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El sector de la construccién es una de las industrias mas importantes para la economia
del pais. Esto se debe a que conforma del orden del 6 % del Producto Interno Bruto (PIB) y
sobre el 60 % de la inversiéon nacional. A pesar de ser una industria tan relevante, su produc-
tividad se encuentra estancada en los dltimos 15 afios. Siendo incluso aproximadamente un
50 % menos productiva que la de paises referentes a Chile. Por otro lado, McKinsey Global
Institute, en 2017, afirma que si las construcciones invierten en tecnologias, estas podrian
aumentar la productividad del sector entre 5 a 10 veces. Es por esto que se ha vuelto una
necesidad que la industria de la construcciéon se incorpore en la denominada “Industria 4.07
o también llamada “Transformacién Digital (TD)”. Las cuales generan nuevos enfoques y
metodologias con la utilizacion de tecnologias que unen el mundo real con el digital.

El presente trabajo de titulo estudia el impacto que tienen los avances tecnologicos en la
industria de la construccion. Esto se realiza a través de una caracterizacion y clasificacion de
los principales avances tecnologicos encontrados mediante una exhaustiva revision bibliogra-
fica. Donde se clasificaron 36 tecnologias entre plataformas de gestion y control, maquinarias
inteligentes, innovaciones en materiales de construcciéon y metodologias de fabricacién. Con
el fin de filtrar aquellas tecnologias que tienen un mayor impacto, se realiza un analisis cua-
litativo, utilizando herramientas como encuestas y entrevistas a profesionales del sector. Se
realizaron casos de estudios con empresas tecnologizadas para analizar de forma cuantitativa
aquellas tecnologias mas relevantes. Dentro de este analisis se estudian los ahorros en mano
de obra, plazos y costos que genera el uso de drones, robot, prefabricados, impresién aditiva
y plataformas de monitoreo de obra.

Dentro de las principales conclusiones se destaca que existe una variedad de tecnologias
disponibles en el mercado, las cuales tienen un gran impacto en la productividad. A causa
de que generan multiples beneficios, tales como: disminucién de errores, aumento de calidad,
sustentabilidad, optimizacién de procesos, disminucion de plazos y ahorros econémicos en los
costos totales del proyecto. De los casos de estudio se desprende que existen tecnologias que
pueden reducir hasta 6-9 meses el plazo total de los proyectos y reducir hasta un 41 % las
hh. Sin embargo, atin existe un bajo nivel de conocimiento y adopcién de tecnologias en las
construcciones del pafs, alcanzando un porcentaje de adopcién menor a 7% en tecnologias
tan relevantes como impresién 3D, robots, inteligencia artificial y algunos prefabricados. No
obstante, los profesionales del rubro estan conscientes del bajo nivel de industrializacion de
las empresas y de la ineficiencias que esto conlleva, por lo que cada vez son mas las organiza-
ciones que buscan resolver los problemas de productividad a través de la inclusion de nuevas
metodologias basadas en tecnologia. Finalmente, demostrada la importancia de los princi-
pales avances tecnoldgicos en la productividad, se espera que este trabajo fomente nuevos
estudios y lograr asi el desarrollo de un ecosistema digital en la industria de la construccién.
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Capitulo 1

Introduccion

Estudios realizados por la CORFO (2016), afirman que en el 2012 el tamano total del
mercado de la construccién fue de US$ 10.640 millones, incluyendo edificacion e infraestruc-
turas. En este mismo documento, se sostiene que el sector en cuestion retine a 30mil empresas
relacionadas con el rubro de la construccién Comercial, Ptblica y Residencial (CPR) y dentro
de estas empresas un 98 % pertenecen a PYMES, las que producen el 81 % de los puestos de
trabajo en el sector y proporciona el 34 % de la facturacién. Por otra parte, la Cdmara Chi-
lena de la Construccion junto a Matrix Consulting (2020) sefiala que el drea de construccién
constituye aproximadamente el 6,4 % del Producto Interno Bruto (PIB) del pais y concentra
el 63% de la inversion del pais. Bajo este mismo contexto, la industria de la construccién
corresponde al sexto empleador nacional. Esto se debe a que en el sector se produce un fené-
meno denominado efecto multiplicador, es decir, que la construccién produce empleos para
la fuerza laboral dentro de las mismas obras como también en las industrias que producen
los materiales, maquinarias y transporte que se utilizan en el rubro.

Particularmente, la construccién minera tiene una significante influencia en la economia
del pais. De acuerdo a CDT (2015) en su estudio de la productividad en la construccién
minera, indica que en este sector se tiene un inversiéon anual en proyectos de US$10.000
millones, donde un 60 % estd destinado a las actividades de construccién y un 30 % a los
RRHH. Tomando en cuenta lo anterior y que se tiene en promedio un costo de US$30/HH,
se infiere que el sector de la mineria gasta 60 millones de HH anuales. Sin embargo, en
dicho estudio de productividad se afirma que solo un 49 % del tiempo de trabajo total en las
construcciones equivale a tiempo efectivo y que si se logra aumentar dicho tiempo a un 60 %
se lograrian ahorros de 10 millones de HH, lo que equivalen a US$300 millones.

Actualmente la industria de la construccién se encuentra en la fase denominada Cons-
truccion 4.0, la cual es parte de la Industria 4.0 o Transformacion digital (TD) y significa en
palabras simples a un nuevo enfoque y metodologias, ahora posibles con la utilizaciéon de nue-
vas tecnologias. De acuerdo a un estudio realizado por World Economic Forum (2018), las 10
tecnologias mas importantes para el sector de la construccién son; impresion 3D, prefabrica-
dos, construcciones modulares, construcciones auténomas, Big Data, materiales sustentables,
monitoreo inaldmbrico, computaciéon en la nube, escaner 3D, fotogrametria, BIM, realidad
virtual y aumentada.



1.1. Motivacion

Un estudio realizado por la CORFO (2016) identifica, clasifica, jerarquiza y prioriza las
principales brechas existentes en el sector de la construcciéon y dentro de estas se encuentran
las relativas a productividad y tecnologia. En este mismo documento se plantea que la brecha
existente en la tecnologia es a causa de la poca inversién nacional en esta materia, dado que
Chile se ubica en el ultimo lugar de los paises de la OCDE (Organizacién para la Cooperacién
y Desarrollo Econémico) en cuanto a inversién en I+D, con s6lo un 0,39 % del total del
PIB, ver-sus un 2,40 % como promedio. Por otra parte, McKinsey Global Institute (2017)
indica que la aplicacién de los avances tecnologicos en la construccién podria aumentar la
productividad en la industria entre 5 a 10 veces.

De acuerdo Matrix Consulting (2020), en Chile desde hace 15 anos que la productividad
en la construccion se encuentra estancada en comparacion con las otras industrias nacionales,
las cuales aumentaron en un 20 % la productividad en el mismo periodo de anos. Ademas,
Matrix Consulting afirma que si se compara la productividad en las construcciones chilenas
con el resto de paises de la OCDE, existe una brecha significativa. Por ejemplo, para realizar
una tarea en Chile se necesitan en promedio 10 trabajadores, mientras que para la misma
tarea, en los paises en comparacion, se necesitan solo 6. De igual manera, Matrix Consulting
menciona que a diferencia del resto de paises, Chile exhibe un estancamiento en la utilizacion
de tecnologias en la construccién, lo cual explica en parte la baja productividad y esta a su
vez el exceso de plazo y costos en los proyectos de Infraestructura. CDT (2021), exhibe que la
productividad en paises referentes a Chile es un 53 % mayor en edificacién y 220 % mayor en
infraestructuras viales. Ademads, entrega 9 palancas clave que ayudan a disminuir la brecha
existente en la productividad en Chile con otros paises, en donde una de estas palancas se
denomina Palanca Digitalizacion, la cual hace referencia a la implementacion de la tecnologia
en la construccion.

De acuerdo a lo anterior, siempre ha existido una estrecha relaciéon entre los avances
tecnologicos con la productividad de la construcciéon y por eso se hace necesario estudiar
el impacto que tienen los avances tecnoldgicos en la productividad de la industria de la
construccién para asi promover su uso masivo en el sector.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Estudiar el impacto que tienen en la construcciéon Chilena la implementacion de los dife-
rentes tipos de avances tecnoldgicos del ultimo tiempo y cémo estos ayudan a contrarrestar
la baja productividad laboral que se vive actualmente en el pais.

1.2.2. Objetivos especificos

* Realizar catastro y caracterizacion de los avances tecnologicos disponibles actualmente
en la industria de la construccion.

* Realizar un andlisis cualitativo de los impactos en la productividad que tiene la utiliza-
cién de avances tecnologicos en la construccion. Para asi identificar los que generan el
mayor impacto.

» Efectuar un andlisis cuantitativo del impacto que trae el uso de los avances tecnologicos
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mas relevante de acuerdo a su contribuciéon en la reduccién de plazos y costos, y con ello
en la mejora de la productividad de la construccién.

1.3. Metodologia

1.3.1. Recopilacion de avances tecnolégicos en la construcciéon

Recopilar antecedes a través de paper, tesis, revistas e informes que contengan informa-
cién sobre la implementacién de los avances tecnoldgicos en la construccién. Ademas, de la
recopilacion de informacion que entregue datos sobre el aumento de la productividad laboral
y econdémica en la industria de la construccion como resultado de implementar las diferentes
tecnologias disponibles.

1.3.2. Encuestas

Se realizard un analisis cualitativo con el fin de seleccionar aquellos avances tecnolégicos
que generan un mayor impacto. Para este analisis se hara uso de una matriz de priorizacion,
la cual se desarrollara con los resultados obtenidos a través de una encuesta realizada a
profesionales del rubro de la construccion.

1.3.3. Entrevistas

Para generar el andlisis cuantitativo, se hara uso de indicadores de impacto y entrevistas.
Se realizaran entrevistas a empresas constructoras nacionales para analizar experiencias con
el uso de diferentes tipos de avances tecnologicos, con el fin de obtener informaciéon para
evaluar los indicadores de impacto y asi poder realizar el andlisis cuantitativo del impacto en
la productividad de las obras.

1.3.4. Analisis cualitativo y cuantitativo

Con toda la informacion ya recopilada se hara un andlisis cualitativo de los efectos de la
utilizacion de los avances tecnoldgicos en los proyectos de ingenieria civil y construccion en
la productividad. Adicionalmente, se realizarda una evaluacién cuantitativa de los ahorros en
cuanto a plazos y costos en las obras de construccion.

1.3.5. Resultados esperados

El producto de este trabajo espera entregar un conocimiento actualizado de los diferentes
tipos de avances tecnologicos que existen en la industria de la construccién y tener un analisis
cualitativo de estos avances, con el fin de reconocer los mas relevantes a la hora de mejo-
rar la productividad en las empresas constructoras. También se espera disponer un analisis
cuantitativo de los avances tecnoldgicos de aquellos que entregan un mayor aumento en la
productividad gracias a la reduccion de los plazos y costos en los proyectos.



1.4. Guia de lectura

Con fines de facilitar la comprensiéon y lectura de este informe, se entrega un resumen de
lo que se presenta en cada capitulo.

1.

Capitulo 1: Este capitulo pertenece a la introduccion, donde se entregan principalmente
las rozones que motivaros a estudiar el tema en cuestion, seguido por los objetivos del
estudio y un resumen de la metodologia que se utilizara para conseguir dichos objetivos.

. Capitulo 2: Dentro de este capitulo se entrega en un inicio datos e informacion del

desarrollo industrial y una explicacion de lo que es la denominada Industria 4.0. Luego
se presentan antecedentes de la productividad de la industria de la construcciéon en
Chile. Dentro de esto se puede encontrar la comparacion de la industria chilena con el
resto de paises referentes. Por ultimo se presenta qué se entiende por Transformacion
Digital (TD) y Construccién 4.0, es otras palabras, se entregan las tecnologias asociadas
a dicha TD y cémo estas son aplicadas a la industria de la construccién. Este capitulo
es resultado de una revision bibliogréfica.

. Capitulo 3: Aqui se presenta en detalle la metodologia que se utilizo para cumplir con

cada uno de los objetivos del presente estudio.

. Capitulo 4: Este capitulo representa el desarrollo del estudio. Aqui se presentan los

resultados de la exhaustiva revisiéon bibliografica; donde se recopilan y clasifican los
principales avances tecnoldgicos en la construccion, ya sea a nivel global o nacional.
Luego se entregan los resultados de la encuesta realizada a los profesionales del rubro.
De la misma forma, se detallan los resultados de las entrevistas realizadas a empresas
tecnologizadas. Es importante mencionar que estos dos tltimos puntos, son resultados
de una elaboracion propia.

. Capitulo 5: En este capitulo se analiza de forma cualitativa los antecedentes recopilados

en la revision bibliografica, entrevistas y encuestas. Este andlisis es resultado de una
propia elaboracién.

. Capitulo 6: Aqui se presenta el andlisis cuantitativo de los beneficios que trae la utiliza-

cién de los avances tecnologicos mas relevantes. Esto es resultado del andlisis de algunos
casos de estudios realizados con empresas constructoras nacionales.

Capitulo 7: En el dltimo capitulo se entregan las conclusiones finales del estudio rea-
lizado.



Capitulo 2

Desarrollo Industrial y Avances
Tecnoloégicos

2.1. Transformacién Digital e Industria 4.0

A lo largo de la historia, las tecnologias han generado profundas transformaciones dando
pasos a cambios de época, los cuales son conocidos como revoluciones industriales. Estas
han surgido como consecuencia de la busqueda de mejorar las condiciones de trabajo y
estilo de vida de las personas. Esto se ha logrado a través de la optimizacién de procesos,
convirtiéndose en mas eficientes y eficaces. Estas transformaciones de la industria no solo
traen un cambio tecnologicos, sino que también, econémico y cultural, dado que generan una
fuerte reactivacién socieconémica. Dentro de estas se reconocen principalmente 4:

* Industria 1.0: La primera revolucién industrial se caracterizé por implementar las
magquinarias de vapor en las fabricas de produccién. Esto permitio sustituir la energia
animal y humana por maquinarias mas productivas. En consecuencia de este desarrollo
se crearon los primeros grandes centros industriales (Solex, 2021).

* Industria 2.0 (Tecnolégica 2.0): La segunda revolucién estd marcada por la aparicién
de nuevas formas de energia, como el petréleo y la electricidad. Ademas, gracias al
desarrollo tecnoldgico, el ferrocarril fue el transporte destacado de la época (Solex, 2021).
La producciéon en masa fue la gran consecuencia de esta revolucion tecnoldgica.

 Industria 3.0 (Digital 3.0): Estd relacionada con el concepto de “Sociedad de la In-
formacion”. Dado que se asienta en tecnologias de informacién y comunicaciéon. Esta
revolucion surgié principalmente a causa de la aparicion de Internet. También es impor-
tante destacar el desarrollo de energias renovables, tales como la electricidad ecolégica
(Solex, 2021).

* Industria 4.0 (Transformacién Digital): La tltima revolucién industrial se asocia a
la combinacion sinérgica de las tecnologias operativas (TO) y las tecnologias de la infor-
macién (TT). En consecuencia a esto se han generado sistemas y maquinas inteligentes,
interconectadas y auténomas (Solex, 2021). La transformaciéon digital ha activado la
combinaciéon del mundo fisico con el digital.

La figura 2.1 resume las principales innovaciones que marcan los 4 grandes hitos del
desarrollo industrial a lo largo de la historia.



INDUSTRIA 1.0 INDUSTRIA 2.0 INDUSTRIA 4.0
Mecanizacién Produccién en masa, Automatizacion, Sistemas fisicos
energia a vapor, linea de ensamblaje, computadoras y cibernéticos, internet
costura a telar energia eléctrica aparatos electronicos de las cosas, redes

Figura 2.1: Cronologia de las revoluciones industriales. [Fuente: Asociacién
de aseguradores de Chile A.G (2021)]

i-SCOOP (2019), establece que la Industria 4.0 hace referencia a la interconexién inte-
ligente de maquinas y procesos para la industria, gracias a la ayuda de la tecnologia de la
informacion y comunicacién. De esta forma, los sistemas ciberfisicos construyen la base de
esta.
El internet de las cosas o IoT, por sus siglas en inglés, tiene un rol importante en la trans-
formacién Digital (TD), dado que direcciona los sistemas de control y software que posee
la industria. Como resultado de esto, se obtiene una conexién en red entre los medios de
produccién y el producto, lo que abre paso a nuevas formas de produccion, creaciéon de valor
y optimizacion en tiempo real.

La TD posee 3 dimensiones claves:

» Cambio cultural (personas)

» Cambios modelos negocios (procesos)
» Cambio en experiencias del cliente

Esto permite que la TD tenga una orientacion personalizada a las necesidades del cliente-
usuario. Ademads, la obtencién de datos en tiempo real, beneficia la interaccién cliente/con-
sumidor.

Dentro del mismo estudio realizado por i-SCOOP (2019), se menciona que la Industria
4.0, es la transformacion intensiva en informacion de la fabricaciéon en un entorno conectado
con big data, personas, procesos, servicios, sistemas y activos industriales habilitados para la
[oT. Teniendo como resultado una industria inteligente y ecosistemas de innovaciéon y cola-
boracion industrial.

El objetivo esencial de la Industria 4.0 es hacer que la fabricacion y las industrias relacio-
nadas, como la logistica, sean més rapidas, mas eficientes y més centradas en el cliente, al
mismo tiempo que van mas alla de la automatizacion y optimizacion.

Como se menciond anteriormente, el big data y el internet de las cosas son indispensables
para la transformacién industrial. Sin embargo, existen otras innovaciones que forman parte
de la industria 4.0, tales como: computacion en la nube, inteligencia artificial, comunicacion
de datos/ redes, machine learning techniques, impresién 3D, realidad aumentada y virtual.
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La siguiente figura entrega un resumen de las principales innovaciones que hacen posible la
transformacién industrial.

« Autonomous, cooperating industrial robots

. r
Advanced Robotics (h * Numerous integrated sensors and standardized interfaces

Additive & + 3D printing, particularly for spare parts and prototypes
.

Manufacturing e® * Decentralized 3D facilities to reduce transport distances and inventory

. « Augmented reality for maintenance, logistics, and all kinds of SOP
Augmented Reality 66 « Display of supporting information, e.g., through glasses

Simulation a + Simulation of value networks
+ Optimization based on real-time data from intelligent systems

Horizontal/ 1 | + Cross-company data integration based on data transfer standards
Vertical | . e Precondition for a fully automated value chain (from supplier to
ertical Integration customer, from management to shop floor)

. * Network of machines and products

Industrial Internet + Multidirectional communication between networked objects

Cloud - * Management of huge data volumes in open systems
au ~ Real-time communication for production systems
Cvb it ﬂ * Operationin networks and open systems
yhersecurity High level of networking between intelligent machines, products, and systems

Big Data and Analyti |y + Full evaluation of available data (e.g., from ERP, SCM, MES, CRM, and machine data)
S 19 aa alytics . » Real-time decision-making support and optimization

Figura 2.2: Principales innovaciones de la Industria 4.0. Fuente: i-SCOOP
(2019).

De acuerdo como un estudio de McKinsey & Company (2022), las organizaciones que se
han sumado a las transformaciones digitales estan obteniendo beneficios en toda la cadena
de valor de manufactura, gracias al aumento de la capacidad de produccion, reduccién del
desperdicio de materiales, mejoramiento del servicio a clientes y tiempos de entrega. Ademas,
han aumentado la satisfaccion del personal y mitigado el impacto ambiental de sus opera-
ciones. Todos estos beneficios transforman significativamente la posicién competitiva de una
empresa. En dicho estudio, se entregan 6 potenciales de valor de la Industria 4.0, las cuales
se resumen con la figura 2.3.

Ahorro de
costos de
mantenimiento
de inventario

" Aumento de Reduccion de Crecimiento de Mejora de " Disminucion
| productividad | tiempo ocioso la tasa de precision de del costo de
laboral de equipos produccion proyecciones calidad

"15-30% '30-50% T10-20%

Figura 2.3: Potenciales de valor de la Industria 4.0. [Fuente: Elaboracién
propia adaptado de McKinsey & Company (2022)].

En base al mismo estudio de i-SCOOP (2019), se elabora la siguiente tabla que entrega
un resumen de los principales beneficios de la transformacion digital.



Tabla 2.1: Beneficios de la Industria 4.0

Beneficios de la Industria 4.0

Productividad

Se produce una mejora en la productividad

mediante la optimizacién de los procesos y auto-
matizacion para evitar errores y retrasos. Ademas,
existe un ahorro en los costo y aumento en la ren-

tabilidad.

Datos en tiempo real

Agilizacién de la produccion para trabajar mas en
tiempo real y en funcién de la cadena de valor glo-
bal. La velocidad no es solo una ventaja competi-
tiva y la expectativa del cliente en una economia
cada vez mas en tiempo real, también es una cues-
tion de alineacién, costos y creacion de valor.

