J
( )
Ano: 2026 Sector: Vivienda e inmo- N.° de trabajadores:
biliario 300 (220 directos + con-
tratistas)
. J
e A
Tipo de innovacion: Radical, de Mandante del proyecto:
proceso, apoyada en tecnologia. Im- Inmobiliaria PY
pacto interno.
\ J
( )
Estado: Implementado en Las Golondrinas, primer proyecto de la constructora
en construirse bajo esta metodologia; en expansién a otros proyectos de la em-
presa (Frutillar, Puerto Montt).
. J
( )
Actores: Area de Control e Innovacién, coordinacién BIM, jefes de terreno, con-
trol de calidad, proveedor Gamma AR (Luxemburgo)
. J
e A
Costo de la solucidn: Licencia Tecnologia: Metodologia BIM (mo-
Gamma AR: USD 10.000/afio (habili- delos federados IFC) + realidad au-
tada para 2 proyectos). mentada Gamma AR, integrada con
Autodesk Construction Cloud
\ J
( )
Cronologia:
— Marzo 2025 — inicio del plan BIM en la constructora.
— Junio 2025 — inicio de la implementacién BIM en el proyecto Las Golondrinas
(la obra parte en agosto 2025).
— Enero 2026 — implementacién de Gamma AR en el proyecto.
. J
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| Dénde estd la innovacion

Cerro Moreno Sur llevaba afios constru-
yendo con carta Gantt y planos 2D in-
terpretados manualmente en terreno
antes de este proyecto. La innovacién
no estd, por tanto, en haber adoptado
BIM ni realidad aumentada, herramien-
tas que la industria discute hace mas
de una década y que la empresa com-
pré a un proveedor de Luxemburgo,
sino en dénde y cémo trasladaron el
control de calidad: de un juicio experto
emitido sobre lo ya construido a una
verificacion rutinaria contra un modelo,
hecha mientras se construye, en el
punto exacto donde ocurre el trabajo.

El modelo separa la tarea de su forma
habitual de organizacidn: la empresa
saco el control de avance y de no con-
formidades de la oficina técnica de
cada obra y lo centralizé en un equipo
BIM propio, que hoy asigna practican-
tes para ejecutarlo todos los dias. La
tecnologia, repartida como licencia a
cada oficina técnica, no bastd por si so-
la; eso ocurrid recién con el cambio or-
ganizacional.

El camino de externalizar el modelado
existia y lo descartaron: es lo que hace
la mayoria de las constructoras. Lo re-
chazaron porque varios de sus propios
mandantes tenian menos madurez BIM
que ellos mismos, asi que externalizar
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habria trasladado el vacio de conoci-
miento a la obra en vez de resolverlo.

Ese cambio obligé también a redefinir
quién hace el trabajo y qué se controla.
El control pasé de requerir 3 profesio-
nales a 1 practicante, porque la tarea
dejo de exigir criterio experto y pasoé a
ser una comparacién contra un mode-
lo. El dato pas6 de un consolidado se-
manal disponible el lunes a dos rondas
diarias, con la desviacién corregida en
el momento con quien la ejecutd. Y la
empresa decidié no controlar todo por
igual: los moldajes quedaron fuera,
porque esos errores se ven a simple
vista antes de hormigonar, y el esfuer-
zo se concentrd donde el ojo humano
pierde precision con la repeticion.

Lo replicable no es la herramienta ni el
proveedor en si mismos, sino la légica
detras del modelo: la tecnologia por si
sola no cambia un proceso de control;
lo hace decidir donde vive esa tarea,
quién la ejecuta y con qué frecuencia
se revisa.



Como lo hacia Cerro Mo-
reno Sur antes

Como lo hace hoy

Contra qué se com-
para lo construido

Cuando se detecta
la desviacion

Quién hace el con-
trol

Cuanta gente re-
quiere

Cuéando esta dispo-
nible el dato

Qué se controla

Qué se hace con la
desviacion

Qué condiciona el
inicio de una obra

Planos 2D interpretados
manualmente en terreno.

Cuando ya esta construida.

La oficina técnica de cada
obra.

3 profesionales.
Consolidado semanal, dis-
ponible el lunes.

Todo por igual.

Se corrige después: demo-
ler y rehacer.

Terreno, permisos, servi-
cios.

El modelo coordinado, su-
perpuesto a escala 1:1 en
el punto exacto.

Mientras se ejecuta, dos
veces al dia.

El equipo BIM central, con
practicantes asignados.

1 practicante.

En linea, el mismo dia.

Solo donde el ojo humano
pierde precision con la re-
peticion.

Se corrige en el momento,

con quien la ejecutd.

Ademas, factibilidad de in-
ternet, en el orden fibra,
Starlink, 5G.

| 3. El desafio

Un problema de residuos que resulté ser un problema de planificacion.

El origen del proyecto no fue el control de calidad, sino la sustentabilidad. Nicolds
Alegria, encargado de Control de Gestidn, quedd a cargo del Acuerdo de Produccidn
Limpia (APL) de la empresa y empez6 a medir los residuos que generaban las obras. La
cifra lo alarmé: la constructora generaba cerca de 2.000 m?® de residuos por proyecto, lo
que daba una tasa de generacion de residuo mayor al indice de referencia de la CChC
de 0,26 m® de residuo por m? construido.

La respuesta obvia habria sido reciclar y segregar mejor. Pero en la Regién de Los
Lagos no existian empresas capaces de valorizar esos residuos —las més cercanas
estaban en Concepcidn o Santiago—, lo que convertia la gestion posterior en un
problema logistico caro. Reducir en el origen, no solo gestionar después, paso a ser la
prioridad.

Esa mirada llevd a revisar cdmo se planificaba la construccion. Cerro Moreno Sur
seguia trabajando con carta Gantt y planos 2D interpretados manualmente en terreno,
sin tecnologia que agregara valor al proceso. Los equipos de terreno detectaban los
choques entre especialidades —una tuberia sanitaria que se cruza con una canaliza-
cién eléctrica— recién cuando ya estaba construido, lo que significaba demoler y
rehacer.
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| 4. El problema en nimeros

El diagndstico de residuos y planificacidon, en cifras:

0,26 m3/m?

es el indice de referencia de la CChC de residuo generado por metro cuadrado

construido.

~2.000 m3

de residuos generaba la constructora por proyecto antes de intervenir el proceso, el

equivalente a unos 200 camiones.

300 a 500

no conformidades mensuales estimaba la empresa en una obra tipo, antes de estandari-

zar BIM en todos sus proyectos.

5a7dias

tomaba el ciclo de control de avance: se levantaba la informacidn en terreno durante la
semana y el dato consolidado quedaba disponible recién el lunes siguiente.

A esto se sumaba una dificultad adicional: muchos de los mandantes para los que
construye Cerro Moreno Sur —arquitectos, otras contratistas— tenian una madurez BIM

incluso menor que la propia constructora.

| 5. La apuesta

La apuesta tuvo tres componentes.

Construir la capacidad BIM aden-
tro, no comprarla afuera

En vez de subcontratar el modelado,
Cerro Moreno Sur decidié formar un
equipo propio, un BIM manager y mo-
deladores, encargado de desarrollar el
modelo digital al 100% y coordinar las
especialidades antes de iniciar la eje-
cucion. La razén fue simple: si ni la
constructora ni sus mandantes domi-
naban BIM, externalizarlo solo habria
trasladado ese vacio de conocimiento
a la obra.

Aplicar la metodologia a toda la
constructora, no a un proyecto ais-
lado
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La decision de adoptar BIM se tomé a
nivel de empresa, no de obra: si iban a
hacerlo, todos los proyectos debian pa-
sar por esa metodologia. En Las Golon-
drinas, eso significé entrar "a la jugue-
ra del BIM", como lo describe Nicolas:
construir con el modelo coordinado
desde el inicio, no como una correccidn
posterior a problemas detectados en
terreno.