Mayor continuidad del
negocio

Cuando un activo industrial se estropea, es nece-
sario repararlo. Eso cuesta tiempo, dinero y movi-
miento por parte del personal de soporte. Sin em-
bargo, la transformacion digital produce una mayor
continuidad del negocio a través de posishilidades
avanzadas de mantenimiento y monitoreo.

Mejor calidad

La TD cuenta con un sistema de produccion y en-
torno conectado a sensores inteligentes, software,
tecnologias IoT, sistemas enfocados en el cliente y
con un alto grado de automatizacion. Esto permite
la producciéon de productos de mejor calidad.

Mejores condiciones de
trabajo

El ambiente laboral es méas 6ptimo, gracias a la me-
jora de temperatura, deteccion rapida y proteccion
en caso de incidentes.

A pesar de los multiples beneficios que trae la industrializacién de las empresas, el indice
de transformacion digital (TD) en Chile sigue siendo bajo. Inclusive, el indice de TD es ain
mas bajo en el sector de la construcciéon. El indice de Transformacién Digital (ITD) es un
indicador disefiado en 2018 por la Camara Chilena de la Construcciéon (CChC) junto a PMG
en 2018 (PMG Business improvement, 2021)[35]. Ambas entidades realizaron un estudio en
2021, donde midieron el nivel de madurez en la incorporacion de practicas de Transformaciéon
Digital en las empresas. Para esto disefiaron una escala de 0 100 puntos que permite clasificar

las empresas en 5 niveles de madurez:

* Analdgico

* Principiante Digital
* Intermedio Digital
* Avanzado Digital

* Lider Digital




En 2019, el ITD en el rubro de la construccion alcanzaba los 35 puntos con 78 casos anali-
zados, siendo clasificado como “Principiante Digital” . En el 2021 se presenté un incremento,
alcanzando un promedio de 46 puntos y pasando a la categoria de “Intermedio Digital”. Sin
embargo sigue estando por debajo del I'TD nacional. Esto se ve reflejado en la siguiente figura.
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Figura 2.4: Indice de transformacién Digital entre diferentes industrias na-
cionales. [Fuente: PMG Business Improvement (2021)]

En el mismo estudio realizado por PMG, disefiaron 5 niveles de Impulsadores y Habili-
tadores Digitales: Liderazgo hacia lo digital, Vision y estrategia de la organizacién, Forma
de trabajo; persona y cultura, Digitalizacion de procesos y toma de decisiones y Tecnologia,
manejo de datos y herramientas digitales. Los resultados arrojaron que la industria de la
construccion , en 4 de estos Impulsadores y Habilitadores de la TD estan bajo el promedio
nacional, quedando clasificados como “Andlogos” y “Principiante Digital”. Con esto queda
demostrado que el sector de la construccién posee un rezago significativo en el avance de
variables impulsadoras del desarrollo de la Transformacién Digital (PMG Buisiness Impro-
vement, 2021)[35]. La figura 2.5 corresponde a una representacion grafica de lo mencionado
anteriormente.

100
Lider Digital
80
Avanzado Digital \[ -10
60 =7
+3
Intermedio Digital N -3 v )
40
Principiante Digital
20
Analdgico
q IARAA 45 52 58 68 49 46
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Figura 2.5: Medicién de Impulsadoras y Habilitadores Digitales [Fuente:
PMG Business Improvement (2021)].



La figura 2.2 representa las principales innovaciones de la Industria 4.0. En el mismo
estudio realizado por PMG y la CChC, se midi6 el el uso de herramientas tecnolégicas, muchas
de las cuales son mencionadas en la figura 2.2. Este anélisis arrojé como resultado que el sector
de la construccion tiene indicadores mas bajos de uso de tecnologias que la media nacional,
a excepcion del BIM, lo cual es razonable, dado que este es es empleado principalmente en
el desarrollo de las distintas fases de los proyectos de construccién. Sin embargo, el resto de
tecnologias que poseen un porcentaje alto, se encuentran en le nivel basico en el camino hacia
la TD, de modo que, en la medida que aumenta la complejidad en la herramienta, su uso en
las industrias chilenas disminuye. La figura 2.6 muestra el bajo nivel de uso de tecnolégicas
que tiene el rubro de la construccion con el resto de industrias nacionales. Por otro lado, la
figura 2.7 entrega la frecuencia que se utilizan los avances tecnologicos y softwares entre las
empresas constructoras.
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Robdtic

g BIM
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Figura 2.6: Comparacién de uso de herramientas tecnolégicas entre Indus-
trias.[Fuente: PMG Business Improvement (2021)].
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Figura 2.7: Frecuencia de uso de herramientas tecnoldgicas entre empresas
constructoras. [Fuente: PMG Business Improvement (2021)].
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2.2. Industria de la Construcciéon y Productividad

2.2.1. Antecedentes generales

Cuando se habla de productividad se hace referencia a toda la cadena de valor que se
va conformando desde el disefio del proyecto hasta la ejecucién y posventa. Determinar la
productividad de un proyecto depende de una variedad de indicadores, dentro de estos se
encuentra la productividad laboral de la industria, es decir, el valor agregado por hora traba-
jada; también los rendimientos de las partidas, los costos y plazos de las etapas del proyecto.
En los ultimos anos la productividad ha aumentado en las diferentes industrias, sin embargo,
la del rubro de la construccién se encuentra estancada, encontrandose bastante alejadas de
las otras industrias. Entre los anos 2000 y 2018, la productividad laboral de la economia
nacional aument6 en un 20 %, mientras que la de la construccién no presenté un porcentaje
de variacion.

La productividad en empresas constructoras de Chile alcanza un tercio de la productividad
del resto de paises de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdémico (OCDE).
La siguiente figura muestra la ubicacién de Chile en comparacién con el resto de paises.
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Figura 2.8: Gréfico de productividad. [Fuente: Matrix Consulting (2020)]

La industria de la Construccion es un pilar importante en la economia del pais, debido a
que constituye aproximadamente el 6,4 % del Producto Interno Bruto (PIB) del pais y con-
centra el 63 % de la inversiéon nacional. Por lo que hoy en dia, aumentar la productividad en
la construccion se ha vuelto una necesidad. Si se quisiera igualar la productividad de la cons-
truccién nacional con la de paises referentes, se deberia multiplicar la productividad actual
por 1,65 veces, lo que significaria, aumentar de 19.760 millones de USD a 32.6000 millones
en el PIB de la industria de la construccion. Aumentar la productividad en la construccién,
ademads de traer beneficios econdmicos, se lograrias beneficios sociales, dado que existiria un
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mayor acceso a la vivienda. Estudios realizados por Matrix Consulting en 2020, afirman que
si se reduce el horario laboral a 40 hr semanales y aumenta el costo de mano de obra, a la
misma velocidad que los tltimos 10 anos, la productividad aumentaria en un 17 %. Si exis-
tiera un incremento de dicha magnitud se utilizaran los mismos recursos que la construccion
utiliza en la actualidad, se podrian construir 52.000 viviendas para 155.000 persona y 1.500
km de rutas pavimentadas, lo cual se traduce en un significativo aumento en la calidad de
vida de los chilenos.

Por ultimo, en el mismo estudio de Matrix Consulting (2020), se realiza un diagnostico de
la industria de la construccién chilena en cuanto a dimensiones claves del rubro y se compara
su desarrollo con paises referentes. Esto se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 2.9: Dimensiones claves y diagnéstico de la industria. [Fuente: Matrix
Consulting (2020)].

2.2.2. Productividad

La baja productividad que presenta Chile en comparacion con otros paises queda demos-
trada por los siguientes antecedentes:

e Chile utiliza los mismos recursos y tiempo para la construccién de un edificio de 13 pisos
que el resto de los paises utiliza para uno de 21 pisos.

* El tiempo de construccion de un edificio promedio en Chile es de 22 meses y su atraso
es de 4 meses, para el resto de los paises el atraso es solo de 75 dias.
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* Al medir la productividad como valor agregado, las obras nacionales promedian 99
USD por persona-dias, en comparacion a 317 USD por persona-dia de la productividad
internacional.

* En chile, se tiene en promedio un indicador de 0,24 m2 persona-dia, por el contrario, en
el resto de los paises de la OCDE, equivale a un 0,37 m2 persona-dia, es decir, un 53 %
mayor. Esto tiene como consecuencias que Chile usa la misma cantidad de trabajadores
y recursos para construir un edificio de 12 pisos, que otros paises de la OCDE utilizan
para construir uno de 18 pisos.

 La productividad en paises referentes a Chile es un 53 % mayor en edificaciéon y 220 %
mayor en infraestructuras viales

Esta gran brecha existente en la productividad se debe a multiples causas. Una de ellas
es el bajo porcentaje de tiempo efectivo que se tiene en las obras de construcciéon. Un claro
ejemplo de esto ocurre en las construcciones mineras, donde solo un 49 % del tiempo total
corresponde a tiempo efectivo. Dentro de este tiempo se encuentras las actividades que agre-
gan valor y soporte, las cuales corresponden a respectivamente a un 37 % y 12 % del total de
las actividades. Se entiende por actividades que agregan valor a todas aquellas relacionadas
con la ejecucion de la actividad, preparacion de materiales y movimientos de materiales en el
puesto de trabajo. Por otro lado, las actividades de soporte son aquellas que hacen referen-
cia a la distribucién de materiales, actividades previas/posteriores, instrucciones durante la
jordana laboral Housekeeping, es decir, orden y aseo. La siguiente figura ilustra graficamente
lo mencionado anteriormente.

Niveles de Actividad Distribucion de Tiempos
Estudio Productividad en Construccion Minera Estudio Productividad en Construccion Minera

19%  12%

Il Agrega Valor (AV) B Soporte (So) B Tiempo Efectivo (TE): AV + So
B Detencion Autorizada (DA)  [Jl| No Agrega Valor (NAV) Tiempo No Utilizado (TNU): DA + NAV

Figura 2.10: Gréfico de distribucién de tiempos en la minerfa. [Fuente: CDT
(2015)].

Bajo este contexto, un estudio realizado por el CDT (2021), entrega 9 palancas que ayu-
darian a lograr lo mencionado anteriormente, es decir, contrarrestar la baja productividad
que existe en la actualidad. Dentro de estas 9, existe una a la que denominaron por Palanca
Digitalizacion, la cual hace referencia a la implementacion de tecnologias en las construccio-
nes y es esta la de mayor interés para el presente estudio, dado la aplicaciéon de los avances
tecnolodgicos en la construccién podria aumentar la productividad en la industria entre 5 a
10 veces.
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2.3. Transformacion Digital y Construccion 4.0

En 2018 se realiz6 el seminario internacional: Innovando la Construccién, organizado por
el centro tecnoldgico para la innovacién en la construccién (CTeC), donde se juntaron 600
representantes de la industria de la construccion. Los cuales llegaron al consenso que dicho
rubro, estd enfrentando un paradigma en la forma de construir, lo que obligaré a la industria
a incorporar un nuevo enfoque, el cual ya no seré el trabajo de fuerza; sino que digital, coor-
dinado y que apunte a la cadena de valor completa de la construcciéon y generando nuevas
oportunidades. Para lograr esto, tecnologias de la informacién y metodologias como el BIM,
son indispensables (Construye 2025, 2018).

Lo mencionado anteriormente, hace referencia la implementacion de la construccion 4.0, la
cual nace como consecuencia de la implementacion de la transformacion digital en la indus-
tria de la construccion. Como se menciond en capitulos anteriores, en las tultimas décadas,
este rubro se considera lento en términos de digitalizacién en comparacion al resto de las
industrias. Sin embargo, actualmente se esta acelerando la transformacion digital en el sec-
tor de Ingenieria y construccién. La pandemia dejé un gran impacto en la productividad y
economia de la industria; es por esto que ha aumentado el interés de las empresas en buscar
innovaciones de digitalizaciéon que impacten en la productividad. Ademas, cada vez estan
lanzando mas iniciativas estratégicas para mejorar su posiciéon actual en el mercado, generar
una ventaja competitiva y preparase para la siguiente ola de transformacion digital.

En la siguiente tabla se resumen los principales preceptos de la construccion 4.0.

Tabla 2.2: Los preceptos de la construccién 4.

Preceptos constuccion 4.0

Interoperabilidad La interoperabilidad de los medios humanos y materia-
les mediante el uso de IoT, computacion en la nube y
la robdtica.

Virtualizacién La virtualizacién de los procesos constructivos para la
mejora de los mismos.

Descentralizacion de la | La descentralizacion de la toma de decisiones mediante
toma de decisiones el uso de la informaciéon en tiempo real.

Orientacién al cliente Una clara orientacion para el servicio al cliente, dandole
el protagonismo en todas las fases de una obra.

Modularidad La modularidad para flexibilizar al maximo la respuesta
en la obra.

La corporacion de Desarrollo Tecnoldgico de la Camara Chilena de la construccién (2022),
menciona que existen 6 ejes que definen las soluciones tecnoldogicas que marcan el camino a
la Construccién 4.0, las cuales son:

1. Sistemas aéreos no tripulados (Drones): la principal funcién de los drones es cap-
turar la realidad a través de imagenes; su aplicacion es el levantamiento topografico y
levantamiento de construcciones existentes, seguimiento del avance de obra, monitoreo
de puntos criticos y realizacion de videos corporativos o publicitarios.
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2. Robots inteligentes: principalmente son utilizados para complementar y automatizar
el trabajo humano.

3. Realidad Mixta: conformado por la realidad virtual (RV) y aumentada (RA), su uso
en el sector de la construcciéon esta orientada al uso de datos para generar alternativas de
visualizacién avanzada y simulacién. La RV esta enfocada principalmente en la etapa de
diseno del proyecto, por el contrario, la RA es més utilizada en la etapa de construccion
del proyecto.

4. Inteligencia artificial (IA): este término hace referencia 1 conjunto de técnicas y
tecnologias aplicadas al andlisis de datos. Es importante mencionar que es uno de los
principales componentes del machine learning.

5. Modelo inteligente de un edificio (BIM): hace referencia a las soluciones tecnolé-
gicas que permiten una gestion integrada de los datos, basada en la nube y estructurada
en torno a procedimientos de colaboracién avanzada.

6. Construcciéon aditiva: o més conocida como construccion de impresion 3D. Esta tec-
nologia es utilizada en construccion principalmente en la fabricacion de viviendas, ele-
mentos estructurales es infraestructuras.

Es importante mencionar el internet de las cosas (IoT), Big Data y almacenamien-
to en la nube, son indispensables para el funcionamientos de estas tecnologias.
Tampoco se debe dejar atras la importancia del uso de cadenas de bloques o Blockchain, el
cual estd compuesto por un conjunto de tecnologias que permiten llevar un registro seguro,
descentralizado, sincronizado y distribuido de las operaciones digitales. En el sector de la
construccion, el mayor beneficio de esta herramientas se encuentra en el tecnologia deno-
minada “Smart Contract”. Estos son programas informaticos que se ejecutan de forma
automatica sobre una red Blockchain, de tal forma que transparentan cada uno de los mo-
vimientos que se ejecutan en torno a un proyecto, dado que quedan al alcance de todos los
que intervienen en él (EDITECA, s.f). Sin embargo, el uso del Blockchain en la construccion
trae consigo muchos beneficios, dentro de estos se encuentran:

* Mayor confianza en los proyectos de edificacién y construccion.
* Mejor gestion de la informacion

* Es el aliado perfecto de BIM

* Smart Contrats

* Calidad y trazabilidad de recursos

* Seguridad y reduccion de riesgos

* Construccion Sostenible

En la siguiente figura se entrega un esquema que resume las principales aplicacion de
dichas tecnologias en la construccion.
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Figura 2.11: Aplicacion de tecnologias en la construccién. Fuente: Construc-
cién 4.0, Instituto Tecnolégico de Aragén (s.f)

La empresa espanola REBUILD en 2019, evalud los principales beneficios que trae imple-
mentar la construccién 4.0. Los cuales se entregan en la siguiente tabla.

Tabla 2.3: Beneficios de la Construccién 4.0

‘ Beneficios de la Implementacién de la Construccion 4.0 ‘

Mayor cantidad de puestos de trabajo.

2 Aumento de la productividad.

Prevencion y correccion de errores, gracias a la in-
formacion de los equipos de trabajo.

4 | Aparicién de nuevos modelos de negocio enfocados
en el cliente.

5 | Maquinarias méas precisas e inteligentes para una me-
jor coordinaciéon de medios.

6 | Optimizacién de los procesos a través de nuevas tec-
nologias aplicadas.

En el dltimo tiempo, ha tomado tanta importancia el fomentar la Transformacion Digital
en la industria de la Construccion, que existen diplomados, de prestigiosas universidades
chilenas, que se enfocan en este tema. Algunos ejemplos de estos son:

* “Diplomado Internet of Things y la industria 4.0”, dictado por la Pontifica Universidad
Catolica de Chile.

* “Diplomado en Tecnologias de Construccion 4.0”, dictado por la Facultad de Arquitec-
tura y Urbanismo de la Universidad de Chile.
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Por dltimo, la figura 2.12 entrega una representacion grafica del ambiente tecnolégico de la
construccion 4.0. Entregando la clasificacion y agrupando los diferentes avances tecnolégicos
que forman parte de esta transformacion digital.
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Figura 2.12: Ambiente tecnolégico de la Construccién 4.0. [Fuente: Craveiro.
F, Duarte. J.P, Bartolo. H, Bartolo. P. (2019)].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Metodologia y Objetivos

Para cumplir con los objetivos mencionados anteriormente en este documento, se debe
realizar diferentes metodologias. Dentro de estas se encuentra la revision bibliografica, analisis
cualitativo a través de la generaciéon de una matriz de priorizacion y por ultimo un andlisis
cuantitativo de casos de estudio. Ademaés, para cumplir con esto se hara uso de procedimientos
como la revisiéon bibliografica, encuestas y entrevistas. La siguiente figura relaciona cada
objetivo especifico con la metodologia o herramienta a utilizar para cumplir con él.

Objetivo Especifico Metodologia

Realizar catastro y caracterizacion de los
avances tecnologicos disponibles actualmente
en la industria de la construccion.

Recopilacion de
antecedentes

Realizar un analisis cualitativo de los impactos
en la productividad que tiene la utilizacion de
avances tecnologicos en la construccion. Para
asi identificar los que generan el mayor impacto.

Matriz de priorizacion
Encuestas
Entrevistas

Efectuar un analisis cuantitativo del impacto que

trae el uso de los avances tecnologicos mas Recopilacion de
relevante de acuerdo a su contribucion en la antecedentes y entrega de
reduccion de plazos y costos, y con ello en la datos de empresas
mejora de la productividad de la construccion. constructoras

Figura 3.1: Objetivos con su respectiva metodologia. Fuente: elaboracién
propia (2022)

Una vez realizada la recopilacién de antecedentes se generard con esta informacion una
recopilacién y caracterizacion de la mayor cantidad de avances tecnolégicos encontrados. Con
estos se entregara una propuesta de clasificacion de dichas tecnologias, segin sus caracteris-
ticas y uso. Ademads se realizaran encuestas a profesionales del sector de la construcciéon y
entrevistas a empresas constructoras que se caracterizan por utilizar tecnologias e innovacio-
nes en sus proyectos. Esto se hara con el fin de generar un analisis cualitativo. El resultado de
este analisis es identificar aquellos avances tecnolégicos que generan un mayor impacto en la
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productividad de las empresas constructoras. Una vez obtenido los avances tecnologicos mas
relevantes, se realiza un analisis cuantitativo de estas. Finalmente, a través de un analisis de
informacion y resultados se llega a las conclusiones del impacto de los avances tecnolégicos
en la productividad de la construccion. La siguiente figura resume a través de un diagrama
la metodologia completa del objetivo de este informe.

ESTUDIO DEL IMPACTO DE LOS AVANCES
TECNOLOGICOS EN LA PRODUCTIVIDAD
DE LA CONSTRUCCION

]
U

Recopilacion
de

antecedentes

ntrega de datos
de empresas

constructoras

Catastro y clasificacién

Anilisis Anilisis
de los avances

L. cuantitativo cualitativo
tecnoldgicos

l l l

Anilisis de resultados y conclusiones

Figura 3.2: Resumen de metodologia para cumplir con el objetivo general
Fuente: Elaboracion propia (2022)

3.2. Recopilacién de avances tecnolégicos en la cons-
trucciéon

La recopilacion de antecedentes se hace a través de una exhaustiva revisiéon bibliogréafica
que contengan informacién de los diferentes avances tecnolégicos disponibles en la cons-
truccion. Las palabras claves para la busqueda de informacién son: Avances tecnoldgicos,
Transformacion Digital, Industria de la construccién, Industria 4.0, Construccién 4.0 y Pro-
ductividad. De estos antecedentes, se dara énfasis en la recopilacion de las caracteristicas de
las tecnologias y en el impacto que generan en la productividad de las empresas constructoras.
La bibliografia por revisar es del tipo:

* Paper
e Tesis
e Noticias

e Articulos de revistas
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e Informes técnicos

Una vez obtenida la informacién suficiente, se realizara un catastro de todos los avances
tecnologicos encontrados, donde se entrega con mayor detalle sus principales caracteristicas,
fecha de creacion, como y cuanto ayuda en la productividad, los tipos de aplicacion, si su
estado se encuentra en uso o en creacion, las empresas que lo utilizan y cudles son sus
beneficios o mejoramiento en la industria de la construcciéon. Ademaés, se clasificaran segtin
su funcién y objetivo en la construccion. Esta propuesta de clasificacion fue realizada por
analisis propio.