Buscar la tecnologia correcta, aun-
que no existiera en Chile

Para llevar el modelo BIM a la obra,
evaluaron primero lentes de realidad
mixta tipo Oculus. El proveedor que fi-
nalmente eligieron, Gamma AR, les ad-
virtié que esa alternativa ya se habia



descartado en otros mercados afios
atras por el riesgo de accidentes en te-
rreno, y recomendd trabajar con tablet.
En Chile no encontraron una alternati-
va madura —la Unica opcidn similar no
tenia capacidad de desarrollo disponi-
ble— y terminaron contratando a este
proveedor de Luxemburgo.

Lo que descartaron

Lentes de realidad mixta (Oculus):
descartados por el riesgo de acciden-
tes en obra que ya habian enfrentado
otros mercados con esa tecnologia.

Externalizar el modelado BIM: des-
cartado porque habria perpetuado el
vacio de conocimiento que la propia
constructora buscaba resolver.

Dar el mismo nivel de control a to-

das las partidas: priorizaron instala-
ciones por sobre moldajes, donde los
errores ya se detectan a simple vista
antes de hormigonar.

Dos condiciones no negociables

La conectividad a internet fue una de
ellas. Cuando la combinacién de 5G y
Starlink en Las Golondrinas no funcio-
né como esperaban, quedd claro que si
un proyecto no tiene factibilidad de in-
ternet —ni fibra, ni Starlink, ni 56—, la
empresa evalla directamente la ejecu-
cion del proyecto con este sistema. La
conectividad dejo de ser un detalle téc-
nico para convertirse en una posible
condicidn de entrada.

La otra fue la adopcidn. Ofrecer licen-
cias a oficina técnica no basté para
que la herramienta se usara: hubo que
centralizar el control de avance en el
equipo BIM y asignar directamente a
practicantes para ejecutarlo. Sin esa
decision, la implementacién no habria
avanzado al ritmo que la empresa bus-
caba.

Lo que habria hecho fracasar la apues-
ta, segun Nicolds: una falla en la imple-
mentacién de la metodologia BIM en el
proyecto, que es el pilar del que de-
pende el buen uso de la realidad au-
mentada. Sin un modelo actualizado y
coordinado entre todos los participan-
tes —mandante, calculista, arquitecto,
constructora— la herramienta deja de
tener sentido.

“No lo externalices. Contrata a alguien
que esté dentro de tu organizacion”.

Nicoléds Alegria, jefe control de gestién Cerro
Moreno Sur.
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| 6. COmMo innovaron

Descubrir que el residuo era el sintoma,
no el problema

¢Qué no sabian? Cuénto residuo ge-
neraba realmente la constructora y
qué decia eso sobre su proceso cons-
tructivo.

¢Qué hicieron? Al hacerse cargo del
Acuerdo de Produccidén Limpia, Nicolas
midid el residuo de obra —cerca de
2.000 m? por proyecto— y lo comparé
con el indice de referencia de la CChC
(0,26 m® por m? construido).

¢Qué descubrieron? Que ese residuo
no era un problema de reciclaje, sino
de merma: una sefial de ineficiencia
del propio proceso constructivo. Reci-
clar y segregar no resolvia el problema
de fondo, y en la Regidn de Los Lagos
ni siquiera habia dénde valorizar esos
residuos cerca.

¢Qué decidieron? Enfocarse en redu-
cir en el origen, no solo en gestionar
después. Eso los llevé a mirar el proce-
so de planificacidn, todavia apoyado en
carta Gantt sin tecnologia.

Llegar a BIM sin comparar alternativas,
y decidir no externalizarlo

¢Qué no sabian? Cémo traducir el
diagndstico de residuos y planificacion
deficiente en una solucién concreta, y
si la empresa podia desarrollar capaci-
dad BIM propia, considerando que ni
ellos ni sus mandantes la dominaban.