* Plataformas de Gestion y Control
* Maquinarias inteligentes
e Innovaciones en materiales sustentables

* Metodologia de fabricacién

3.3. Encuesta a profesionales del sector de la construc-
cion

La encuesta tiene por objetivo conocer el estado de conocimiento sobre los diferentes avan-
ces tecnologicos presentes en la industria de la construccion. También se espera conocer la
opinién de los profesionales del rubro sobre los principales problemas de productividad en
la construccion. La figura 3.3 detalla los principales directrices de la encuesta, la cual sera
realizada a profesionales tales como, ingenieros civiles, arquitectos, constructores civiles, in-
genieros en construcciéon, entre otros.

Datos relevantes sobre la
profesién del encuestado

&
2
§
S
£

Directrices de
la Encuesta

-
°
<
%
(’-

[,/.
%, o

Opinion sobre principales
problemas de productividad
en la construccién

Figura 3.3: Principales directrices de la encuesta. [Fuente: Elaboracién pro-
pia (2022)].
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En algunas de las preguntas se utilizara escala de Likert, la cual tiene como objetivo
conocer el nivel de desacuerdo o acuerdo sobre una idea. El nivel de medicion a utilizar sera
una escala de 5 puntos, los cuales se detallan a continuacion:

e Totalmente de acuerdo

e De acuerdo

* Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
e En desacuerdo

e Totalmente en desacuerdo

Con el fin de obtener la mayor cantidad de respuestas, la encuesta se llevard a cabo de
forma online, a través de Google Forms y sera difundida mediante redes sociales. El detalle
de las preguntas se encuentra en el Anexo A.

3.4. Entrevistas a empresas constructoras tecnologiza-
das

Para llevar a cabo el analisis cualitativo se realizaran entrevistas a empresas constructoras
nacionales, con el fin de obtener datos e informacion sobre la experiencia del uso de diferentes
tipos de avances tecnolégicos en sus proyectos. Se espera obtener informacion relacionada con
y sin el uso de las tecnologias, para asi tener una comparacion en la productividad con los
métodos tradicionales.

Comparacién
con métodos i
T Beneficios
tradicionales Experiencia
con avances
tecnoldgicos

mids relevantes

Figura 3.4: Principales enfoques de las entrevistas. [Fuente: Elaboracién
propia (2022)].
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3.5. Indicadores de impacto para evaluar iniciativas
innovadoras en general

A continuacién se presenta una serie de indicadores de impacto que fueron creadas por

la Corporacién de Desarrollo Tecnolégico (CDT) en 2021, como parte de una metodologia
de medicion de indice de industrializaciéon de las empresas constructoras. Este estudio es
parte de la “Consultoria para el desarrollo de indicadores clave para obras de construccion
industralizadas” a cargo del programa Construye2025.
Es importante mencionar que existen un set de indicadores, que permiten demostrar y evi-
denciar las ventajas, en cuanto a productividad y sustentabilidad, de trabajar con sistemas
industrializados. Sin embargo, en las proximas secciones se explicara el uso que se le dard a
estos indicadores de impacto dentro de este estudio.

Los indicadores evaltian tres d&mbitos: Proyecto, Medio Ambiente y Sociales. Los cuales se
detallan a continuacion.

* Proyecto

INDICADORES DEL PROYECTO

COSTOS CALIDAD
-Coslo de Disefio -Costos de trabajo rehecho
-Costos de Construccion -Satisfaccién del usuario
-Costos de modificaciones -Manlenimiento
-Costos Preliminares o . Consumo Energético
Coslos de Lransporle - @ - Observaciones de calidad
Costos de almacenaje
MANOS DE OBRA
PLAZOS 210

-Duracién del Disefio -Eny fuera del sitio
-Duracién de construcciéon -Oficios e interface
-Accidentes laborales

-Certificacién trabajadores

-Relrasos
-Transporte y logistica

Figura 3.5: Indicadores de Impacto de Proyecto. [Fuente: Elaboracién pro-
pia, adaptado de CDT (2022).

e Medio Ambientales

INDICADORES MEDIO AMBIENTALES

CONSIDERACIONES CILO DE
AMBIENTALES ( :\/- ) VIDA
-Generacion de residuos _Durabilidad
-Contaminacién de material L,
" -Adaplacion futura
particulado “Reciclabilidad al final
-Uso de energia en la conslruccion . .
del ciclo de vida
-CO2 incorporado

Figura 3.6: Indicadores de Impacto de Medio Ambiente. [Fuente: Elabora-
cién propia, adaptado de CDT (2022).
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e Sociales

3.6.

En la seccion 3.5 se entregaron un set de indicadores de impacto de industralizacion, sin
embargo, para fines de este estudio, solo se utilizaran algunos de los indicadores mencionados
anteriormente, dado que la mayoria no estan dentro del alcance de los avances tecnolégicos
estudiados. Algunos de estos se implementaran para generar el andlisis cualitativos y cuan-
titativo. Los indicadores a utilizar para evaluar el impacto de los avances tecnolégicos en la

INDICADORES SOCIALES

-Estabilidad laboral

-Estandarizacion y recepcion
-Ambiente de trabajo confortable

-Escalabilidad

~Cantidad de trabajo manual

-Alianza en cadena de suministros
-Estabilidad para familia y comunidad
-Diversidad en mano de obras

) “Inversién en comunidad local
~-Ruido

-Movimiento de vehiculos

-Ticencia social
~CGrecimienlo regional

Figura 3.7: Indicadores de Impacto Social. [Fuente: Elaboracién propia,
adaptado de CDT (2022).

Indicadores de impacto para evaluar avances tec-

nolégicos en la construccion

productividad de la construccion son los siguientes:

CONSIDERACIONES AMBIENTALES

PLAZOS
ANALISIS CALIDAD

CUALITATIVO
COSTOS

CALIDAD DE VIDA DE TRABAJADORES

INDICADORES DE
IMPACTO
DE AVANCES
TECNOLOGICOS

ANALISIS COSTOS
CUANTITATIVO PLAZOS

Figura 3.8: Indicadores para evaluar impacto de avances tecnolégicos. [Fuen-
te: Elaboracién propia (2022)]
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3.7. Anadlisis cualitativo del impacto de los avances
tecnoldégicos en la productividad

El analisis cualitativo se realiza con el fin de filtrar los avances tecnolégicos mas relevantes
a la hora aumentar la productividad en obra. Este se llevara a cabo con la informacion obteni-
da a través de la revision bibliografica, la encuesta respondida por profesionales del rubro de
la construccion y las entrevistas realizadas a las empresas constructoras que son reconocidas
por sus innovaciones en el rubro. De todas estas herramientas se obtendra la informacion
necesaria para analizaran los indicadores entregados en la figura 3.8. Una vez caracterizados
los avances tecnoldgicos segin los indicadores correspondientes, se hard uso de una matriz
de priorizacién con el fin de filtrar y obtener los avances tecnologicos mas relevantes en la
productividad de las empresas constructoras.

Dicha matriz de priorizaron, sirve para evaluar y seleccionar diferentes alternativas en
base a la aplicacion de criterios que tendran diferentes ponderaciones. Los criterios de eva-
luacién son principalmente la reduccion de costos, plazos y errores constructivos. La matriz
de priorizacion seguira el siguiente patrén:

Tabla 3.1: Patron para desarrollar matriz de priorizacion

1 | Objetivos Encontrar los avances tecnoldgicos més relevantes
en aumentar la produccion
‘ 2 ‘ Opciones Diferentes avances tecnoldgicos en la construccién
3 | Criterios Reduccién de costos

Reduccién de plazos
Reducciéon de errores

4 | Indicadores de eva- | Muy alto: 5
luacién Alto: 4
Medio: 3
Bajo: 2
Insuficiente: 1

5 | Ponderacién de cri- | Reduccién de costos: 35 %
terios Reduccién de plazos: 35 %
Reduccién de errores: 30 %
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3.8. Anadlisis cuantitativo del impacto de los avances
tecnoldégicos en la productividad

Para realizar el andlisis cuantitativo, se utilizara informaciéon obtenida a través de la ex-
periencias de empresas constructoras tecnologizadas. Esta informacion se adquirira de la
revision bibliografica y principalmente a través de casos de estudio con reconocidas empresas
innovadoras del sector de construccion. Los casos de estudios seran de los avances tecnolégicos
mas relevantes obtenidos en el analisis cualitativo. La principal directriz del analisis cuantita-
tivo es comparar los procesos constructivos con los métodos tradicionales y con la aplicacion
del avance tecnologico en estudio. Para esto se observaran los cambios que se producen en
costos totales del proyecto, reduccién de horas hombres (hh) y reduccién de tiempos. Con
el fin de generar un analisis econémico para el impacto que genera la implementacion de los
avances tecnologicos mas relevantes en los proyectos de construcciéon. La figura 3.9 entrega
un resumen de como se llevara a cabo el andlisis cualitativo.

En comparacién con
métodos tradicionales

Reduccién de plazos

hombres (hh)

Econdémico

Disminucién de
costos

I
I
Analisis I Reduccion de horas
I
I
I

Figura 3.9: Principales directrices para desarrollar el andlisis cuantitativo.
[Fuente: Elaboracién propia (2022)]
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Capitulo 4

Desarrollo de avances tecnolégicos y
resultados de encuestas y entrevistas

4.1. Resultado de revision bibliografica

4.1.1. Recopilacién de principales avances tecnoldgicos a nivel glo-
bal

Como se ha citado anteriormente, la industria de la construccién posee un bajo nivel de
productividad en comparacion con otras industrias. Segin The Boston Consulting Group 3,
citado en World Economic Forum, 2018,la digitalizaciéon de la construccion tiene el potencial
de revertir dicha situacion. En la actualidad existen equipos de construccién inteligentes y
Software que podrian aumentar la productividad en obra, a través de la reduccién de retrasos,
sobrecostos y aumento de la seguridad y calidad. La figura 4.1 senala los 10 avances tecno-
logicos con mayor potencial a aumentar la productividad en la construcciéon segin Boston
Consulting Group.

FUTURE OF
<I |co~smumo~ 5 ,‘
A/ S Autonomous Cloud & ¢
S 7 "
ra- \/\/V\/\\/\/\/\ AVAVAVAN proniventes Q ‘ realtima u '
& \ collaboration
Pre-fabrication & '; —_— —— Q
modular construction ;} N m
= Wireless
B Q//\ monitoring /
Advanced 1\ \_dorono10010010 & connected S
building K l; |; Nt B B o 7
materials 0 reality & H /’ -
< 1nir _|+101010011010 l virtualization
2 e . H e 0
1) o010 =]
] Fr o : =l rg \
. " » - o] ~ 1
o 1 'l 5 7 3D scannin
g &
L I | I yis L IM photogrammetry
1

3D printing &
feersst additive manufacturing

o Bigdata &
predictive
analytics

Building
Information 10
Modeling

(7777774

010011010110
- 01010010101010
010010100101

Figura 4.1: 10 tecnologias que pueden mejorar la productividad de la in-
dustria. [Fuente: Foro Econémico Mundial, The Boston Consulting Group
(2018)]
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La lamina anterior muestra los avances tecnolégicos mas conocidos en la construccion, sin
embargo, existen numerosas tecnologias que pueden ayudar a solucionar el problema de la
productividad en la industria. En las siguientes secciones se desarrolla uno de los objetivos del
presente estudio, el cual corresponde a entregar una recopilacién de los principales avances
tecnoldgicos en la industria de la construccion. Es importante mencionar que esta recopilacion
de antecedentes se realizé a través de una exhaustiva revision bibliografica.

4.1.1.1. Propuesta de clasificaciéon de Avances Tecnolégicos en la Construccion

Luego de una exhaustiva revisiéon bibliografica, se recopilaron 34 avances tecnolégicos
aplicados en las construcciones. Cada uno de estos con diferentes objetivos, aplicaciones y
alcances. En las siguientes secciones se entregara las aplicaciones, beneficios y empresas que
utilizan los diferentes avances tecnolégicos en estudio.

Luego de analizar los antecedentes recopilados en la revision bibliografica, se crea y propo-
ne la siguiente clasificacion de los avances tecnolégicos, segin su aplicacion en la construccion.

Tecnolégi o R
AVENCES * Gestién de proyectos
TECNOLOGICOS I—) 1 « Disefio y modelamientos de proyectos
DE PLATAFORMAS e » Programacién y planificacién
DE GESTION Y (— * Medicién de costos
CONTROL « Control e inspecci6n de obras
(O]
: 16 g
AVANCES
TECNOLOGICOS
ENFOCADOS EN « Inspecci6n de obra
— MAQUINARIAS « Detector de errores
INTELIGENTES * Procesos constructivos automatizados
©
Tecnolé focados a
INNOVACIONES
EN » Reducir impacto ambiental en las
— construcciones
MATERIALES DE ¢ Optimizar materiales
CONTRUCCION » Aumentar resistencia de materiales
(10)
I N focados a:
AVENCES T 5 -
TECNOLOGICOS . A@}lzll' lo? tiempos de con.structlv?s
* Mejorar e innovar en las construcciones
ENFOCADOS A 31 y de prefabricados en
METODOLOGIAS construccién
DE FABRICACION « Manufacturacién aditiva

(10)

Figura 4.2: Esquema de clasificaciéon de principales avances tecnolégicos en
la construccién. [Fuente: Elaboracién propia (2022)]

27



Tabla 4.1: Avances tecnoldgicos de plataformas de gestién y control. [Ela-
boracién propia (2022)]

AVANCES TECNOLOGICOS DE PLATAFORMAS DE GESTION Y CONTROL

N° | Avance tecnolégico Tipos de aplicacién Estado Empresas que lo Beneficios
utilizan
1 | BIG DATA Decisiones de disefio y ubicacién En uso Precon Aumentar la productividad en obra
Estimacién de presupuestos Codelco Mayor control de informacién
Seguridad Echeverria Izquierdo Seguridad en el almacenamiento de datos
Gestién de equipos DLP
Sustentabilidad entreo otras
2 | BLOCKCHAIN Y CONTRA- | Smart Contracts En uso BIMTRAZER Mayor confianza
TOS INTELIGENTES Automatizacién de procesos Aumento de la gestién de la informacién
Control de presencia de mauinarias y personal Desintermediacién para mejorar la eficiencia de los
en obra procesos
Aseguramiento de la calidad Transparencia en la informacién y toma de decisio-
nes
3 | ELINTERNET DE LAS COSAS | Informacién actualizada en tiempo real En uso Precon Mayor productividad
(IoT) Gestién y control de actividades de una estruc- Siena Ahorro de costos econémicos y de tiempo
tura o contruccién en general Echeverria Izquierdo
Montec
Entre otras
4 | REALIDAD VIRTUAL Y AU- | Gafas de realidad RA y RV En uso DAQRI Smart Helmet ~ Aumento de la productividad
MENTADA Casco de seguridad con implementacién de RA Microsoft Hololens Mayor gestién de los proyectos
Volcan Visualizacién del proyecto en tiempo real
Deloitte Mitigacion de riesgos
CORFO
5 | BIM Gestion de proyectos En uso Echeverria Inzquierdo Mayor colaboracién y comunicacién en los proyec-
Modelamiento 3D AXIS tos
Identificar y prevenir riesgos Siena Miitiga los riesgos y reduce los costos de los pro-
Planificacién de proyectos Entre otras yectos.
Estimacién de costos Aumento en la seguridad.
Aumento de productividad
Mejor gestién y control de los proyectos.
Mejor coordinacién y detecciéon de conflictos.
6 | INTELIGENCIA ARTIFICIAL | Gestion de proyectos En uso Colpatria Constructo-  Aumento de seguridad
(IA) Disefio generativo ra Mejora de eficiencia de los procesos de ingenieria
Topografia Besalco
Maquinarias auténomas Contilio
Cvv
Entre otras
;. . . . .
Tabla 4.2: Avances tecnoldgicos enfocados a maquinarias inteligentes. [Ela-
.z .
boracién propia (2022)]
MAQUINARIAS INTELIGENTES
Ne Tipo de avance tecnolégico Aplicacién Estado | Empresas Beneficios
que lo utilizan
1 ROBOT PULIDOR Utilizados para determinar la dureza y desnivel | En uso JTC Corporation Reduccion de mano de obra
de las losas de hormigén Ahorro en costos de operacion de 30 %
2 EXOESQUELETOS Carga de elementos pesados En uso Telice Menor esfuerzo fisicos de los trabajadores
Via Agora Disminucién de accidentes laborales
3 | ROBOT DE INSPECCION Robots para tarcas de inspeccién y manteni- | En uso Robotnik Aumenta la interaccién hombre maquina
DE OBRA Y DETECTOR DE miento Doxel Facilita la toma de decisiones
ERRORES Recopilacién de informacién ambiental interior Aumenta la productividad
y exterior en las obras
Seguimiento y control de obras
Detectar errores en tiempo real
4 Bulldozer auténomo Excavacién y movimiento de tierra En uso Build Robotics Disminucién de mano de obra
Aumento de seguridad
Aumento de la productividad
5 | Bomba robot de proyeccién de Hormigonado de muros y losas En uso SEBHSA
hormigén
6 | Robot de demolicién Demoliciones En uso Anzeve Disminucién de accidentes
7 | Robot para pintar fachadas En uso Grupo inmobiliario  Mayor rendimiento
Habitat
8 | Robot de colocacién de prefabri- Ladrillos En uso FBR Reemplazo de manos de obra
cados Prefabricados de hormigén SOMMER PRECAST  Disminucién de tiempos
Encofrados TECHNOLOGY Aumento de productividad
Reduccion de errores
Reduccién de costos de personal
5 | DRONES Fotografias promocionales En uso CODELCO Disminucién de costos
Escaneo Laser Reduccién de riesgos laborales
Monitoreo de la obra Acceso total de la obra
Topografia Moller & Pérez Mayor monitoreo de procesos
Mediciones de longitud, drea y volumen
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Tabla 4.3: Innovaciones en materiales de construccion. [Elaboracién propia

(2022)]

INNOVACIONES EN MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ne Tipo de avance tecnolégico Aplicacién Estado Empresas que lo Beneficios
utilizan
1 [ HORMIGON CON ARIDOS | Subbases de concreto En uso Rio claro Ahorro en costos
RECICLADOS Barreras de contencién Flesan Disminucién en la huella ambiental
Agregado en nuevos hormigones
2 | HORMIGON REFORZADO | Elementos estructurales En uso Graphenano Smart | 30 % maés resistente
CON GRAFENO Aerogel de grafeno Materials Més durez:
Universidad de Man- | Reduccién en emisién de CO2
chester Mayor vida til
3 | HORMIGON AUTOCOMPAC- | elemntos que seran revestidos de viviendas y  En uso CBB Ahorro en tiemposs de compactacién
TANTE edificios Reduce la necesidad de reparacién
Ahorro en costos de personal y equipos
4 | MORTEROS DE DENSIDAD | En rellenos confinados donde no se requiere  En uso CBB Facilidad de excavacién
CONTROLADA compactacion Autonivelante
Elimina peligro de roturas de tuberfas por compac-
tacion
5 | MICROALEACION Armaduras de pilas y losas. En uso Empresa  Sidertrgica | Mayor resistencia y ductilidad
Huachipato Reduce la congestién en elementis constructivos
Se puede construir lo mismo con una menor canti-
dad de acero
Menos pilas y excavaciones
Disminucién mano de obra
Disminucién de la huella de carbono en obra
6 | HORMIGON AUTORREPA- | Misma acplicacién que el hormigén tradicional — En uso SIENA Construccién sostenible
RABLE
7 | HORMIGON PERMEABLE Zonas de aparcamiento En uso Master Builders solu- | Aumento del tiempo productivo
Vados tions mayor resitencia a la compresién
Ac / senderos MBCC group Inhibicién de la compatacién de la pasta
Zonas de trafico ligero
8 | AEROGEL Aislante térmico En uso Atekux Mejora la eficiencia energética
Sustentabilidad
9 | MAGPANEL Sustitucién del hormigén y tabiques En uso IBuilTec Aceleracién de trabajo hasta en un 80 %
10 | HORMIGON FLEXIBLE Construcciones de vias puiblicas En uso Universidad Tecnolé- | Ahorro de trabajos in situ
Vigas de acople gica de Nanyang Reducir tiempos de construccién
Conexiénes viga-pilar Mayor seguridad
Muros de contencién Mantenimiento simplificado
Jo) , . .z
Tabla 4.4: Avances tecnoldgicos enfocados a metodologias de fabricacién
.z .
[Elaboracién propia (2022)]
Avances tecnolégicos enfocados a metodologias de fabricacion
N°  Tipo de avance tecnolégico Aplicacién Estado Empresas que lo Beneficios
utilizan
1 CASAS IMPRESAS EN 3D Elementos estructurales de una casa En uso Lennar Reduccién de tiempo de construccién
BeMore3D Reduccién de mano de obra
ICON Menores costos
Disminucién de residuos de construccién y emision
de CO2
2 PUENTES IMPRESOS EN 3D Puentes de hormigén En uso MX3D Reduccién emisién de CO2
Puentes de acero Acciona Aumento de productividad
Pasarela peatonales Universidad de | Reduccién de materiales
Shanghai
Universidad ~ Tecno-
logica de Eindhoven
(TUE)
BAM Infra
3 EDIFICIOS IMPRESOS EN 3D Edificios de baja altura En uso Apis COR Reduccion de plazos
Aumento de productividad
4 ELEMENTOS Columnas En uso ETH Zurich Reduccién de mano de obra
ESTRUCTURALES Losas Dismunucién de tiempos de construccion
5 MOLDAJES IMPRESOS EN 3D Encofrados para elementos prefabricados de  En uso Gate precast, Se pueden integrar de mejor forma elementos como
hormigén Digital Building Tech- | barras de postensado, ductos de agua y entradas de
nology luz
6 FUNDACIONES MASIVAS EN 3D | Para edificaciones de baja altura En uso GE Renewable Energy | Disminucién de costos de construccién
Reduccién de tiempo de construccién
Disminucién de impacto ambiental
7 REPRESAS DE HORMIGON 3D Represa de hormigén En ejecucién  Journal of Tsinghua | Disminucién de mano de obra al automatizar la
University mayor parte del porceso constructivo.
8 ELEMENTOS PREFABRICADOS Columnas En uso Tensocret Disminuye considerablemente los plazos de cons-
Vigas Desarrollos  Construc- | truccion
L tivos AXIS Reduccién de impacto ambiental durante la etapa
Casas Siena de construccién (disminucion de residuos, consu-
Edificios de baja alura Prefast mos energéticos y emisién de CO2)
Fachadas Echeverria Izquierdo
Baifios
Pavimentos
Escaleras de hormigén
9 CONSTRUCCION MODULAR Construcciones temporales En uso Arcom Menor tiempo de construccién
C Quattromos Menor desperdicio y aumento de eficiencia en el
Edificios Intermodal proceso de construccién

Se pueden mover, reubicar y quitar modulos
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4.1.1.2.  Avances tecnologicos de plataformas de gestion y control

En esta seccion se entrega en detalle las caracteristicas y uso de las tecnologias aplicadas
a plataformas de gestioén y control. Esto es resultado de la recopilacién de antecedentes de la
revisién bibliografica.