¢Qué hicieron? No evaluaron varias
alternativas de tecnologia: BIM ya era,
segun describe Nicolds, un tema del
que "se hablaba en todos lados" en la
industria, pero que nadie en la cons-
tructora habia implementado todavia.
Fue la opcidn que plantearon directa-
mente a la gerencia general, y decidie-
ron formar un equipo interno —BIM
manager y modeladores— en vez de
subcontratar el modelado.
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¢Qué descubrieron?

sus propios mandantes tenian menos
madurez BIM que la constructora, asi
que si Cerro Moreno Sur no absorbia
esa capacidad, el vacio de conocimien-
to seguiria trasladdndose a la obra.

¢Qué decidieron? Construir capaci-
dad BIM interna y aplicarla a nivel de
toda la constructora. Las Golondrinas
fue el primer proyecto de la construc-
tora en construirse bajo esta nueva for-
ma de trabajar.



ETAPA 3

¢Qué no sabian? Cémo llevar el mo-
delo BIM, que hasta entonces vivia en
la oficina técnica, hasta el punto exac-
to de la obra.

en Chile

¢Qué hicieron? Evaluaron alternativas
—incluyendo lentes de realidad mix-
ta— y buscaron cerca de un mes hasta
dar con Gamma AR, un proveedor de
Luxemburgo. En Chile, la tnica opcidn
similar no tenia capacidad de desarro-
llo disponible.

Buscar una tecnologia que no existia

¢Qué descubrieron? Que la via de los
lentes ya habia sido descartada en
otros mercados por el riesgo de acci-
dentes en terreno; Gamma AR reco-
mendé trabajar con tablet.

¢Qué decidieron? Contratar Gamma
ARy probarlo primero con una demo
gratuita de un mes en obra, antes de
pagar la licencia.

Pilotear en lo grueso, migrar a lo invisible

¢Qué no sabian? En qué partidas iba
a rendir mas el control con realidad au-
mentada.

¢Qué hicieron? El piloto partié en
obra gruesa —hormigén, fierro, vanos
de ventanas— y luego se movié a ins-
talaciones: cajas eléctricas y sanita-
rios.

¢Qué descubrieron? Que revisar mol-
dajes agregaba poco valor, porque
esos errores suelen detectarse a sim-
ple vista antes de hormigonar. El pro-
blema real estaba en detalles que se
pierden con la repeticion: una caja

eléctrica que el maestro instala perfec-

ta la primera vez, pero que hacia la

instalacion nimero 100 puede terminar

10 cm corrida de donde indica el mo-
delo.

¢Qué decidieron? Concentrar el uso
de Gamma AR en las partidas donde el
ojo humano pierde precisién con el
tiempo —instalaciones— en vez de re-
visarlo todo por igual.
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Descubrir que el problema era de personas,
no de la tablet

ETAPA 5

¢Qué no sabian? Si los profesionales
de oficina técnica adoptarian la herra-
mienta con la rapidez que esperaban.

¢Qué hicieron? Ofrecieron licencias
esperando que oficina técnica, calidad
y otros profesionales la incorporaran a
su rutina diaria.

ETAPA 6

internet

¢Qué no sabian? Que la conectividad
iba a ser una condicidn critica para que
el sistema funcionara.

¢Qué hicieron? Probaron combinar 5G

y Starlink en un mismo router para dar
cobertura a la instalacién de faena.
También intentaron transmitir wifi
desde la grua torre hacia los contenedo-
res.

4

¢Qué descubrieron? Que la resisten-
cia no vino de los maestros en terreno
—que se adaptan rapido a herramien-
tas nuevas—, sino de los profesionales
de oficina técnica, menos dispuestos a
cambiar su forma de trabajar.

¢Qué decidieron? Sacar el control de
avance y de no conformidades de las
oficinas técnicas de cada obra y cen-
tralizarlo en el equipo BIM, que hoy
asigna directamente a practicantes
para ejecutar ese control todos los
dias.

Resolver que la obra no tenia suficiente

¢Qué descubrieron? Que la combina-
cion de redes quedd mal configurada, y
que los contenedores de obra bloquean
la sefal wifi como una jaula de Faraday,
por lo que la transmisién desde la

grua no llegaba a destino.

¢Qué decidieron? Redisefar el layout
de la instalacién de faena —agrupando
contenedores en vez de alinearlos—y
evaluar la factibilidad de internet (fi-
bra, Starlink, 5G, en ese orden) como
primer paso antes de instalar cualquier
obra nueva.



| 7. Lo que costd

Encontrar en Chile un proveedor
capaz de superponer el modelo so-
bre la obra real: tomd cerca de un
mes de busqueda, y la tnica opcidn lo-
cal no tenia capacidad disponible.

Contratar una licencia sin presu-
puesto definido de antemano: sin
certeza de que la herramienta rendiria
lo esperado.

Descubrir que la resistencia al
cambio no estaba donde se espe-
raba: en los profesionales de oficina
técnica, no en los maestros, y tener
que centralizar tareas para que la he-
rramienta realmente se usara.

| 8. Resultados

Rehacer la infraestructura de co-
nectividad de las instalaciones de
faena: incluyendo una inversion en 5G
y Starlink combinados que no funciond
como se esperaba.

Sostener un cambio cultural que
todavia esta en curso: parte de los
profesionales sigue prefiriendo los mé-
todos antiguos.

Las Golondrinas incorpord BIM y realidad aumentada desde el inicio, por lo que no existe

una linea base del mismo proyecto que permita comparar directamente la evolucion de
las no conformidades. Los resultados se observan, en cambio, en la forma de controlar

la obra: el seguimiento es més rapido, requiere menos recursos y permite contar con
informacidn actualizada directamente desde terreno.

Lo que ya ocurrio

De dias a horas

se redujo el tiempo de control de avance y calidad: el ciclo pasé de un consolidado
semanal (disponible recién el lunes) a informacidn diaria en linea.

De 3 profesionales a 1 practicante

se redujo la dotacion necesaria para levantar el control de avance de un proyecto.

20 colaboradores

capacitados en el proyecto Las Golondrinas, entre distintos cargos y perfiles.
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16.000 m?

controlados con Gamma AR, cubriendo estructura, arquitectura, sanitario, electrici-
dad, climatizacidn, telecomunicaciones y urbanizacion.

A esto se suma la incorporacidn de tableros en Power B, alimentados en linea con
los datos de avance del modelo, y una implementacién completa —desde la
decisiéon de adoptar BIM hasta tener realidad aumentada operando en obra— en
cerca de un afio y medio, frente a una proyeccion inicial de tres afios para el

cambio cultural.

Lo que todavia no es parejo

De los 20 colaboradores capacitados en el proyecto, solo cerca de 4 la usan de
forma regular —calidad, oficina técnica y programacién—. La adopcidn sigue
concentrada en Las Golondrinas y recién se estd extendiendo a otros proyectos, en
Frutillar y Puerto Montt; del total de profesionales “casco blanco" de la organiza-
cion, la mayoria todavia no usa la herramienta. Tampoco existe todavia una
medicidn de residuos post-implementacion que permita comparar contra la cifra

inicial de 2.000 m?3 por proyecto.

| 9. Lo replicable

I. El residuo es informacién, no
solo un costo de gestion

Medir la merma real de una obra pue-
de revelar un problema de proceso, no
solo una oportunidad de reciclaje.

Il. Construir la capacidad BIM
adentro, no comprarla afuera

Si ni la empresa ni sus mandantes do-
minan la herramienta, externalizarla
solo traslada el vacio de conocimiento
a la obra.

Ill. La resistencia al cambio no
siempre estad donde se espera

En este caso, no fueron los maestros
en terreno, sino los profesionales de
oficina técnica, quienes mas costo su-
mar al cambio.

IV. No todas las partidas necesitan
el mismo nivel de control

Concentrar el esfuerzo donde el ojo hu-
mano pierde precision con la repeticion
—como las instalaciones— rinde mas
que revisarlo todo por igual.
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V. La conectividad de obra ya es in-
fraestructura critica

Sin internet estable, un sistema que
depende de modelos 3D pesados sim-
plemente no funciona.

VI. El caso econémico se construye
con nuiimeros, no con intuicion

Mostrar el ahorro concreto de reducir el
reproceso en uno o dos puntos porcen-
tuales sobre un presupuesto grande
suele ser suficiente para justificar la in-
version.