4.1.1.2.1. BIM

BIM Forum Chile (2017) indica que el acrénimo BIM esté asociado a dos conceptos:

1. Building Information Model: se define como la representaciéon digital paramétrica del
producto de construccién (losas, muros, pilares, equipamiento, puertas, ventanas, etc.)
que incluye su geometria e informacion.

2. Building Information Modeling: es una metodologia/proceso para desarrollar y utilizar
modelos BIM para apoyar decisiones de diseno, construccion y operacién durante todo
el ciclo de vida de un proyecto, lo que implica una integraciéon y gestion de informacién
provista y usada por diferentes actores del proyecto.

Sin embargo, BIM Forum Chile (2017) aclarara que en la practica no deben desarrollar-
se de forma independiente estos dos conceptos, sino que el concepto “Building Information
Model” entendido como “Modelo” se encuentra implicito en el concepto de “Building Infor-
mation Modeling” entendido como “Metodologia”. Es decir, la generacién del modelo implica
desarrollarlo bajo una metodologia y procesos formalmente establecidos.

Bim ha logrado un gran alcance a nivel global, siendo usada en paises como Reino Unido,
Estados Unidos, China, Australia, entre otros. Los paises europeos son los lideres mundia-
les en la utilizacién de esta innovacion, siendo principalmente en Reino Unido donde se ha
alcanzado su mayor auge y nivel de proliferacién. Incluso, en dicha nacién, desde el 2011
que es obligacién usar esta plataforma para el estudio de proyectos publicos, logrando asi
que aproximadamente el 80 % de las empresas nacionales de arquitectura hagan uso de esta
tecnologia. A nivel Sudamericano, Chila, Perti y Colombia, son los principales paises que han
impulsado la metodologia BIM, incluso generando planes normativos que se exigen en los
proyectos. Por otro lado, Argentina y Brasil, también son usuarios de esta plataforma, sin
embargo, su nivel de adopcion es mas baja y menos exigente.

A nivel global, BIM es una herramienta utilizada por ingenieros civiles, arquitectos, eléc-
tricos, hidraulicos y entre otros. Esta herramienta mejora el rendimiento de los proyectos,
ademads proporciona eficiencia en los procesos de fabricacién, dando una mayor apertura para
mas informacién, seguridad y agilidad de los procesos (Garcia, A. 2020). Ademas, facilita la
comunicacion entre los diferentes tipos de especialidades que se requieren para desarrollar un
proyecto de construccion en todas sus etapas. Esta tecnologia advierte y previene problemas
de forma temprana, lo que genera un aumento en la eficiencia y productividad de una obra.
En un principio el diseno se lleva a cabo dentro de maquetas tridimensionales que son actua-
lizadas en procesos as-built, lo que permite tener visualizaciones virtuales a lo largo de todo
el proyecto, agilizando asi la toma de decisiones. Bim también permite generar enfoques sus-
tentables, desde el punto de vista de recursos fisicos como energéticos. (Kaschel, 2021). BIM
puede abarcar diferentes dimensiones y objetivos dentro de un proyecto. En la actualidad se
encuentran 10 dimensiones BIM, las cuales se resumen en la siguiente figura.
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Figura 4.3: Las 10 principales dimensiones BIM. [Fuente: Elaboracién propia
(2022) ].

La utilizacion de BIM puede generar significantes ahorros econémicos en un proyecto de
construccion. Otra ventaja de esta plataforma es la centralizacion de datos, dado que todos los
documentos del modelo se relacionan entre si, es decir, si una parte del proyecto es modificado,
automaticamente se actualizan todos los datos. El modelamiento BIM acompana al proyecto
incluso después de terminada la construcciéon, de modo que registra las mantenciones e indica
cuando se deben actualizar. La siguiente figura resume los principales beneficios que trae la
utilizaciéon de BIM en las construcciones.

Tabla 4.5: Beneficios de aplicar BIM en la construccion

Beneficios de implementar BIM en la Construccion

1 | Mejora la colaboracion y comunicacién de los equipos de trabajos
y entre los agentes involucrados en el proyecto.

2 | Estimacion de costes en una fase temprana del proyecto a través de
los costes basados en modelos.

3 | Visualizacion de los proyectos antes de la etapa de construcciéon, por
lo tanto permite detectar errores de forma temprana, ahorrando el
tiempo por contratiempos.

Mejora la programacién de los proyectos.

5 | Genera una mayor seguridad en las obras, dado que permite detec-
tar peligros antes de que se conviertan en problemas reales.

6 | Permite a los usuarios generar cambios de modelos facilmente, sin
provocar costos por errores.

7 | Aumenta la productividad y competividad.

8 | Creacion del Green Bim: proporcionar datos de BIM para la eva-
luacién del rendimiento energético y sostenibilidad, minimizando el
impacro en el medio ambiente en las construcciones y a lo largo del
ciclo de vida del proyecto.
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4.1.1.2.2. Big Data

Hace referencia al procesamiento de datos masivo y se puede entender como la recoleccién
de datos tanto de fuentes tradicionales como de fuentes digitales. El Big Data se puede definir
a través de tres términos: Volumen, Velocidad y Variedad, donde la primera se refiere a la
cantidad de datos que se generaran en un espacio de tiempo determinado; el segundo repre-
senta la rapidez de entrada y salida con la que fluyen los datos a través de diferentes canales,
y el dltimo término representa los diferentes formatos y fuentes que se pueden encontrar.
(Escobar y Mercado, 2017).

El concepto de Big Data o andlisis de datos a gran escala no es algo nuevo, sin embargo,
es en el ultimo tiempo donde han sido un gran aporte dentro de las tecnologias aplicadas a
la construccién. Las posibilidades de esta herramienta son muy amplias, dado que se utilizan
software que analizan todo tipo de variables presentes y futuras de un proyecto, tales como;
caracterizacion de un terreno, diseno, costos, insumos, recursos, entre otros. El Big Data en
si mismo no va a aportar nada al sector, sin embargo, si este se digitaliza, necesitara de
esta herramienta para cerrar el circulo de conectividad. Es por esto que el Big Data es tan
indispensable para un buen funcionamiento de la metodologia BIM, dado que esta genera
una ingente cantidad de informacion (MasterBIM, 2022).

4.1.1.2.3. Blockchain y Contratos Inteligentes

El Blockchain es una tecnologia que subyace de las transacciones de criptoactivos, ademas
provee un récord cronolégico y permanente, ptublicamente visible, de todas las transacciones.
Es una tecnologia que permite registros descentralizados, que operan a través de una cadena
de bloques y puede servir sistemas de pagos, asientos contables, contratos inteligentes, entre
otros. En otras palabras, el Blockchain sirve como libro de registro de las transacciones de
bitcdin.

El verdadero potencial de esta tecnologia en la construccién, recae en los Smart Contracts
o Contratos Inteligentes. Estos son programas informaticos que se ejecutan de forma auto-
matica sobre una red blockchain en el momento que se cumplen una serie de condiciones
que se encuentran previamente pactadas entre las partes involucradas. Con esto se logra la
automatizacion de acciones y dotando a dicha transaccion de transparencia, trazabilidad e
inmutabilidad (Diez, David, 2020).

La siguiente tabla entrega las principales aplicaciones del Blockchain en la construccion.
De modo que las ventajas que trae el uso de estas son las siguientes:

* Desintermediacion de los procesos.
» Trazabilidad y transparencia en la toma de decisiones.
* Visién tnica y Dato sincronizado para toda la cadena de valor

e Confiabilidad de la informacion.
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Tabla 4.6: Principales aplicaciones del Blockchain en las construcciones.
[Fuente: Diez, David (2020)]

‘ Ne ‘ Abplicacién ‘ Justificacion

1 Aseguramiento de BIM Genera confianza y asegura toda la informa-
cién de un modelo BIM, dado que consigue
una traza inmutable de los cambios realizados
a lo largo de un proyecto.

2 Automatizacién de procesos Bajo el contexto de la utilizaciéon de Smart
Contracts, se puede automatizar la certifica-
cién de los avances del proyecto y poder gene-
rar pagos o cobros autométicamente.

3 | Control de presencia de maquinarias | Securiza y hace confiable la informacién de en-
y personas en obra. trada y salida de personal, maquinarias y sub-
contratos en general, en zonas que requieren
permiso.

4 | Aseguramiento de la calidad y traza- | El registro completo del ciclo de vida de un
bilidad de los materiales en obra material, es muy 1util a la hora de desarrollar
Smart Contratcs que generan alertas en el caso
de existir conformidades.

5 | Seguridad en obra y reduccién de ac- | El registros en una red Blockchain de toda la
cidentes informacion relativa al cuamplimiento de las di-
rectrices de Seguridad y Salud para los opera-
rios, generard un sistema de alertas mediante
Smart Contracts en el caso de existir una mala
praxis por parte de un operario.

6 | Gestién de compras transparentes Registra en una red blockchain toda la in-
formacién relativa a los parametros medioam-
bientales durante un proyecto.

4.1.1.2.4. El internet de las cosas (I1oT)

Este término hace referencia a una red de interconexién, que permite el intercambio de
datos entre dispositivos digitales, personas y la internet. Esto facilita la obtencién de infor-
maciéon sobre el uso y rendimientos de los dispositivos.

4.1.1.2.5. Realidad Virtual y Aumentada

La realidad Aumentada (RA) es una tecnologia que permite superponer informacién vir-
tual adicional al visualizar el mundo real, generando un vision compuesta, es decir, una
combinacion entre lo real y lo virtual. Sin embargo, la RA, se caracteriza por complementar
y enriquecer el entorno fisico, pero no lo reemplaza (Galeote, E. 2020). Por el contrario, la
Realidad Virtual (RV), es un entorno de escenas u objetos de apariencia real que crea la
sensacién de estar inmerso en él, generando un entorno artificial (Luque, J. 2020).

La realidad aumentada facilita la planificacion del proyecto, dado que permite comparar
la realidad de la obra con lo planificado a través de modelos 3D. También son de gran ayuda
en hacer simulaciones y mejorar el control de la calidad. Por otro lado, la realidad virtual
genera una interaccion entre el usuario y su entorno, son muy utiles a la hora detectar fallas
en la etapa de construccién, dado que con gafas de realidad virtual se pueden visualizar los
planos en tamafio real e incluso desplazarse dentro de ellos.

En la siguiente tabla se resumen los principales beneficios de implementar la Realidad
Aumentada y Virtual en la Industria de la construccion.
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Tabla 4.7: Principales beneficios de la RA y RV en la construccién. [Fuente:

CDT (2022)][14]

‘ Benficios de la implementaciéon de RA y RV en la construccion ‘

1 | Deteccion temprano de errores en el proyecto.

2 | Optimizacion de costes y horarios

to.

3 | Mejora la colaboracién. Ayuda a la comunicacién y com-
prension entre todas las partes involucradas en el proyec-

Mejora la calidad y evita los costos por retrabajo.

5 | Ayuda a que el proyecto sea mas accesible para los clientes

En la siguiente tabla se entregan algunas herramientas de Realidad Aumentada en la
construcciéon. Dentro de estas se encuentran aplicaciones, software y objetos que permiten
combinar la realidad de una obra con el mundo virtual. En la actualidad existen diferentes
versiones de estas tecnologias pero que tienen el mismo alcance y objetivo dentro del rubro

de la construccion.

Tabla 4.8: Tecnologias de Realidad Aumentada aplicadas en la construccién.
[Fuente:Souza, E. (2019)].

’ Tecnologia ‘ Descripcion Figura
Permite posicionar el diseno
Morpholio AR Sketch- (planos) sobre un terren.o,
walk logrando recorrer el espacio

disenado a través del uso de
un tablet.

DAQRI Smart Helmet

Es un casno que permite vi-
sualizar proyectos y mode-
los, experimentandolos co-
mo un entorno 3D de gran
escala. Con esto se puede
comparar el trabajo en obra
con el disefio original.

Augment

Es una aplicaciéon que per-
mite ver modelos 3D en
tiempo real y a escala a tra-
ves de smartphones y ta-
blets.

GAMMA AR

Es otra aplicacion de RA
que se utiliza para el mo-
nitoreo de obras. Sobrepo-
ne construcciones 3D BIM
a través de smartphones o
tablets. Compara el trabajo
real en obra con lo planifi-
cado, generando una dismi-
nucién de errores.
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Por otro lado, la Realidad Virtual (RV) trabaja en conjunto a BIM para revolucionar
los proyectos de construccién, al proporcionar una forma inmersiva y realista de visualizar
proyectos. A su vez, con esto se agrega precision, seguridad, productividad, flexibilidad y
eficiencia. Una innovaciéon que combina las tecnologias de BIM y RV es Mindesk. La cual es
una herramienta 3D de Vection Technologies que es utilizado para construir proyectos CAD
y BIM en entornos de realidad virtual multiusuario (CDT, 2022), tal como se muestra en la
siguientte figura.

Figura 4.4: Ejemplo de herramienta que combina BIM con RV. [Fuente:
Mindesk (2022)].

4.1.1.3. Avances tecnoldgicos en maquinarias inteligentes

En esta seccion se entrega en detalle las caracteristicas y uso de las tecnologias aplicadas
a maquinarias inteligentes. Esto es resultado de la recopilacion de antecedentes de la revision
bibliografica.

4.1.1.3.1. Exoesqueletos

Es una estructura metalica que se usa sobre el cuerpo humano como un traje de vestir.
Son principalmente usados para reducir el trabajo fisico de los trabajadores, dado que ayuda
al levantamiento de cargas pesadas. Segun el estudio de la agencia Europea para la seguridad
y la salud en la trabajo, basado en los resultados de la sexta oleada del European Working
Conditions Survey (EWCS), los trabajadores de la construccién declaran sufrir trastornos
musculoesqueléticos, especificamente dolor de espalda y en las extremidades superiores e in-
feriores. Es por esto, que los exoesqueletos llegan a mejorar la calidad de vida los trabajadores,
puesto que reducen la carga de trabajo fisico. Esta herramienta son parte de las tecnologias
de apoyo personal, sin embargo la legislacién europea no tiene una norma de disefio técnico
o procedimientos de certificaciéon que permita la comercializacién de estos como equipos de
proteccion individual (EPI). A pesar de ello, pueden definirse con la regulacién internacional
de robots y dispositivos roboticos (ISO 10218-1:2011). En la siguiente figura, se presenta un
ejemplo de utilizacion de exoesqueletos en la construccion.
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Figura 4.5: Ejemplo de utilizacién de exoesqueletos en construccion. [Fuente:
CDT (2022)[13]]

4.1.1.3.2. Drones

Los drones en la industria de la construccion son utilizados principalmente para monitorear
la obra, ya sea para obtener fotografias y asi facilitar la inspeccion en obra; también son usados
para la fotogrametria, ya que permiten escanear el terreno, lo que favorece el levantamiento
topografico de un proyecto, junto a la creacién de mapas y planos mas exactos. Ademas, son
de gran ayuda a la logistica de la obra, dado que permiten una inspeccién de las actividades
en tiempo real. Ademas, los Drones son tutiles en el sector inmobiliario, dado que permite
a los clientes realizar visitas virtuales. Marcio Arbex, director de Preventas de TIBCO en
América Latina, citado en Conexipon Expocihac (s.f), afirma que en el 2018, se experimenté
un aumento de 239 % en la adopcién de drones en la construcciéon. Ademéas, menciona que el
impacto de la utilizacion de esta tecnologia, trae beneficios tales como la reduccién de costos
de planificacién, aumenta la eficiencia y precision.

Figura 4.6: Ejemplo de utilizacién de drones en obra. [Fuente: Control Dron

(s.9)]

Es importante mencionar que se debe tener un certificado para pilotar drones. En Chile
desde el 2015, utilizar esta tecnologia esta regulado por ley, bajo las normas aeronduticas
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DAN 151, dictada por la direccion general de Aerondutica Civil - DGAC. Sin emabrgo, esta
normativa excluye cuyos drones no superen los 750 gr. Ademas, el equipos debe contar con
seguro de responsabilidad civil por danos a terceros.

Finalmente, en la siguiente figura se resume las principales aplicaciones de los Drones en la
industria de la construccion.

Construccién modelos 3D para la planificacién y
disefio del proyecto.

%%% Gestién del progreso de la construccion

Aplicacion de Levantamiento topogréafico

drones en
construccién Inspeccién de obra a través de mapeos.

Desbloqueo de datos de ejecucion para 4D BIM

Mejora gesti6én de proyectos, a través de obtencién de
datos y colaboracién entre equipos.

Figura 4.7: Aplicacién Drones en Construccion. [Fuente:Elaboracién propia

(2022)].

4.1.1.3.3. Detector de errores en obra

La empresa Doxel, financiada y amparada por el Massachusetts Institute of Technology
(MIT), crearon un robot que tiene la funcion de escanear la obra en 3D de forma auténoma y
rastrear lo que se instala, verificando a la vez si estda en el momento, lugar y modo adecuado.
Esta tecnologia viene a solucionar la pérdida de recursos técnicos y humanos verificando el
seguimiento de la obra, también mitiga los errores y malas instalaciones que no son detectadas
a tiempo en obra (CDT, 2022). Esta tecnologia promete aumentar la productividad laboral
en un 38 %, dado que detecto los errores en tiempo real dentro de una obra, es que donde
ocurre la gran mayoria de los errores. Es importante mencionar que esta tecnologia necesita
de la inteligencia artificial, ya que es esta la encargada de marcar cualquier elemento que
no sea correcto segiin lo especificado en los planos. Ademas, hace uso de un Software que se
conecta a BIM; con el fin de analizar toda la planimetria, instalaciones y distribucién indicado
en los planos de AutoCad. Las siguientes imagenes entregan un ejemplo del funcionamiento
del robot detector de errores de Doxel.
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Figura 4.8: Ejemplo de funcionamiento de robot detector de errores Doxel.
[Fuente: CDT (2022)].

Otro ejemplo de robot detector de errores, es el denominado Spot, creado por Boston
Dynamics, el cual se prsenta en la figura 4.9 Esta tecnologia permite una visibilidad completa
del sitio de construccién, lo que hace posible mantener una supervision del progreso en
tiempo real. También genera comparaciones con los modelos BIM y crea de forma eficiente
modelos precisos as-built con datos de activos 4D que se pueden utilizar para operaciones
de construccion. Por dltimo, aumenta la seguridad de los trabajadores, dado que inspecciona
espacios confinados y peligrosos, evitando que los trabajadores hagan este labor.