El caso econdmico que sostuvo la deci-
sion fue simple y explicito: la licencia
de Gamma AR cuesta USD 10.000 al
afo (habilitada para dos proyectos),
frente a un presupuesto de obra del or-
den de los $20.000 millones. Nicolds lo
resume asi: reducir el reproceso en
apenas 10 2 puntos porcentuales ya
recupera cerca de $20 millones, lo que
hace dificil justificar no invertir en la
herramienta.

Nicolds Alegria, jefe control de gestién Cerro
Moreno Sur.



| 10. La voz de terreno

Ver antes de construir

Para Ignacio Zuiiga, Profesional Cons-
tructor de Oficina Técnica, el aporte de
Gamma AR se nota desde la interpreta-
cion misma del proyecto: la herramien-
ta ayuda a anticipar cémo se vera em-
plazado lo que todavia no estd cons-
truido, y permite detectar incongruen-
cias entre especialidades mucho antes
de que se conviertan en un problema
en obra. El obstaculo, dice, no fue con-
ceptual sino practico: cuadrarse con el
modelo en terreno, sumado a que va-
rios de los dispositivos de gama media
disponibles no cuentan con lo necesa-
rio para ejecutar la aplicacién —como
el giroscopio.

"Lo mds util es que ayuda a la visuali-
zacion temprana de incongruencias en-
tre especialidades".

Ignacio Zuiiga, Profesional Constructor Ofici-
na Técnica.

Dos rondas al dia, siempre las mis-
mas desviaciones

Para Carlos Téllez, Profesional Cons-
tructor de Terreno a cargo de la toma
de avance, el control con Gamma AR
tiene una rutina fija: se levanta la infor-
macidén dos veces al dia, mafiana y tar-
de, y se consolida en un control de
avance acumulado. Entre las desviacio-
nes mas recurrentes estdn los errores
de trazado en artefactos eléctricos y
sanitarios —los mismos puntos donde
el ojo humano pierde precision con la
repeticion—, y se resuelven ahi mismo,
indicédndole al personal a cargo.

"Las desviaciones que mds se repiten
son errores en trazados de artefactos
eléctricos y sanitarios, y se resuelven
en el momento, indicdndole al personal
a cargo”.

Carlos Téllez, Profesional Constructor de Ter!

reno.
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| Conclusiones

A primera vista, los tres casos de esta
edicidn tienen poco que ver entre si.
Uno industrializa la produccién de vi-
viendas y coordina su traslado hasta
Chiloé; otro redisefia una pieza de co-
nexion entre un mddulo y su fundacid-
n; el tercero lleva un modelo BIM a te-
rreno mediante realidad aumentada.
Las escalas, tecnologias y problemas
son distintos. Sin embargo, al mirar
como se desarrollaron estas innovacio-
nes, aparecen aprendizajes similares.

El primero es que encontrar bien el
problema puede ser tan importante
como encontrar la solucién. En Pata-
gual Home, las demoras del montaje
se atribuian inicialmente a la precision
de la mano de obra, hasta que la medi-
cion mostré que el verdadero cuello de
botella estaba en un sistema de ancla-
je demasiado rigido para convivir con
las tolerancias de la obra tradicional.
En Cerro Moreno Sur, la inquietud ini-
cial eran los residuos, pero seguir ese
problema hacia atras terminé revelan-
do fallas de planificacién y coordina-
cién. Y en Tecno Panel, el desafio no
era simplemente fabricar médulos —al-
go que la empresa ya sabia hacer—,
sino encontrar una manera viable de
llevar esa capacidad a vivienda social,
en otra escala y en otro territorio.

Los tres casos muestran también que
innovar obliga a elegir qué no hacer.
Tecno Panel decidié no transformarse
en constructor local ni controlar toda la
cadena; Patagual descartd seguir exi-
giendo mayor precision a la obra hu-
meda; Cerro Moreno Sur opté por desa-
rrollar capacidades BIM internamente
en vez de externalizarlas y abandoné
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la idea inicial de utilizar lentes de reali-
dad mixta. Las decisiones que dieron
forma a cada innovacién no fueron solo
las soluciones adoptadas, sino también
los caminos que se evaluaron y se de-
jaron atras.