Figura 4.9: Robot de inspeccién: Spot por Boston Dynamics. [Fuente: Bos-
ton Dynamics (s.f)]
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4.1.1.3.4. Bulldozer auténomo

Es una maquinaria auténoma que se encarga de las excavaciones y movimiento de tierras.
No requiere de un operador en la cabina del bulldozer, sino que requiere de un operador que
programe las coordenadas de la excavacion desde la oficina y controle la maquina desde un
tablet. La empresa Built Robotics fue la primera en crear un bullzozer auténomo que puede
funcionar 24 horas sin detenerse de forma precisa en un entorno controlado y visualizado por
un operador (Ovacen, s.f). Esto ayuda a la calidad de vida de los operarios, disminucién de
mano de obra y aumento en la productividad del proyecto.

Figura 4.10: Bulldozer auténomo. [Fuente: Ovacen (s.f)]

4.1.1.3.5. Robot de demolicién

Consiste en una maquina de demolicién auténoma que no necesita de un operador en
cabina, pero si de uno que controle sus movimientos. Cuenta con un martillo hidraulico
disenado para trabajos pesados de hormigén de cimentacion o ttneles. Dentro del mercado, las
empresas Brokk y Husqvarna ofrecen este tipo de tecnologia. La utilizacién de esta maquinaria
permite aumentar la precision, optimizar el tiempo de ejecucion, reduccién de mano de obra
y aumentar la seguridad de los trabajadores en terreno.
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Figura 4.11: Robot de demolicién. [Fuente:Hormigén al dia (2022)]
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4.1.1.4. Innovaciones en materiales de construccién

En esta seccién se entrega en detalle las caracteristicas y uso de las innovaciones que existe
en los materiales de construccién. Esto es resultado de la recopilacién de antecedentes de la
revision bibliografica.

4.1.1.4.1. Morteros de densidad controlada (Fillcret)

Este mortero permite hacer rellenos confinados donde no se requiere compactacion. Tie-
ne una baja densidad y resistencia, aproximadamente menor a 1 MPa.Puede ser utilizado
en excavaciones de tuberias, relleno de zanjas para alcantarillas, relleno de ductos sin uso,
relleno de suelos de subrasantes de baja capacidad de soporte, relleno y puentes (CBB, 2022).

4.1.1.4.2. Hormigén autocompactante (Producret y Fluicret)

Son hormigones de gran fluidez, por lo cual solo se necesita la energia de la gravedad para
que el aire evacue del hormigén y se autocompacte. Ademéds, poseen una gran resistencia
temprana, lo que permite ser desmoldado rapidamente(CBB, 2022).

4.1.1.4.3. Microaleacién

Son adiciones de baja cantidad de elementos que con un proceso controlado de laminacion
se logra un afinamiento de las estructuras metalograficas de las barras acero. Esto permite
tener mayor resistencia y ductilidad, lo que es una es una gran solucién a la congestion de
acero en elementos constructivos, es decir, con esto se puede requerir una menor cuantia
(Siderurgica Huachipato, 2022).

4.1.1.4.4. Hormigoén con aridos reciclados

Corresponde al hormigén fabricado con aridos reciclado, los cuales provienen de residuos
de construccién y demolicién (RCD), (CDT 2021).

4.1.1.4.5. Hormigoén reforzado con grafeno

Corresponde a un tipo de hormigén que en su fabricacion utiliza el grafeno como aditivo.
El cual se agrega en pequenas cantidades al agua y al cemento, actuando como un soporte
mecanico y ofreciendo una superficie de catalizador adicional para las reacciones quimicas de
la mezcla. Con esto se obtiene un hormigén 30 % maés resistente (CDT, 2021).

4.1.1.4.6. Hormigoén autorreparable

En la mezcla del hormigén se agrega una bacteria como aditivo. Dicha bacteria correspon-
de a la Bacillus cohnii, la cual le otorga al hormigén la capacidad de sellar sus grietas con
carbonato de calcio (CDT, 2021).
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4.1.1.4.7. Hormigén permeable

Se caracteriza por permitir el pasaje del agua, como consecuencia al porcentaje de poros
interconectados que posee este tipo de hormigén. (A.Spalvier et al., 2021).

4.1.1.4.8. Aerogel

Corresponde a un elemento extremadamente liviano, compuesto por 2 coloides. Es sélido
y su densidad es baja, lo que otorga la caracteristica de ser un gran aislante térmico y/o
acustico.

4.1.1.4.9. MagPanel

Este material esta conformado por poliestireno expandido colocado entre dos paneles de
concreto. Brinda una gran resistencia estructural a las edificaciones y a la vez reduce nota-
blemente el tiempo de construccion.

4.1.1.5.  Avances tecnolégicos enfocados a metodologias de fabricacion

En esta seccién se entrega en detalle las caracteristicas y uso de las tecnologias enfocadas
en metodologias de fabricacion. Esto es resultado de la recopilaciéon de antecedentes de la
revision bibliografica.

4.1.1.5.1. Manufacturacion aditiva

Se conoce como manufacturacién aditiva a todo elemento o estructura impresa en 3D.
Estos se definen como el proceso de unir materiales capa a capa a partir de datos de modelos
en 3D. Esta tecnologia reemplazaria los métodos fabricacion sustractiva como el mecanizado
tradicional. Existen diferentes clases de tecnologias de impresion 3D, tales como la Extrusion,
Deposicién por energia directa, Solidificacion de polvos, Fotopolimerizacion y Laminaciéon. La
siguiente figura 4.12 entrega un resumen de los tipos de impresiéon 3D y materiales que existen.

Los principales elementos fabricados con esta tecnologia en la construccion son: hormigén,
ceramica y materiales a base de polimeros. Para el funcionamiento de esta tecnologia se ne-
cesita de un programa de ingenieria civil que pueda crear modelos 3D precisos y complejos,
como a su vez, intercambiar datos de forma fiable y en un formato utilizable. Un ejemplo de
estos programas es Allpan Engineering, el cual disena modelos BIM 3D.
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Figura 4.12: Tipos de clases y materiales de Impresion 3D. [Fuente: Fablab

(s-D)]

En chile existen laboratorios dedicados a la impresién 3D, tal es el caso de FABLAB de
la Universidad de Chile. Incluso existen Seminarios que abordan este tema. Tal es el caso
del seminario “Desarrollo Tecnolégico en Construccién Impresa UBB” de la Universidad del
Bio-Bio.

Algunos proyectos de manufacturacion aditiva que se han llevado a cabo en la construccion
son los siguientes:
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Tabla 4.9: Proyectos de construccion llevados a cabo con impresién aditiva.

Proyecto

Descripciéon

Figura

Casas impresas en 3D

La fabricacién aditiva de ca-
sas no es algo nuevo para
la construccion, este tipo de
proyecto se ha llevado a ca-
bo en varios paises europeos
y algunos de América. In-
cluso se han construido co-
munidades de casas de hor-
migén impresas en 3D, co-
mo es el caso de el proyecto
Milestone en Paises Bajos.

Edificios Impresos en 3D

La empresa Dar Al Arkan
es la responsable de cons-
truir el edificio impreso en
3D mas alto del mundo en
Arabia Saudi, el cuenta con
3 plantas y una altura de
9,9 m. Se tardaron solo 8
dias en construir la prime-
ra planta de 130 m?.

Puentes peatonales/pasare-
las en 3D

La fabricaciéon de este tipo
de estructuras se ha lleva-
do a cabos en paises como
China, Paises Bajos, Espa-
na, Suiza. Se han disena-
do puentes retractil de fa-
bricacion aditiva, hormigén
y acero. El primer puente
de acero en el mundo es un
proyecto de la empresa ho-
landesa MX3D, mide apro-
ximadamente 12m de largo
y se encuentra en el Barrio
Rojo de Amsterdam.

Represa de hormigén impre-
sa en 3D

En China se planea la
construccion de represa de
hormigén masivo utilizan-
do impresion 3D. La represa
contaria con 180 metros de
alto y tendria un plazo de
construccion de 2 anos.
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4.1.1.5.2. Prefabricados

Con la ayuda de los avances tecnoldgicos del tltimo tiempo, sobretodo en la industria
del hormigén, tanto en métodos constructivos como en la tecnologia misma del material, el
hormigén se ha vuelto una alternativa mas viable para todo proyecto de construccién en ge-
neral, incluyendo edificaciones y mineria. Es por esto que en los tltimo anos ha aumentado la
adopcién de tecnologias en prefabricados de hormigén. Si bien los prefabricados en construc-
cién no son un tema nuevo en la actualidad, existe una variedad de elementos prefabricados
que se utilizan en las obras: tales como columnas, escaleras de hormigén, fachadas, bafios,
cocinas, entre otros. También, la construccion de viviendas prefabricadas es bastante comun,
existiendo incluso variedades tales como edificios prefabricados de hormigén y madera. La
siguiente tabla resume los principales prefabricados utilizados en construccion.

Tabla 4.10: Principales tipos de prefabricados

| Ne° | Tipo de prefabricado | Figura

1 Banos prefabricados

Escaleras de hormigon prefabrica-
dos

3 Fachadas prefabricadas
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Losas de hormigén prefabricado

Muros de hormigén prefabricado

Casas de hormigén y madera pre-
fabricadas

Columnas de hormigén prefabri-
cados

Muros de contencién




9 Fundaciones

10 Céamaras eléctricas

Gracias a los multiples beneficios que trae consigo la utilizaciéon de prefabricados, es que
en ingenierfa se estd apuntando a disminuir los hormigones in situ (Cid Perley, s.f). El uso de
prefabricados genera un importante ahorro en costos de mano de obra, dado que la dotacion
necesaria para la ejecucion del proyecto sera menor. También existe una disminuciéon en el
riesgo de accidentes. Ademas, al fabricar el hormigén en un lugar de ambiente controlado, se
obtiene un material de mayor confiabilidad, mejores resistencias y tolerancias de fabricacién,
lo cual es mas dificil de lograr en terreno. Por ultimo, la siguiente tabla resume los principales
beneficios de utilizar prefabricados en construccion.
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Tabla 4.11: Beneficios de usar prefabricados en obra

BENEFICIOS DE UTILIZAR PREFABRICADOS EN CONSTRUCCION

1 | Precisién y seguridad Existe una exactitud y cuidado en el proceso
de fabricacién. Poseen una alta calidad.

2 | Eficiencia y facil instalacion Poseen una alta eficiencia energética y la ins-
talacién y montaje de los elementos prefabri-
cados es relativamente sencilla.

3 | Sostenibilidad y rentabilidad La sostenibilidad del hormigén prefabricado es
superior a otro materiales, dado que se utili-
zan componentes naturales como grava y are-
na. Ademads se necesitan menos materiales pa-
ra su contruccién y se generan menos residuos.

4 | Ahorro econémico La reduccion de tiempos de construccién pue-
de ahorrar significativamente los costos de fi-
nanciamiento de la construccién.

5 | Flexibilidad Se puede desmontar facilmente y reubicar en
diferentes sitios.

6 | Menor tiempo de construccién En la mayoria de casos, la prefabricacion lle-
va menos de la mitad del tiempo en compara-
cién con la construccién tradicional. A causa
de la eliminacién de factores climaticos in situ,
mejor planificacién y mejor programacion con
trabajadores y subcontratistas.

4.1.2. Recopilacién de principales avances tecnolégicos usados a
nivel nacional

4.1.2.1. Grado de adopcién de avances tecnolégicos en Chile

Como se menciondé en el segundo capitulo, el nivel de adopcién de transformacion digital
en la industria de la construccion, ha sido lento en comparacion a otras industrias, siendo
categorizado como “Principiante Digital” segin su indice de transformacion digital disenado
por la Camara Chilena de la Construccién (CChC) junto a PMG en 2018. Sin embargo, con
el fin de aumentar la productividad, en los tltimos afios ha aumentado significativamente el
grado de implementacion de ciertas tecnologias en las construcciones chilenas.

Uno de los casos que demuestra el incremento del nivel de adopciéon de Transformacion
Digital, en las construcciones chilenas, es el aumento del uso de BIM. Si bien la idea de
esta herramienta es del siglo pasado, es en el 2015 cuando se formaliza la implementacién de
este en Chile. la Corporacién de Desarrollo Tecnologico, CDT, de la Camara Chilena de la
Construccion, conformé BIM Forum Chile, una instancia técnica y permanente que convoca
a los principales profesionales e instituciones relacionadas a Building Information Modeling
(BIM) en nuestro pais. Bajo este contexto, este afio se realizé una encuesta nacional BIM,
cuyos resultados indican que en comparacion a anos anteriores, la utilizacion de BIM en
obra ha aumentado considerablemente. Ademds menciona que un 80 % de los encuestados
son usuarios de BIM, con un 41 % del total indicando que son usuarios regulares de este, y
el resto siendo usuarios ocasionales o indirectos de la tecnologia. La encuesta también revela
que la mayoria de usuarios de BIM lo utiliza para usos béasicos como visualizaciéon de modelos
y creacion de planos, siendo otras actividades mas avanzadas, como coordinacion de equipos,
planificacion de obras o anélisis estructural. La figura resume los principales usos que le dan
a esta tecnologia los ingenieros civiles.
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Niveles de adopcion 2013-2022 Niveles de adopcion 2016-2022 segin disciplina

% de usuarios % de usuarios regulares
46
41
= No usuarios
Usuario indirecto Arquitectos 28 "
Usuario ocasional
Constructores 10
2013 2016 2019 2022
2016 2019 2022

Figura 4.13: Nivel de adopcién de BIM en chile en los iltimos anos. Fuente:
Encuesta nacional BIM 2022 (2022).

Usos 2019-2022 (Ingenieros civiles)

% de ingenieros civiles; usos frecuentemente o siempre

Analisis estructural
Levantamiento de

condiciones existentes
Modelacion as-built

Control e inspeccion
de obras

2019 m2022

Figura 4.14: principales usos que le dan a BIM los ingenieros civiles

No obstante, BIM no es la tnica herramienta de Transformaciéon Digital que se utiliza
a nivel nacional, sino que también existe una adopcién en plataformas de gestion y control
tales como: Drones, RA, RV, almacenamiento en la nube, Blockchain y entre otros. Bajo este
contexto, PMG y la Camara Chilena de la construccion, realizaron un estudio en 2021, donde
analizaron el nivel de uso de las principales tecnologias y softwares, enfocados en construccion,
existe en las obras de Chile. Las figuras 4.15 y 4.16 detallan lo mencionado anteriormente.
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Nivel de uso de herramientas tecnolégicas o
softwares en obras de construccién

Almacenamiento en la nube (Cloud) I 65w
Software de estudio y planificacién T I 359
BIMoVDC [ e 29%
Software para control de avance y calidad O Il Y%
Drones [ I 19%
Realidad Virtual / Realidad aumentada /mixea T I, 35%
tocermer de s cosss I 5 %

Tnteligencia arificial I 7 %

P ——

Machine learning [ I 5%

Impresoras 3D I *

Robors I < %

Esciner 3D [ 3%

Blockchain | 2%

.................................................................................................................................................................................

Figura 4.15: Porcentaje de uso de herramientas tecnoldgicas y Software en
construccion. [Fuente: Elaboracién propia adaptado (2022) de PMG Busi-
ness Improvement (2021)]

Proyectos de edificacién en altura con uso de
elementos prefabricados

| Cortado Enflerradura [0 I 6%
© Doblado Enfierradura [0 I 6%
Bscalera [0 I 21%
Tabiques [0 I 14%
Basos [N 2%
 LowsHomigon (I 2%
 MurosHommigon (I 2%

Figura 4.16: Porcentaje de uso de innovaciones en prefabricados en edifi-
cacién en altura. [Fuente: Elaboracién propia (2022) adaptado de Matrix
Consulting (2020)].

De los graficos anteriores, se puede inferir que el grado de implementacién en algunas
tecnologias sigue siendo sumamente bajo. Se deduce que solo 3 de cada 10 empresas usan
tecnologias propias del sector Construccién (PMG Business Im- provement, 2021).
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4.1.2.2. Experiencia de empresas nacionales con uso de avances tecnolégicos

Existen empresas constructoras tecnologizadas que son reconocidas nacionalmente por ser
innovadoras, tal es el caso de las empresas Echeverria Izquierdo, AXIS, Siena y Codelco.

* Echeverria Izquierdo - Proyecto Humana Ferndndez Albano y Vanguardia Vicente
Huidobro : Sus elementos de industrializacién consistieron en bafios prefabricados, mol-
dajes monoliticos mas hormigén autocompactante, escaleras prefabricadas y muebles
modulares con dimensiones estandar.

* Desarrollos Constructivos AXIS - Proyecto Altavista en Puerto Montt : Su méto-
do constructivo contd con diversos elementos prefabricado, nuevas tecnologias digitales,
productos, herramientas y equipos. También, se utilizo6 moldaje de aluminio manupor-
table junto con hormigén autocompactante. Ademas, se utilizé una metodologia BIM
junto con andlisis operacionales de las partidas a desarrollar para asi, obtener la me-
jora continua y la optimizacion de los recursos para el aumento de la productividad.
En cuanto a prefabricados se usaron ventanas instaladas, paneles de losa de metalcon,
cerchas prefabricadas y paneles de cubierta.

* Siena - Proyecto José Ureta en La Cisterna: Con el fin de aumentar la eficiencia, calidad
y productividad de la empresa, Siena se encuentra construyendo un proyecto habitacional
de 15 pisos con una solucion industrializada. Utiliza bafios prefabricados y un sistema de
fachadas prefabricadas, las cuales se anclan mecédnicamente a la estructura de hormigén
existente (Ver figura 4.17 . También se utilizaron innovaciones como moldajes monoliticos
(PERI UNO) y hormigén autocompactante. Por tltimo, para controlar el avance de la
obra hicieron uso de Drones.

Figura 4.17: Instalacién de fachadas prefabricadas. [Fuente: CDT (2022)]

* Codelco - Minera El Teniente: La construccién minera no se queda atras en inno-
vaciones, este es el caso de la mineria El Teniente, que para el montaje de 186 piezas
piezas prefabricadas de hormigén utilizaron un equipo robotizado que opera de forma
totalmente remota, como se muestra en la figura 4.18. Esta tecnologia disminuye signi-
ficativamente el tiempo de construcciéon, puesto que el método tradicional consiste en
realizar primero una perforaciéon, luego médulos completos de enfierradura y después
moldajes para instalar el hormigén. Este proceso conlleva riesgos, por lo tanto robotizar
el proceso aumenta la seguridad de los trabajadores.
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Figura 4.18: Montaje robotizado de muros de hormigén prefabricados en
minerfa el Teniente. [Fuente: CDT (2022)]

En cuanto a innovaciones en materiales de construccién, Chile no se queda atras a la
hora de invertir e implementar el uso de hormigén con aridos reciclados, microaleacion, ae-
rogel, hormigén autocompactate y permeable. Ademés, en cuanto a carbono neutralidad, la
industria chilena del cemento (ICH) y la Federacién Interamericana del Cemento (FICEM)
se suscribieron al programa acelerador global “Roadmap Cement and Concrete Industry for
Net Zero Concrete 20507, el cual fue impulsado por Global Cement and Concrete Association
(GCCA) en 2021. Junto a esta incitativa estan participando socios fundadores Cbb (Cemen-
tos Bio Bio), Melén y Polpaico BSA. Este programa tiene el compromiso de reducir los gases
de efecto invernadero (GEI) y reforzar el rol del sector de la construccion para hacer frente
a los efectos del cambio climatico (ICH, 2022). Bajo esta misma linea, cada vez son mas las
empresas constructoras que implementan la transformacion digital junto a la sustentabilidad,
principalmente a través de un sistema de economia circular.

Por otro lado, en cuanto a maquinarias inteligentes, Echeverria Izquierdo utiliza exoes-
queletos en algunas de sus obras y Socomaq es proveedor de maquinarias autéonomas de
demolicién. También, la inmobiliaria Habita desarrollé6 un robot que pinta fachadas con un
rendimiento de 20 m2 por hora con dos pasadas.

Por otro lado, en cuanto a innovaciones de inteligencia artificial enfocado a la construccién,
el Departemento de Ingenieria Civil (DIC) de la Universidad de Chile esta desarrollando una
red neuronal que utilizara datos e informacion con el fin de sugerir y predecir el diseno de
muros de un edificio. Para alimentar la red debieron realizar un match entre datos de los
planos de arquitectura e ingenieria, donde recopilaron datos de 165 edificios, luego introdu-
jeron a la red neuronal (Regression Engineering Neural Estimator - RENE) la informacién
recolectada con mas de 30 variables, logrando asi la prediccion de espesor y largo requerido
para los muros de ciertos edificios (Apablaza R, 2021).

En cuanto a metodologias de fabricacion, en 2021, como parte del programa Construye
2025, la CORFO anunci6 que se construirian casas impresas en 3D de 120 m2, que tardarian
24 horas en su procesos constructivo. Este proyecto se llevaria a cabo en 2023. Siguiendo esta
misma clasificacion de avances tecnologicos, existen varias empresas que estan incursionando
en el desarrollo de prefabricados en construcciones de mineria. Por ejemplo, este es el caso de
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Hormigones Grau, el cual participoé en la canalizacién de aguas y relaves en los Pelambres,
con la instalacion de mas de 4000 canaletas de hormigén prefabricado, siguiendo un ritmo de
montaje de 30 unidades por dia, lo cual es casi imposible con instalcion de hormigén in situ.
Ademas, Grau participé en la instalacion de una serie de muros de contencién prefabricados
para Sewell. Junto a esto, para la minera los Tortolas, esta trabajando en la ingenieria de
fundaciones y otros elementos prefabricados.

Por otro lado, Tensacon S.A prefabrico el sistema de tineles de stock pile para la Minera los
Pelambres (Hormigén al dia, 2022). Bajo esta misma linea, se estd incorporando el uso de
prefabricados para la extension de la linea 3 de Metro. En este proyecto se utilizé la tecnologia
de Baumx del “muro doble” o “moldaje de hormigén”, para revestimientos arquitecténicos y
muros de tabiques para las obras de estaciones Lo Cruzat y Plaza de Quilicura. Los tabiques
utilizados contaban con un grosor de 20 centimetros y llevaban enfierradura, es por esto se
prefirieron optar por un proceso industrializado en vez del método tradicional in situ. Estos
muros tabiques, fueron utilizados para dividir salas de oficinas, banos u otro espacios, por
lo que todos estos tenian un diseno diferente. Sin embargo, esto no fue un problema largo
dado que, con la metodologia BIM, se generaron de forma muy rapida los planos para todos
los muros tabiques. Otra caracteristica de estos elementos prefabricados, es que ya venian
desde fabrica con las ubicaciones determinadas para las instalaciones eléctricas y sanitarias.
El administrador de contratos destacd que en términos de economia de plazos, la utilizacion
de estas innovaciones generé un ahorro entre 20 % y 25 %, en comparaciéon con los tiempos
de obra in situ. Ademas, se obtuvieron beneficios como disminucién de residuos y ahorro
en recursos adicionales, dado que para el montaje solo necesitaron hacer uso de la gria que
tenian en obra. La siguiente figura muestra la instalacion de los tabiques en obra.

Figura 4.19: Muros tabiques de estaciones de metro de linea 3. [Fuente:
Baumax, (s.f)]

El prefabricado de pasarelas no es algo nuevo en Chile, sin embargo, se estd avanzando
en prefabricar las fundaciones de hormigéon y la estructura metdlica de la baranda y la cu-
pula. Incluso, la empresa Pretam, afirma que la oportunidad de prefabricar la totalidad de
la pasarelas es totalmente viable, de tal forma que solo bastaria con que estuviera lista la
excavacion con emplantillado para montar la pasarela completamente.
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Por otro lado, existe en Chile, empresas que se dedican a crear plataformas de monitoreo
de obra, como es el caso de ObraLink. Esta es una empresa de tecnologia cuyo propésito es
enriquecer y transformar el trabajo del constructor a través de tecnologias que automatizan
la recoleccién y procesamiento de datos en proyectos de construccién. ObraLink ayuda a
automatizar y completamente el control de avance de obra, a través de la entrega de las
resistencias de hormigén en miles de puntos, con el fin de reducir plazos de obra y costos. Para
eso ha desarrollado ciBot, dispositivo capaz de detectar hormigones, armaduras y encofrados
a causa del uso de termografia infrarroja. Gracias a esto, ObraLink, entrega la resistencia del
hormigén sin necesidad de termocuplas.

Figura 4.20: Monitoreo de obra gruesa con Obralink. [Fuente: Obralink

(2022)]
ADOPCION DE PRINCIPALES AVANCES TECNOLOGICOS A
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Figura 4.21: Resumen de adopcién de avances tecnoldgicos en Chile. [Fuente:
Elaboracién propia (2022)]
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4.2. Resultados de la Encuesta realizada a profesiona-
les del rubro de la construccion

La encuesta se divide en 2 secciones, la primera corresponde a los datos generales del
encuestado, tales como su profesion, cargo en la empresa y anos de experiencia. La segunda
seccién compete al nivel de conocimiento que tienen los encuestado sobre los avances tecno-
légicos en la construccion y los principales problemas de productividad en el rubro. Como
se mencioné anteriormente, la encuesta fue desarrollada por Google From y fue difundida a
través de redes sociales, tales como LinkedIn, WhatsApp, Gmail, entre otros. En el Anexo A
se encuentran los detalles de cada pregunta.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al encuestar a 43 personas.

* Pregunta 1: ;A cudl area industrial pertenece?

@ Mineria

@ Edificacion

@ Energia

@ Infraestructura

@ nmobiliaria

@ Disefio de Ingenieria

® Todas

@ Disefio Industrial en general (todas la...

12V

Figura 4.22: Resultado de pregunta 1. [Fuente: Elaboracién propia, a través
de Google Forms (2022)].

De la figura se puede deducir que el mayor porcentaje de los encuestados pertenecen al
sector de mineria, infraestructura y edificacion.

* Pregunta 2: ;Cudl es su profesion?

@ Ingeniero/a Civil

@ Arquitecto/a

@ Constructor/a Civil

@ Técnico/a en Construccion
@ Ingeniero/a Constructor
@ Coordinador BIM

@ Ingeniero de Ejecucion

@ Ingeniero Civil Mecanico

Figura 4.23: Resultado de pregunta 2. [Fuente: Elaboracién propia, a través
de Google Forms (2022)].
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La gran mayoria de los encuestados son Ingenieros/as Civiles, siendo aproximadamente
el 80 % del universo total.

* Pregunta 3: ;Cudl es su responsabilidad en la empresa?

. @ Profesional de terreno @ Gestion de ingenieria y obras
18,6% @ Administrativa @ ingeniero estructural
® Estudio de proyecto @ Mercado Eléctrico
. @ Ingenieria

@ Técnica
@ Disefio @ Jefe Calidad
@ Gerente General @ Gerente

@ Planificacion y Control de Proyectc @ Asistente oficina técnica

©® Jefe de area @ Innovacién

Figura 4.24: Resultado de pregunta 3. [Fuente: Elaboracién propia, a través
de Google Forms (2022)].

Los mayoria de los encuestados se dedican a estudios de proyectos, disefio y oficina
técnica.

* Pregunta 4: ;Cudles son sus anos de experiencia laboral?

@ 0-5 afios
@ 5-10 afios
@ 10-15 afios
® 15020

@ 200 mas

Figura 4.25: Resultado de pregunta 4. [Fuente: Elaboracién propia, a través
de Google Forms (2022)].

Aproximadamente el 55% se encuentra en un rango de 0 a 10 anos de experiencia
profesional.
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* Pregunta 5: ;Cudl de estos avances tecnolégicos en materiales de construccién conoce?

Hormigén autocompactante 28 (65,1 %)

Microaleacion para armaduras
Hormigon autorreparable
Hormigén permeable

Hormigén con aridos reciclados
Morteros de densidad controlada
Aerogel (Aislante térmico)

13 (30,2 %)
17 (39,5 %)

23 (53,5 %)
8 (18,6 %)
9 (20,9 %)

Hormigén reforzado con grafeno |6 (14 %)
Ninguno, no conozco de hormi... 1(2,3 %)
- Hormigdn Autocompactante c... 1(2,3 %)
Aisladores sismicos 1(2,3 %)
ninguno 1(2,3 %)
0 10 20 30

Figura 4.26: Resultado de pregunta 5. [Fuente: Elaboracién propia, a través
de Google Forms (2022)].

Del gréafico anterior se puede deducir que las innovaciones enfocadas a materiales de
construccion mas conocidas son el hormigén autocompactante, permeable y con aridos

reciclados.

* Pregunta 6: ;Cudl de estos avances tecnologicos en gestién de la construccion conoce?

Big Data (Gestién de equipos,... 20 (46,5 %)

Blockchain y contratos intelige... —8 (18,6 %)

Aplicacion del IoT o Internet de... 27 (62,8 %)

Realidad Virtual y Aumentada 23 (53,5 %)

Drones (Para inspeccién y cont... 36 (83,7 %)

Inteligencia Artificial 14 (32,6 %)

BIM 40 (93 %)

Monitoreo Inaldmbrico —16 (37,2 %)

0 10 20 30 40

Figura 4.27: Resultado de pregunta 6. [Fuente: Elaboracién propia, a través
de Google Forms (2022)].

Las tecnologias enfocadas a gestion y control mas conocidas por los profesionales de la
construccion son: BIM, Drones, Interner de las cosas y Realidad aumentada y virtual.
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* Pregunta 7: ;Cual de estos avances tecnologicos de robdtica aplicada a la construccion
auténoma conoce?

Robots pulidores 7 (16,3 %)

Exoesqueletos 11 (25,6 %)
Maquinarias auténomas (Bulld...

25 (58,1 %)
Robot que detecta errores en o... 8 (18,6 %)

Robot de colocacién de prefabr... 11 (25,6 %)
No conozco
Ninguno
ninguno

No conozco los avances prese...

0 5 10 15 20 25

Figura 4.28: Resultado de pregunta 7. [Fuente: Elaboracién propia, a través
de Google Forms (2022)].

Los avances tecnoldgicos de maquinarias inteligentes més conocidos son las maquinarias
auténomas, como bulldozer y de demolicion.

* Pregunta 8: ;Cudl de estos otros avances tecnolégicos en la construccién conoce?

Obras impresas en 3D (Casas, 30 (69,8 %)
edificios, puentes) ’

Elementos estructurales

20 (46,5 %
impresos en 3D (s

Construccién modular 36 (83,7 %)

Sistemas prefabricados 34 (79,1 %)

Escaner 3D y Fotogrametria

0,
(para levantamiento topografico) 2851, )

0 10 20 30 40

Figura 4.29: Resultado de pregunta 8. [Fuente: Elaboracién propia, a través
de Google Forms (2022)].

Se puede inferir que de los avances tecnologicos enfocados a metodologias de fabricacion

son en su mayoria conocidos por los profesionales, dado que, todas las opciones tienen
un porcentaje cercano.
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* Pregunta 9: ;Cudl cree usted que son los 4 avances tecnolégicos mas importantes para
reducir plazos?

10 (23,3 %)
12 (27,9 %)

Big Data (Gestion de equipo...
Impresién 3D (Obras, eleme...
Realidad virtual y aumentada
Drones (Para inspeccién y c...
Inteligencia artificial
Construccién modular
Hormigén autocompactante
Microaleacién para armaduras
Hormigoén autorreparable
Hormigén permeable

BIM

Exoesqueletos

Robots pulidores

Robot que detecta errores e...
Sistemas prefabricados
Hormigén reforzado con graf...
Escéaner 3D y Fotogrametria

5 (11,6 %)
2 (4,7 %)
7 (16,3 %)

32 (74,4 %)
7(16,3 %)

0 (0 %)

3(7 %)

0 (0 %)

37 (86 %)

25 (58,1 %)
1(2,3 %)
4(9,3 %)

Blockchain y contratos inteli... 4 (9,3 %)
Hormigén con aridos recicla... 1(2,3 %)

Aerogel (Aislante térmico) 1(2,3 %)
Aplicacioén del loT o Internet... 3(7 %)
Maquinarias auténomas (Bul... 7 (16,3 %)

11 (25,6 %)
0 10 20 30 40

Robot de colocacion de pref...

Figura 4.30: Resultado de pregunta 9. [Fuente: Elaboracién propia, a través
de Google Forms (2022)].

Segun los encuestados, los avances tecnologicos més relevantes a resolver problemas de
plazos son BIM, construccién modular y prefabricados.

* Pregunta 10: ;Cudl cree usted que son los 4 avances tecnolégicos mas importantes
para reducir costos?

Big Data (Gestién de equipo...
Impresion 3D (Obras, eleme...
Realidad virtual y aumentada
Drones (Para inspeccién y c...
Inteligencia artificial
Construccion modular
Hormigén autocompactante
Microaleacién para armaduras
Hormigén autorreparable
Hormigdén permeable

BIM

Exoesqueletos

Robots pulidores

Robot que detecta errores e...

14 (32,6 %)
6 (14 %)
2 (4,7 %)

-8 (18,6 %)
4(9.3 %)

25 (58,1 %)
49,3 %)

0 (0 %)

2 (4.7 %)

0 (0 %)

38 (88,4 %)

8 (18,6 %)

Sistemas prefabricados |17 (39,5 %)

Hormigén reforzado con graf...

Escéaner 3D y Fotogrametria 6 (14 %)
Blockchain y contratos inteli... 7 (16,3 %)
Hormigén con éridos recicla... 6 (14 %)

Aerogel (Aislante térmico) 4 (9,3 %)
Aplicacion del 10T o Internet... 5 (11,6 %)
Magquinarias auténomas (Bul... -8 (18,6 %)
Robot de colocacion de pref... 6 (14 %)
0 10 20 30 40

Figura 4.31: Resultado de pregunta 10. [Fuente: Elaboracion propia, a través
de Google Forms (2022)].
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Existe un consenso entre los profesionales de la construccion, al escoger BIM como el
avance tecnologico mas relevantes para reducir costos.

* Pregunta 11: ;Cual cree usted que son los 4 avances tecnolégicos mas importantes
para reducir errores?

Big Data (Gestién de equipo...
Impresién 3D (Obras, eleme...
Realidad virtual y aumentada
Drones (Para inspecciény c...
Inteligencia artificial
Construccion modular
Hormigén autocompactante
Microaleacién para armaduras
Hormigon autorreparable
Hormigén permeable

BIM

Exoesqueletos

Robots pulidores

Robot que detecta errores e...
Sistemas prefabricados
Hormigén reforzado con graf...
Escaner 3D y Fotogrametria
Blockchain y contratos inteli...
Hormigoén con aridos recicla. ..
Aerogel (Aislante térmico)
Aplicacion del 10T o Internet...
Magquinarias autonomas (Bul...
Robot de colocacion de pref...

18 (41,9 %)
8 (18,6 %)

14 (32,6 %)

18 (41,9 %)
13 (30,2 %)

12 (27,9 %)

34 (79,1 %)

11 (25,6 %)
7 (16,3 %)

0 (0 %)

7 (16,3 %)

6 (14 %)

10 (23.3 %)

6 (14 %)
0 10 20 30 40

Figura 4.32: Resultado de pregunta 11. [Fuente: Elaboracién propia, a través
de Google Forms (2022)].

Para reducir errores, los avances tecnologicos mas relavantes son BIM, drones, Big Data
y robot de inspeccion de obra.

* Pregunta 12: ;Cudl cree usted que es el problema mas relevante en la industria de la
construccion?

@ Problemas de plazos
@ Problemas de costos

@ Problemas a causa de exceso de
errores

@ Problemas de plazos, pero falta también

18,6% la sustentabilidad, ahi usar aridos reci...
@ competencia de los trabajadores
@ Plazos Y Costos. Productividad
@ Mala gestion de recursos o falta de es...
@ Planificacion que lleva a problemas d...

Figura 4.33: Resultado de pregunta 12. [Fuente: Elaboracién propia, a través
de Google Forms (2022)].
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Los problemas mas relevantes en la industria de la construccién, segin los prefesionales
del rubor, son a causa de exceso de plazo y errores y costos, obteniendo un 39.5 %, 30.2 %
y 18.6 % respectivamente.

* Pregunta 13: En su opinidn, los avances tecnolégicos en la industria de la construccion
deberian desarrollarse y enfocarse principalmente a la:

I Totaimente de acuerdo [l De acuerdo Ni de acuerdo, ni en desacuerdo [l En desacuerdo [l Totalmente desacuerdo
20

—
Reduccién de costos Reduccién de plazos Reduccion de errores

Figura 4.34: Resultado de pregunta 13. [Fuente: Elaboracion propia, a través
de Google Forms (2022)].

Existe un desacuerdo entre los encestados sobre cual deberia objetivo de los avances
tecnoldgicos en la construccion. Es por esto, que para llegar a un consenso, para analizar
esta pregunta se aplicara la escala de Likert. La cual se mostrara en el siguiente capitulo.
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4.3. Resultados de las Entrevistas a empresas tecno-
logizadas

Se seleccionaron empresas lideres en innovaciones con el fin de realizar entrevistas a dife-
rentes profesionales del area de la construcciéon. Par asi, obtener informacion suficiente para
realizar los andlisis correspondientes. Particularmente se escogieron 3 innovaciones para ser
estudiadas a través de entrevistas. Se eligiéo empresas constructoras que hicieran uso de dro-
nes, maquinarias inteligentes e innovaciones para el monitoreo y control de las obras. Ademas,
se entrevisto a reconocida empresa por su alto nivel de tecnologizacion, con el fin de conocer
su metodologia de industrializacién e innovaciones.

4.3.1. Experiencia de empresa Echeverria Izquierdo con utiliza-
cion de Drones y plataformas de gestiéon y monitoreo de
obra.

Echverria Izquierdo es una empresa inaugurada en 1978. Esta seorienta a ofrecer servi-
cios de excelencia en el ambito de la ingenieria y construccién. Su esfuerzo esta enfocado
en ofrecer soluciones integrales e innovadoras que agreguen valor a sus proyectos. Hasta la
fecha, Echeverria Izquierdo cuenta con diferentes enfoques de trabajo, dado que se dedican
a montajes industriales, edificaciones, proyectos de remediacién de suelos y fundaciones es-
peciales, inmobiliaria, soluciones industriales, ejecuciéon de obras subterrdneas y civiles para
la mineria. Esta empresa es catalogada nacionalmente como una de las mas grandes dentro
del rubro de la construccién y esta constantemente siendo reconocida por sus metodologias
de innovaciones.

Para estudiar el uso de Drones en obra se entrevisté6 a un profesional con el cargo de

Ingeniero de procesos en la empresa Echeverria Izquierdo. A continuacién se presenta un
resumen de la entrevista realizada.
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Tabla 4.12

: Entrevista Drones, empresa Echeverria Izquierdo

Razo6n de uso

A cuasa de la necesidad de contar con un sistema de visualizacion
de la obra que permita realizar distintas acciones sin tener que ir
a terreno.

Uso/funciones

Avance de obra: Se pretende poder visualizar, medir y verificar
el avance de obra, permitiendo comparar el avance registrado del
modelo con lo reportado. Ademds, dejar un registro histérico del
avance de la obra disponible en una plataforma en linea.

Inspeccién: Con los modelos disponibles en la plataforma,
cualquier interesado de oficina técnica podra revisar el estado
de la obra y su condiciéon en el momento del levantamiento
fotogramétrico. Permitiendo liberar recursos de traslado, antes
comprometidos para el traslado a terreno.

Izajes: El departamento de izajes utilizard el modelo foto-
gramétrico para superponer el montaje sobre la superficie
generada tras el proceso fotogramétrico, de esta forma identificar
posibles conflictos o interferencias entre el montaje y el terreno.

Beneficios

Permite realizar el trabajo en un ambiente méas seguro y contro-
lado.

Registro histérico de la construccién a través de imagenes, orto-
mosaicos y modelos 3D.

Es posible anteponerse a distintas situaciones en terreno.

Ahorro en horas hombres.

Ahorro en transporte.

Ahorros asociados

En avance de obra se ahorra 20hh por turno.

En inspeccion de obra se ahorran 18hh por turno.

En izaje se ahorran 15hh por turno.

Existen ahorros en costos asociados a la disminucién de las hh, los
recursos requeridos para el transporte de material y trabajadores.
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También, se entrevistd a otro profesional de la empresa para conocer su experiencia uti-
lizando plataformas de monitoreo de obra como Obralink. La siguiente tabla resume los
principales temas tratados.

Tabla 4.13: Entrevista a empresa Echeverria Izquierdo, plataformas de mo-
nitoreo de obra. [Elaboracién propia (2022)]

1 | Razdén de uso Dentro del rubro de la construccion no se tiene un regis-
tro continuo del tiempo real de madurez del hormigén, da-
do que los ensayos se realizan, por parte de la hormigera,
bajo condiciones ambientales controladas. Sin embargo, es
muy comun que dependiendo de las condiciones climaticas,
el hormigén alcanza su madurez en un tiempo diferente al
entregado por la hormigonera. Esta situacién trae consigo,
perdida de dias productivos y posibles deformaciones en lo-
sas si es que se desmolda el hormigén tempranamente, lo que
implica un costo de aproximadamente 140 UF. Solucionar
este problema fue la principal razén de comenzar a utilizar
ObraLink en las obras.

2 | Uso/funciones En un inicio se partié desde una idea muy conceptual. Con
una cdmara infrarroja, denominada CiBot, lograban medir el
avance de la obra gruesa por medio de imagenes con sensores
led. A su vez, median la madurez del hormigén por medio
de la cAmara térmica en vez de instalar termocupulas cada
cierta distancia.

3 | Beneficios Tener informacion en tiempo real de la madurez del hormi-
gon.

Disminuciéon de la probabilidad de deformacién de lo-
sas.

Ahorro de personal al no necesitar termocuplas.

Ahorro de tiempo al no tener la necesidad de cubicar
al avance diario de la obra.

4 | Ahorros asociados Existen ahorros de hh al no necesitar trabajadores cubicando
y no utilizar termocuplas. El ahorro de hh, involucra ahorro
en tiempo y costo econémico.