Una tercera leccidn es que el piloto no
sirve Unicamente para demostrar que
una idea funciona: sirve para descubrir
por qué todavia no funciona del todo.
En La Chacra, después de probar exito-
samente la ruta de traslado, una dife-
rencia de centimetros en un camion re-
veld una nueva variable logistica. En
Jardines de San Pedro, el primer mon-
taje con el nuevo anclaje expuso un
error de comunicacion entre disefio y
cuadrilla. Y en Las Golondrinas, la im-
plementacidn tecnoldgica termind
mostrando problemas tan poco sofisti-
cados —y tan determinantes— como la
cobertura de internet en una instala-
cion de faena.

A esos aprendizajes se suma una con-
dicién que atraviesa los tres casos: nin-
guna solucién genera valor por si sola.
Una nueva planta requiere formar tra-
bajadores, transferir conocimiento y
sincronizar fabrica y obra. Un conector
mejor disefiado exige que calculistas,
supervisores y cuadrillas comprendan
una nueva forma de montar. Una he-
rramienta de realidad aumentada solo
funciona si quienes deben utilizarla
modifican sus rutinas y si la obra cuen-
ta con condiciones tan basicas como
una conexion estable a internet. La
tecnologia, en otras palabras, necesita
cambios organizacionales para tradu-
cirse en resultados.



Y el proceso no termina cuando una
primera solucidn funciona. Resolver un
problema suele dejar al descubierto el
siguiente. Cuando Patagual acelerd la
conexion de los médulos, la disponibili-
dad de camiones y el desempeiio de la
grua pasaron a limitar el ritmo de mon-
taje. Cuando Cerro Moreno Sur consi-
guid llevar el modelo digital hasta te-
rreno, la conectividad y la adopcidn se
transformaron en nuevas restricciones.
Y en Tecno Panel, fabricar industrial-
mente era solo una parte del desafio:
para capturar esa velocidad, la obra ci-
vil debia avanzar en paralelo y estar
preparada para recibir los mddulos.

Vistos en conjunto, los tres casos com-
parten algo més preciso que una acti-
tud. En los tres, la innovacidn consistid
en mover una decision hacia adelante
y cambiar quién la toma. Tecno Panel
entrd en el disefio, antes de la licitacio-
n, y redistribuyd qué parte del proyec-
to se produce y qué parte se constru-
ye. Patagual dejo de resolver el des-
ajuste de tolerancias en la obra, des-
pués de fabricar, y lo resolvié en el di-
sefo de la conexidn. Cerro Moreno Sur
saco el control de calidad de lo ya
construido y de la oficina técnica de
cada obra, y lo puso en el punto de tra-
bajo y en un equipo central. Ninguna
de esas tres decisiones es tecnoldgica.
Las tres cambian el orden y los respon-
sables de un proyecto de vivienda.

Esa es también la razén por la que los
resultados son verificables: el ciclo de
montaje de un mdédulo pasé de 110 a
40 minutos, el control de avance de
una obra pasé de dias a horas, y una
maniobra que producia 1,2 incidentes
mensuales dejé de existir. No son me-
joras de rendimiento sobre el mismo
procedimiento: son procedimientos dis-
tintos.

Los tres casos siguen abiertos: La Cha-
cra estd en ejecucion. El nuevo anclaje
de Patagual todavia no se ha extendido
a todas las tipologias de la empresa.
En Las Golondrinas, de veinte personas
capacitadas, cerca de cuatro usan la
herramienta con regularidad. Eso no
debilita los casos: muestra a qué se
parece realmente adoptar una innova-
cion, y es la parte que un socio necesi-
ta ver antes de intentar lo mismo.

Lo que estas tres experiencias permi-
ten transferir no es una tecnologia. Es
una pregunta: en su propio proyecto,
¢qué decision se esta tomando dema-
siado tarde, y por quién?
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