Ademas, disminuye la probabilidad de errores por lo tanto
también existe un ahorro econémico por arreglo de errores.
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4.3.2. Experiencia de empresa Socomaq con uso de Maquinarias
inteligentes (Robot de demolicién)

Socomaq es una empresa que nace bajo la necesidad de mejorar la productividad en
el rubro de la construccion, como proveedor especialista de equipos y maquinaria para la
construccion en hormigén, demolicion tecnificada y recuperacion de estructuras y superficies
danadas. Son proveedores de varias marcas de maquinarias, pero en particular, son proveedo-
res de maquinarias de demolicién robotizada Brokk. Estos robot son vendidos o arrendados
a empresas de construccion y en un mayor porcentaje a la industria de construccion minera.

En esta oportunidad se entrevistd a un profesional de la empresa con el fin de obtener in-
formacion sobre los rendimientos, beneficios y comparacién de la maquinaria con los métodos
tradicionales.

Tabla 4.14: Entrevista a empresa Socomaq por maquinaria de demolicién
Brokk. [Elaboracién propia (2022)]

1 | Razén de uso Motivar a las empresas a aumentar la transformacion digital y
revertir el rechazo que tiene la construccién chilena al cambio.

2 | Uso/funciones Principalmente se usa para la demoliciéon. Trabajan con un rendi-
miento super alto y con una potencia que se concentra en un solo
punto. Pueden demoler hormigén, madera y arboles, extraer ma-
terial. Estas maquinarias pueden golpear y triturar en 270 grados
verticalmente y puede mover el martillo/trituradora 180 grados
horizontalmente. Sus mayores usos son en la industria de la mi-

neria.
3 | Comparaciéon con méto- | Las maquinarias de demolicién sacan de 2 a 4 cubos por hora,
do tradicional mientras que en con le método tradicional se alcanza aproxima-

damente 0,5 cubo por dia con 7 trabajadores.

Es hasta 4-5 veces mas potente que una excavadora equivalente.
Es 10 veces més rapido que un martillo neumatico.

Tiene 3 veces més la precisién que una excavadora / minicarga-
dora.

Vida til excepcionalmente larga en ra con la excavadora /mini-
cargadora.

0,5 del costo de una excavadora en términos de costos de trans-
porte, funcionamiento y configuracién debido al tamano mas pe-
queno.

Sin humos de diésel ( en nuestras versiones eléctricas).

Opcién de demolicién silenciosa.

Clara visibilidad del punto de impacto.
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Beneficios

Aumenta la seguridad en obra, puesto que reduce el porcentaje de
accidentabilidad en un 90 %, el margen de ese 10 % solo serfa en
el caso de que se contara con un operador no adecuado. Ademas,
poseen una mejor visibilidad y evita los impactos de paradas y
tiempos de inactividad relacionados con accidentes.

Reduce de forma significativa la reduccién de mano de obra,
dado que con la maquinaria de demolicién solo se necesitan 4
trabajadores al mes, mientras que con el método tradicional se
necesitan 20 trabajadores para igual el trabajo de la maquina.
Reduce los plazos a causa de la disminucién de errores.
Aumenta la calidad, ya que son maquinarias muy precisas que
solo trabajan en el punto donde se han programado.

Es amigable con el medio ambiente, dado que utiliza Cizalla de
Hormigén para demoliciones silenciosas mientras mantiene un
alto rendimiento

Ahorro asociados

la maquina Brokk no solo es mas econémica para realizar los tra-
bajos estdndar, sino que también puede asumir los trabajos mas
duros que la excavadora no puede realizar. Estos trabajos le per-
mitirdn ganar atin mas dinero porque hay una competencia de
precios significativamente menor para ellos.

Cuesta hasta 12 veces menos demoler 1 m3.

La maquinaria no se fatiga ni descansa por lo tanto existe un
ahorro en costos en disminucién de trabajadores. Una méaquina
Brokk normalmente puede reemplazar a 10 trabajadores cuando
se trata de fuerza de demolicién. La méquina Brokk puede demo-
ler horizontalmente y también en lugares altos, donde seria casi
imposible que la mano de obra hiciera el trabajo.
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4.3.3. Metodologia de Industrializacién y experiencia con innova-
ciones de empresa Desarrollos Constructivos Axis

La empresa Desarrollos Constructivos AXIS es una empresa constructora reconocida por
desarrollar una serie de iniciativas que estan en el camino de la Gestion de la Innovacion.
Logrando en el 2020 obtener el ler lugar en el Ranking de las Empresas més Innovadoras
de la industria en el sector de la Ingenieria y Construccion. Tiene como objetivo lograr un
flujo continuo y ritmico en los procesos, incorporando diversos elementos prefabricados, nue-
vas tecnologias digitales, metodologia BIM, nuevos productos, herramientas y equipos, junto
con analisis operacionales de las partidas a desarrollar para obtener la mejora continua y la
optimizacién de los recursos para el aumento de la productividad.

En esta ocasion fue entrevistado el encargado de innovaciones de la empresa, con el fin
de conocer su metodologia de industrializacion y el tipo de innovaciones que utilizan en sus
obras, las cuales se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4.15: Entrevista a empresa Desarrollos Constructivos AXIS. [Elabo-
racién propia (2022)]

1 | Datos generales de la em- | AXIS es una empresa constructora inaugurada en 1989 y como
presa dice el nombre, se destaca en desarrollar métodos constructi-
vos innovadores. Vemos el concepto de industrializaciéon no solo
incorporando elementos prefabricados, sino que tratamos de uti-
lizar sistemas como Last Planner, BIM, Lean y trabajo colabo-
rativo.

2 | Metodologia de Industria- | Nuestra metodologia fue creada en conjunto entre el equipo de
lizacion innovacién y de obra. Ha sido utilizada en el diseno y desde que
llega el proyecto. Fue desarrolla en pandemia con la motivacion
de los grandes atrasos que se tenia en los proyectos. Estd basada
en Desing Thinking, la cual es una herramienta de innovaciéon
que tiene 5 procesos: Empatizar, Definir, Idear, Prototipar y
Testear. Nuestra metodologia de Industrializaciéon cuenta con
12 pasos que van desde la Revisién de procesos del proyecto
hasta la evaluacién de resultados. En conjunto estos 12 pasos
logran una evaluacién y analisis de procesos, diseno de procesos
de industrializaciéon y puesta en marcha y andlisis de resultados
(Ver figura 4.35).

3 | Proceso de seleccion de | Para encontrar los procesos con mayor potencial a industrializar
procesos a industrializar contamos con una metodologia de andlisis de 5 pasos. Donde se
evaliia que tan repetitiva es una actividad, el nivel de artesania,
qué tan riesgoso es llevar a cabo la actividad de manera tradicio-
nal, cantidad de mano de obra y hh que requiere y la precisién en
la ejecucién. Luego de analizar esto se obtiene in % de procesos
industralizable, que mientras més alto sea el porcentaje es por-
que mds urgente se necesita industrializar dicho procesos (Ver
figura 4.36.

4 | Innovaciones utilizadas Utilizamos una serie innovaciones en prefabricados y construc-
cién modular. También hacemos uso de hormigén autocompac-
tante, reforzado con fibras y pintura con poliestireno circular
(Polistirec). Ademads, trabajamos con la transformacién digital,
por ejemplo BIM 360, tecnologias para el control de personas y
para calidad utilizamos Calidad Cloud.
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Innovaciones en prefabricados

Bainos prefa-
bricados

Desde el 2012 que utilizamos bafios prefabricados en las obras
y hasta la fecha hemos instalado aproximadamente 1200 banos.
Instalar un bano con el método tradicional in situ, con lleva un
total de 60 pasos, tardando hasta 1 mes en total. En comparacion
aproximadamente 1 dia de trabajo con los prefabricados.

Cerchas pre-
fabricadas

Estas son construidas en un taller centralizado de prefabricados
(TCP) el cual es una fabrica propia de AXIS.

Enfierradura
prearmada
de losa

Prearmamos la malla de enfierradura de losa, la cual ya viene
con la instalaciones eléctricas hechas, por lo tanto el tiempo de
montaje es de aproximadamente 15 minutos. Otra ventaja de
esto es que se prearma en lugar controlado, lo que genera un
gran ventaja sobre las variables climaticas.

Alta Vista VI

Enfierradura prearmada de losa

Escaleras de
hormigén
prefabrica-
das

El montaje de una escalera prefabricada tarda solo 30 minutos,
por el contrario al método tradicional (incluyendo montaje, en-
fierradura y hormigén) el lleva minimo 2 dias de instalacion.
Luego, el tiempo que tarda el hormigonado para completar el
monolitico del sistema tarda aproximadamente 1 horas, por lo
tanto la instalaciéon completa de una escalera de hormigén pre-
fabricada es de 1,5 hora.

ﬁf ‘

Muros de
contencion
prefabrica-
dos en situ

La mayor ventaja de esto es que no se debe esperar los tiempos

de fraguado y que el hormigén obtenga su resistencia, por lo

tanto al otro dia de instalacién ya se puede comenzar a rellenar.
TN ] ¢

A m Edificio Qu

uro de Contenci

Muro y lo-
sas prefabri-
cadas

-
Disminucion de mano de
obra in situ
I EASSSI
Montaje
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6 | Beneficios de la industralizacién

La innovacién trae consifo muchas ventajas, algunas de ellas
son:

Reduccion de plazos

Aumento en la seguridad, ya que reduce la incertidumbre de los
procesos.

Reduccion de errores, por ejemplo la instalcién de un bano in
situ requiere de varias especialidades y si llega a fallar 1 de ellos,
se atrasa todo el proyecto.

Aumento de la calidad, dado que se realiza todo en ambiente
controlado.

Reduccion de residuos

Reduccion de costos y menor perdida de materiales

Reduccion de mano de obra, lo cual es muy beneficioso dado
que la escases de trabajadores es un gran problema que esta
sufriendo la construccién chilena en los tltimos anos.

7 | Mayor impacto de la in-

El beneficio que tiene un mayor impacto es en la significante

dustralizacién reducciéon de plazos del proyecto, lo que genera consigo un au-
mento en la productividad de las obras.
8 Otra iniciativa de la empresa La reduccién de residuos es muy importante para la empresa,

dado que AXIS complementa la innovacién con economia circu-
lar en la construccion. Estamos realizando y estudiando varias
iniciativas que forman parte de la economia circular.

METODOLOGIA INDUSTRIALIZACION AXIS

E"f'”"'.c,w"' Revisién de Seleccién de procesos Tk yadifoar Elaboracién de mapa
selecciony procesos del con mayor potencial 5 d
andlisis de € proceso
n oA profundidad ..

procesos proyecto de industrializacién tradicional

-0G fernmiinaciones - Se selecciona proceso segun su - Se analiza el proceso segin sus - Se elabora un mapa de proceso

Inst;laciones Fachadal nivel de repetitividad, nivel de aspectos  técnicos como  EETT. para entender de mejor manera

Urbanizacion, etc. artesania, riesgos en seguridad, planos, etc. e identificar pérdidas.

! entre otros. - Se levantan experiencias previas y
problemas recurrentes del proceso.
isefi Generacién de A2 ot

Disefio de i Evaluacién de Disefio del proceso P
proceso ideas para Prototipaje

industrializado industrializar

factibilidad industrializado

- Se eneran  ideas - ' i - isefi
orien(adasg - oo Se evaltan y seleccionan las tse disefia _:' Procese pda (e - Se prototipa y valida el
i G ibili i i ot
) . ideas segun su factibilidad engé : ritmo, S:CCUEHE a, disefio industrializado
procesos  industrializados técnica y econémica condiciones de satisfaccién,
en obra. entre otros.

Puesta en
marcha y
andlisis  de
resultados

Puesta en marcha

Seguimiento del

proceso

industrializado

Evaluacion de

resultados

3 - Se chequea si el disefio g
- Se ejecuta el proceso . L . - Se evalGan resultados
industrializado se estd
en costos, plazos, etc.

industrializado. ’ e
tLos ejecutando como se planificé

Figura 4.35: Esquema de metodologia de Industrializacién de AXIS. [Fuen-
te:Gentileza de Desarrollos constructivos AXIS]
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Seleccion de procesos con mayor
potencial de industrializacion

Cuantas veces se debe ejecutar la actividad Repetitividad
Qué tan artesanal es el proceso de manera Nivel de
tradicional. Uso de tecnologia. artesania
Qué tan riesgoso en seguridad es el proceso Riesgo en
de manera tradicional seguridad
Cantidad de mano de obra o HH in situ de Cantidad de
manera tradicional mano de obra
Qué tan preciso debe ser el proceso segin Precision en la
tolerancias aceptadas ejecucién

Luego de analizar estos 5 aspectos, se

Puntaje obtenido 44
Puntaje maximo

obtiene un % de proceso industrializable:

Figura 4.36: Procesos Inudstralizable de AXIS. [Fuente:Gentileza de Desa-
rrollos constructivos AXIS]
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Capitulo 5

Analisis cualitativo del impacto de los
avances tecnoldgicos en la
construcciéon

5.1. Analisis e interpretacion de datos cualitativos: Re-
vision bibliografica y entrevistas

Para analizar de forma cualitativa los avances tecnologicos se utilizaran los indicadores de
impacto entregados en el capitulo 3. Es importante mencionar que para generar este analisis
de beneficios cualitativos se utilizara la informacién obtenida en la revisién bibliografica y
entrevistas, dado que el andlisis de las encuestas se hara en la préoxima secciéon. Los indica-
dores de impacto se evaluaran utilizando una escala de grado de valoracion de los beneficios
encontrados. La escala a utilizar es la siguiente:

* “Alto”: Si los beneficios generan un impacto significativo en el resultado final del
proyecto o si involucran a mas de un area del proyecto o también si existen varios
beneficios en un solo indicador. Por ejemplo, si genera un porcentaje de reduccion alto
de mano de obra y a su vez esto disminuye los costos y plazos total del proyecto.

» “Medio”: Se evaluara con este grado cuando el beneficio genera un gran impacto en
un area del proyecto. Sin embargo, no alcanza a generar un alto cambio en el resultado
total del proyecto.

* “Bajo”: El impacto serd bajo cuando se generen pocas ventajas al utilizar dicha tecno-
logia y ademas se produce en una etapa puntual del proyecto.

La siguiente figura resume la metodologia y herramientas utilizadas para generar el anélisis
cualitativos de los beneficios de los avances tecnologicos.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

RECOLECCION
DE ENTREVISTAS
INFORMACION /
DATOS ENCUESTAS
ANALISIS CUALITATIVO
DE BENEFICIOS Indicadores de impacto
CONSIDERACIONES AMBIENTALES
EVALUACION LA
CUALITATIVA DE CALIDAD
IMPACTO

COSTOS

CALIDAD DE VIDA DE TRABAJADORES

Escala de

evaluacion

ALTO

MEDIO

Figura 5.1: Herramientas utilizadas para el andlisis cualitativo. [Fuente: ela-
boracién propia (2022)]

5.1.1.

metodologias de fabricacién

Beneficios cualitativos de avances tecnolégicos enfocados a

Como se mencion6 anteriormente, se evaluaran de forma cualitativa los indicadores de
impacto segun sus beneficios encontrados. A continuacion se presenta la siguiente tabla don-
de se analizan de forma cualitativa los avances tecnologicos enfocados a metodologias de

fabricacion.

Tabla 5.1: Beneficios cualitativos de avances tecnolégicos enfocados a me-
todologias de fabricacién. [Elaboracién propia (2022)]

masivas /repre-
sas de hormigon
impresos en 3D

Ahorro econémico del
proyecto en total al
disminuir el tiempo de
construccién de este.

tidad de variables, espe-
cialidades y trabajo hu-
mano por una maquina-
ria de fabricacién aditiva.
Se puede llegar a reducir
los tiempos de fabricacion
en mds de un 50 %.

un trabajo preciso y exac-
tamente igual a lo progra-
mado.

N° | Avance Costo Plazo Calidad Consideraciones am- | Calidad de vida de los
Tecnolégico bientales trabajadores
| Alto Alto Alto Medio Alto
1 Elementos  es- | Reduccién en costos de | El mayor impacto de es- | Existe una significantere- | Fabricacién de estructu- | Reemplaza la construc-
tructurales / | materiales de construc- | ta tecnologia se produce | duccién de errores, al re- | ras mds ligeras, lo que | cién en terreno por pro-
Casas JEdifi- | ci6n. en la gran reduccién de | emplazar el trabajo hu- | permite una reduccion de | gramacién e inspeccion
cios/Puente- Disminucién de gatos en | tiempos de construcciéon. | mano por maquinarias in- | materiales y residuos de | en oficinas con ambientes
s/Fundaciones mano de obra. Reemplaza una gran can- | teligentes que producen | construccion. controlados.

4 Elementos
fabricados

pre-

Alto

Alto

Alto

Medio

Alto

Ahorros econémicos pro-
ducidos por la reducciéon
de tiempos de construc-
cién y mano de obra.

Requieren un  menor
tiempos de fabricacion.
Mayor velocidad de eje-
cucion.

Mejor  planificacion  y
programacién del proyec-
to.

Exactitud y cuidado en el
procesos de fabricacién.
Disminucién de errores al
evitar la construccion in
situ y reemplazarla por
lugares de ambiente con-
trolado.

Reduccion de materiales
de construcciéon por lo
que se genera una menor
cantidad de residuos.

La flexibilidad de monta-
je de los elementos prefa-
bricados, facilita y alivia-
na el trabajo.
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5.1.2.

mas de gestion y control

Beneficios cualitativos de avances tecnolégicos de platafor-

De igual forma que en la secciéon anterior, la siguiente tabla entrega el andlisis cualitativo
de los avance tecnolégicos de plataforma de gestion y control.

Tabla 5.2: Beneficios cualitativos de avances tecnoldgicos de plataformas de
gestioén y control. [Elaboracién propia (2022)]

N° | Avance Costo Plazo Calidad Consideraciones am- | Calidad de vida de los
Tecnolégico bientales trabajadores
Alto Alto Alto Medio Medio
1 Big Data Existe una mejora en la | Velocidad en la toma de | Vinculacién con los clien- | Alser una herramienta de | Mejora en la toma de de-
eficiencia de los proyec- | decisiones. tes: permite obtener da- | andlisis de datos a gran | cisiones del equipo de tra-
tos, por lo cual disminu- | Permite generar planes | tos de nivel de satisfac- | escala, permite democra- | bajo
ven los costos al reducir | estratégicos inteligentes | cién de los clientes y sus | tizar el acceso a la infor-
los plazos del proyecto. Marketing. necesidades, con lo que se | macién en temas ambien-
Acelera la velocidad con | puede establecer un siste- | tales.
la que se desarrolla un | ma enfocado en el cliente.
proyecto, disminuyendo
el tiempo de este.
Allo Alto T T B | i
2 Blockchain Reduce los costes admi- | Agiliza la cadena de su- | Mayor gestién de la infor- | Disminuciéon de residuos | Alimplicar un vinculo en-
v contratos | nistrativos. ministros. macion. al eliminar papeleo volu- | tre las empresas y agen-
inteligentes Aumenta la velocidad en minoso. tes, se genera una mayor
el proceso de toma de de- confianza y certidumbre
cisiones. entre ambas partes.
Simplifica el trabajo de
pagos.
Alto Alto Alto Medio Alto
3 Realidad Se evitan los costos de | Disminuyen notablemen- | Disminucién de erroresen | Disminucién de la huella | Permite un mejor trabajo
Virtual y Au- | transporte para panifi- | te los plazos al permitir | el proyecto de carbono y recursos uti- | en equipo, mas efectivo y
mentada car actividades en tiempo | detectar errores de forma | Deteccion temprana de | lizados al tener la nece- | altamente colaborativo.
real temprana. errores sidad de viajar a planifi- | Permite a los trabajado-
Disminucién de costos | Mejora la gestién del pro- | Evita la produccién de | car actividades del mun- | res estar en un ambien-
por trabajos rehechos yecto y el trabajo en equi- | productos o proyectos no | do real te de trabajo més Opti-
po, lo que permite opti- | conformes mo, dado que no es nece-
mizar las distintas partes sario que todos los miem-
involucradas. bros de un proyecto estén
La planificacién logistica fisicamente presente.
de un proyecto es mas efi-
ciente lo que reduce los
plazos de este.
Alto Alto Alto Alto Alto
4 BIM Permite estimar costes | Mejora en la programa- | Deteccién temprana de | Creacion del Green Bim: | Mayor colaboracién y co-
basados en modelos. cién del proyecto, lo que | errores y peligros en eta- | proporcionar datos de | municacién entre los tra-
Mitiga los costos de erro- | elimina los contratiempos | pa de preconstruccion. BIM para la evaluacién | bajadores.
res. del cronograma, disminu- del rendimiento energéti-
yendo los plazos totales. co y sostenibilidad, mi-
nimizando el impacto en
el medio ambiente en las
construcciones y a lo lar-
go del ciclo de vida del
proyecto.
Alto Alto Alto Alto Alto
5 Inteligencia Previene los sobrecostos. Al mitigar los errores, se | Mejora el disefio de pro- | Facilita el anélisis me- | Permite reemplazar ta-
Artificial (TA) Disminuciéon de costos | genera una disminucién | yectos a través de un di- | dioambiental. reas en terreno por ofi-
por trabajo rehecho. en el plazo del proyecto | seno generativo. Permite incorporar la sos- | cina, lo que genera un
total. Existe una mitigacién en | tenibilidad en los disefios | ambiente de trabajo més
los riesgos y errores del | de los proyectos, gracias | controlado.
proyecto. a la variedad de elemen- | Aumenta la seguridad de
tos y sistemas inteligentes | los trabajadores al reem-
que se pueden aplicar a | plazar tareas y mitigar los
las construcciones, como | riesgos de accidentes.
por ejemplo; sistemas in-
teligentes de iluminacién
y agua.
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5.1.3.

narias inteligentes

Beneficios cualitativos de avances tecnolégicos en maqui-

De forma andaloga a las otras clasificaciones de avances tecnologicos, la siguiente tabla
entrega el analisis cualitativo de los avances tecnoldgicos en maquinarias inteligentes en cons-

truccion.

Tabla 5.3: Beneficios cualitativos de avances tecnolégicos en maquinarias
inteligentes. [Elaboracion propia (2022)]

1 Robot  pulido-
res

N° | Avance Costo Plazo Calidad Consideraciones am- | Calidad de vida de los
Tecnolégico bientales trabajadores
| | Medio Medio Alto | Bajo | Medio

Disminuye un porcenta-
je significante los costos
de construccién: Reduce
la mano de obra y erro-
res.

Disminuyen los tiempos
de construccién, al reem-
plazar una gran cantidad
de horas hombre.

Determina el nivel de du-
reza y desnivel del hor-
migén de forma prolija,
aumentando la calidad de
estos.

Reduccién de energia y
recursos utilizados con los
métodos tradicionales.

Reemplaza el trabajo en
terreno, por inspeccién en
oficinas.

2 Exoesqueletos

Medio

Alto

Alto

Alto

Mitigacién de costes en
accidentes y enfermeda-
des laborales.

Reduccién de costos en
mano de obra.

Reduccién de costos en el
proyecto final, debido a la
reduccién del tiempo de
este.

Al facilitar el trabajo fi-
sico, aumenta la produc-
tividad de las tareas, a
través de la reduccién de
plazos.

Aumenta la calidad del
trabajo, al reducir el es-
fuerzo fisico y se reducen
los errores y riesgos labo-
rales.

No hay informacién

Reduce notablemente la
carga de trabajo fisico de
los trabajadores, dismi-
nuyendo accidentes y en-
fermedades laborales.

3 Robot de ins-
peccion de obra
y detector de
errores

Alto

Alto

Alto

Medio

Se reducen los costos de
trabajos rehechos y mano
de obra.

Reduccion de tiempos del
proyecto debido a la de-
teccién temprana de erro-
res en obra y elimina los
contratiempos.

Aumenta de forma signi-
ficativa la calidad de las
tareas, debido a la detec-
ci6n en tiempo real de los
errores.

No hay informacién

Reemplaza el trabajo en
terreno, por inspeccién en
oficinas, permitiendo al
trabajador estar en un
ambiente de trabajo mas
controlado.

4 Robot auténo-
mos

de demolicién ,
bulldozer y
colocacién de
prefabricados

Alto

Alto

Alto

Alto

Reduccién de costos por
trabajo no conformes.
Disminucién de costes de
mano de obra.

Reduccién de costos al
disminuir el tiempo del
proyecto.

Se reducen los tiempos de
las tareas al ser maqui-
narias que realizan lar-
gas horas de trabajo con-
tinuo.

Disminuyen los plazos a
causa de la eliminacién de
errores y contratiempos.

Aumenta la calidad de
las tareas, dado que las
maquinarias realizan un
trabajo preciso y proli-
jo. Disminuyen los errores
humanos al ser remplaza-
das por maquinarias inte-
ligentes.

Disminucién del ruido de
construccion.

Aumenta la seguridad de
los trabajadores, dado
que les ahorra realizar
tareas en lugares peligro-
SOS.

Permite estar en un
ambiente mas controlado
inspeccionando las acti-
vidades del robot.

6 Drones

Alto

Alto

Alto

Ahorro en costos de mano
de obra.

Disminucién de costes de
errores en obra.
Reduccién de costos en
estudios de terreno y to-
pografia.

Disminuyen los plazos a
causa de la mitigacion de
contratiempos.

Aumenta la calidad de
las tareas e inspeccién de
obra, dado que pueden al-
canzar puntos dificiles o
a grandes alturas que son
inalcanzables para el hu-
mano.

Se pueden detectar erro-
res y problemas en tiem-
po real.

El seguimiento en tiempo
real muestra la trazabili-
dad entera de la obra y el
estudio del impacto am-
biental.

Alto

Reemplaza las tareas en
terreno por inspeccion en
oficina, mejorando el am-
biente laboral de los tra-
bajadores.

Evita poner en riesgo a
los operarios al acceder a
zonas peligrosas o difici-
les de inspeccionar.
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5.1.4.

construccion

Beneficios cualitativos de innovaciones en materiales de

Por tultimo, la siguiente tabla representa el andlisis cualitativo de innovaciones en mate-
riales de construccion.

Tabla 5.4: An4lisis cualitativo de innovaciones en materiales de construccion.
[Elaboracién propia (2022)]

N° | Avance Costo Plazo Calidad Consideraciones am- | Calidad de vida de los
Tecnolégico bientales trabajadores
| Medio - Medio Alto -
1 Hormigén con | Ahorro en los costos de | No hay informacién La calidad aumenta solo | Disminucién de la ex- | No hay informacién
aridos reciclados | transporte. en las fracciones gruesas. plotacién de  recursos
Mas econdémico que el Alcanzan niveles de com- | naturales.
hormigén tradicional pactacién mas eficientes. Reduccién  significativa
de residuos sélidos.
Reduccién de CO2 'y
revalorizacién energética
de residuos.
| Ao Ao Voo (RO Vo
2 Hormigén auto- | Ahorro en costos de per- | Ahorro en tiempo de hor- | Poseen una fluidez mayor | Reduccién de ruido. Les facilita el trabajo de
compactante sonal y equipos. migonado y compacta- | a la del hormigén tradi- hormigonado y les ahorra
cién de este. cional. el de compactacion.
Acelera los horarios de los | Alta resistencia tempra-
proyectos. na.
Minimiza necesidades de
reparacion de elementos
revestidos.
| Voo (RGN Vo Voo
3 Microaleacién Ahorro en gastos de ma- | Disminucién en tiempos | Mayor resistencia y duc- | Reduccién de material | Ahorro en tareas.
terial. de usos de grias. tilidad. utilizado en obra.
Disminucién de costos en Disminucién de la huella
mano de obra. de carbono en la obra.
| Medio Medio Alto Medio -
4 Hormigén auto- | Ahorro en costos de | Disminucién en tiempos | Aumento en la vida util | Hormigén completamen- | No hay informacién
rreparable transporte. de reparacién del material. te reciclable.
Mayor resistencia a am- | Disminucién de huella de
bientes climatolégicos ad- | carbono
Versos.
Mayor resistencia al fue-
go.
‘ Medio - Alto Alto -
5 Hormigén Disminucién de costos de | No hay informacién Mitigacién de inundacio- | Reduccién de contamina- | No hay informacion
permeable obra, dado que no se de- nes. cion.
ben construir canaletas o Alta resistencia Restauracién del ciclo na-
galerfas pluviales. tural del agua.
Reduccién en costos de
mantenimiento.
‘ Medio Medio Medio Medio -
5 Hormigén flexi- | Reduccion en costos de | Ahorro en tiempos de tra- | Proporciona una superfi- | Disminuciéon de residuos | No hay informacion
ble material al reducir signi- | bajo in situ. cie antideslizante, no ne- | al necesitar una menor
ficativa del espesor de lo- cesita recubrimiento. cantidad de material en
sa. obra.
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5.2. Analisis Cualitativo de la encuesta

De la encuesta principalmente se puede analizar que existe un gran desconocimiento de
los diferentes tipos de innovaciones que existen en la actualidad en las construcciones. Esto
se puede ver claramente en las preguntas 5, 6, 7 y 8 (Ver figuras 4.26, 4.27, 4.28 y 4.29
respectivamente). Lo cual se debe principalmente a la desinformacion y poco interés por la
implementacién de innovaciones en las construcciones chilenas. Los profesionales de la cons-
truccion estan conscientes del problema de productividad que vive hace afios la industria de
la construcciéon en Chile. Incluso, existe un consenso entre los encuestados sobre que los pro-
blemas més relevantes en el rubro son los problemas de plazos y a causa de excesos de errores.
En un menor porcentaje, pero no despreciable, los problemas en la construcciéon son también
debido a un exceso de costos en los proyectos. Esto se puede comprobar con la pregunta 12
de la encuesta (Ver figura 4.33).

Por otro lado, analizando las preguntas 9, 10 y 11 (Ver figuras 4.30, 4.31 y 4.33), no es
sorpresa que los avances tecnologicos mas relevantes para solucionar los problemas de errores,
costos y plazos, sean los mas conocidos o aplicados en las construcciones nacionales, debido
a la desinformacion mencionada anteriormente. Sin embargo, tomando en cuenta la opinion
de los encuestados, los avances tecnologicos e innovaciones que tienen un mayor impacto en
la productividad son los entregados en la siguiente tabla.

Tabla 5.5: Avances tecnolégicos con mayor impacto en costos, plazos y erro-
res.

Solucién a problemas de Avances Tecnoldgicos

Construccion modular y prefabricados

Impresién 3D
Reducciéon de plazos mpresion

= W N

Inteligencia Artificial

wt

Hormigén autocompactante

Maquinarias inteligentes (robots)

BIM

Reduccion de costos

Drones

Maquinarias Auténomas

—_

BIM

Big Data

Drones
Reduccion de errores

Realidad Virtual y Aumentada

Maquinarias inteligentes (robots)

DU = W N

Inteligencia Aritficial

Construccién modular y prefabricados ‘

|
|
|
|
|
|
|
|
‘ Big Data
|
|
|
|
|
|
|
|

Por tultimo, en la pregunta 13 existe un desacuerdo entre los encuestados, dado que no se
llega a un consenso notorio sobre cual problema se deberian enfocar a solucionar los avances
tecnologicos en la industria de la construccién. Por lo tanto, para analizar esta pregunta
se utilizara la escala de Likert, para asi obtener un porcentaje de prioridad del problema a
solucionar.
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Tabla 5.6: Puntuacién para evaluar criterios de Likert

Criterio Puntuacion
Totalmente de acuerdo 5)
De acuerdo 4
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 3
En desacuerdo 2
Totalmente en desacuerdo 1

Tabla 5.7: Utilizacién de escala de Likert para analizar pregunta 13. [Ela-
boracién propia (2022)]

Criterio ‘ Votos de Reduccién de costos ‘ Votos de Reduccién de plazos ‘ Votos de Reduccion de errores
Totalmente de acuerdo 8 13 20
De acuerdo 18 19 3
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 13 8 19
En desacuerdo 3 2 0
Totalmente en desacuerdo 1 1 1
\ PUNTAJE TOTAL \ 158 \ 170 \ 170

Finalmente, esto termina de comprobar que no existe una preferencia en el problema a
solucionar en la construccion. Por lo tanto, se deduce que seguin los encuestados, los avances
tecnolégicos se deberian enfocar a resolver tanto los problemas de costos, plazos y errores,
inclindndose levemente a priorizar la reduccion de errores y plazos.

5.2.1. Matriz de priorizacion

Para generar la matriz de priorizacion, se utilizaron solo los avances tecnologicos con més
impacto segun los encuestados (Ver tabla 5.6). Sin embargo, se excluyeron las tecnologias
BIM y Big Data. Para evaluar los criterios se utilizé la metodologia descrita en la tabla 3.1
del capitulo 3. Los indicadores de evaluacién se obtuvieron a través de los porcentajes de
votacion de las preguntas 9, 10 y 11 (Ver figuras 4.30, 4.31 y 4.33), para esto se utiliz6 la
siguiente evaluacion:

 Porcentaje de votacién entre 100 %-80 % = Mul alto.
 Porcentaje de votacién entre 80 %-60 % = Alto.
 Porcentaje de votacién entre 60 %-40 % = Medio.

* Porcentaje de votacién entre 40 %-20 % = Bajo.
 Porcentaje de votacion entre 20 %-0% = Muy bajo.

Con esta metodologia se obtuvo la siguiente tabla de priorizacion.
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Tabla 5.8: Matriz de priorizacién para analizar de forma cualitativa los
resultados de la encuesta. [Elaboracién propia (2022)]

Criterio
N° | Avances tecnoldgicos Reduccion | Reducciéon | Reduccién | Total
de costos de plazos de errores
1 Prefabricados y construcciéon modular 58 % 74 % 28% | 53%
2 | Impresién 3D 14% 28 % 19% | 20%
3 | Hormigén autocompactante 9% 16 % 5% | 10%
4 | Drones 19% 5% 2% | 22%
5 | Maquinarias inteligentes (robots) 19% 26 % 4% | 19%
6 | Inteligencia artificial 9% 16 % 30% | 19%
7 | Realidad Virtual y Aumentada 5% 12% 3B3% | 17%

5.3.

Al analizar de forma cualitativa la informacién y/o datos recolectados a través de la revi-
sion bibliografica, entrevistas y encuestas, se generaron las matrices de priorizacion, las cuales
entregan como resultado que los avances tecnologicos mas relevantes en la productividad de
la construccién son los entregados en la figura 5.2

Son estos los avances tecnoldgicos que se estudiaran de forma cuantitativa, analizando su
impacto en reduccién de horas hombre de trabajo, plazos y evaluaciéon econémica. Esto se
llevara a cabo a través de casos de estudios con reconocidas empresas tecnologizadas. Debido
al gran impacto mencionado por dichas empresas y por ser utilizado por la mayoria de ellas,
se incluirda dentro del analisis la plataforma de monitoreo de obra de la empresa ObraLink.

Avances tecnoldgicos mas relevantes

Por tltimo, es importante mencionar que para poder llegar a esta filtracion de avances
tecnologicos, no se consider6 para el andlisis BIM, Inteligencia Artificial, Realidad virtual y
Aumentada. Esto es a causa de que existen muchas bibliografias disponibles donde se estudian
estos temas. Ademds, necesitan una mencién aparte dado la gran escala de beneficios que
trae y son utilizados en conjunto a otros avances tecnolégicos.

AVANCES TECNOLOGICOS CON MAYOR IMPACTO EN
REDUCCION DE COSTOS, PLAZOS Y ERRORES

PREFABRICADOS

MAQUINARIAS
INTELIGENTES

|

DRONES

IMPRESION

ADITIVA

| | |

Figura 5.2: Avances tecnolédgicos mas relevantes. [Fuente: Elaboracién propia
(2022)]

7



Capitulo 6

Analisis Cuantitativo

6.1. Casos de estudio con empresas tecnologizadas

En esta seccion se analizaran de forma cuantitativa diferentes casos de estudios realizados
con empresas reconocidas por su alto nivel de industrializacion y tecnologizacion. Dentro de
estos casos de estudios se encuentran los avances tecnologicos mas relevantes encontrados en
el capitulo de analisis cualitativo.

Para el caso de utilizacion de Drones se conté con la ayuda y apoyo de la empresa Echeve-
rria Izquierdo. Para analizar el rendimiento de las maquinarias inteligentes se analiz6 el caso
de un robot de demolicién, gracias a la colaboracion de la empresa Socomaq, quienes son los
distribuidores de los robot Brokk. Para el caso de prefabricados se estudio el impacto que
tiene la utilizacion de banos y fachadas prefabricadas por la empresa Siena Inmobiliaria.
Dependiendo del caso de estudio y de la informaciéon disponible, se analizé principalmente el
ahorro en horas hombres, plazos y ahorros econémicos.

6.1.1. Utilizacion de Drones

Para analizar de forma cuantitativa la utilizacién de Drones en obra, se realizd un caso
de estudio con la reconocida empresa tecnologizada Echeverria Izquierdo. Como se menciond
anteriormente, dicha empresa hace uso de esta tecnologia para Izajes, inspeccion y avance de
obra. Por lo tanto, el analisis de beneficios cuantitativos se hara para cada uso.

Los drones en Izaje es utilizado para realizar fotogrametria. Este modelo superpone el
montaje sobre superficies generadas tras el proceso fotogramétrico, con el fin de identificar
posibles conflictos entre el terreno y el montaje. Para cuantificar los beneficios que genera
esta tecnologia, se debe considerar toda la planificacién que conlleva una maniobra de izaje,
hasta la planificacion del movimiento de gria y camiones por el terreno. En el avance de obra
se visualiza, mide y verifica el avance. En la inspeccion, los encargados de oficina técnica
pueden revisar el estado de la obra en el momento del levantamiento fotogramétrico.

Los principales ahorros se encuentran en la disminuciéon de horas hombre y recursos. La
siguiente tabla entrega la cuantificaciéon de estos ahorros.
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Tabla 6.1: Disminucién de hh y recursos al utilizar drones.

Tipo de Uso ‘

Disminucién de horas (hh)

Disminucién de recursos

Izaje

Con un modelo fotogramétrico se pueden determi-
nar las propiedades geométricas de la superficie del
terreno. Por lo tanto, no es necesario estar en te-
rreno para realizar todas las tareas de topografia,
las cuales con el método tradicional, suman aproxi-
madamente 30 horas por turno de visitas a terreno.
Con el uso de drones se reduce este tiempo a 15
horas por turno.

Ademaés de las 15 horas ahorradas en visitas a te-
rreno, se les debe sumar 3 horas de ahorro por turno
de uso de choferes. También, se ahorran 120 km
recorridos por turno relacionados al traslado a te-
rreno.

Inspeccién

Para la inspeccién de obra se usa un total de 54
horas por turno en visitas a terreno. Con la imple-
mentacién de esta tecnologia se reduce a 36 horas
por turno.

Al remplazar las visitas a terreno con inspeccién
desde la oficina, se reducen hh de chofer y petréleo
utilizados en el traslado a terreno. Existe un ahorro
de 4 horas por turno de uso de chofer y 160 km de
recorrido.

Avance de obra

Se puede generar entregables que permiten medir
avances de obra desde la oficina, sin la necesidad de
ir a terreno. En casa turno de 14 dias se invierten
60 horas en visitas a terreno, las cuales se pueden
reducir aproximadamente a 40 horas por turno con
el uso de fotogrametria.

Al reducir las visitas a terreno, se reducen 4 horas
por turno del uso de chofer. Lo que se traduce en
una disminucién de 160 km de recorrido .

Tabla 6.2: Ahorro en hh y km en turnos de 14 dias con el uso de drones.

Uso de Drones | Horas con método | Horas con | Porcentaje de | Reduccion
tradicional uso de Dro- | horas reducidas de Km de
nes recorrido
Avance de obra 64 40 38% 160
Inspecciéon 58 36 38% 160
Izajes 33 15 55 % 120
Total | 155 91 41% | 440

La siguiente figura resume de forma grafica la comparacién de horas hombres entre el

método tradicional

AVANCE DE OBRA

y el uso de Drones.

Meétodo tradicional vs Drones

IZAJES

INSPECCION

(=)
=
(S)
N
(=]
w
o
F3
S

Horas

Horas con uso de Drones

m Horas con método tradicional

Figura 6.1: Horas hombres entre el uso de drones vs el método tradicional.
[Fuente: Elaboracién propia adaptado de Echeverria Izquierdo (2022)].
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Para calcular los ahorros econémicos se consideraron los siguientes supuestos:

¢ Se consumen aproximadamente 35 Litro de Diesel por cada 100 Km recorridos.

¢ El valor del litro de Diesel en Chile es de $1.200 pesos.

* La hora de trabajo de oficina técnica vale $7.500 pesos.

* Dos turnos al mes, de 14 dias cada uno.

Tabla 6.3: Ahorro econdémico al usar drones en obra

Tipo de ahorro Cantidad Ahorro econémico por turno Ahorro econémico al mes
Disminucién de horas [hh) 64 $ 480.000 $ 960.000
Disminucién de km [km] 440 $ 184.800 $ 369.600

| Total $ 664.800 $ 1.329.600

Las siguientes figuras entregan un ejemplo de las imagenes obtenidas a través de fotogra-
metria de drones, ya sea para el uso de llevar el avance o inspeccion de obra, como también
generar un modelo 3D de la superficie del terreno para realizar la topografia del lugar.

Figura 6.2: Imagen tomada con fotogrametria para llevar al evance de obra.
[Fuente: Gentileza de Echeverria Izquiero (2022)].
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Figura 6.3: Imagen tomada con fotogrametria topografia del terreno. [Fuen-
te: Gentileza de Echeverria Izquiero (2022)].

6.1.2. Plataformas de monitoreo de obra (ObraLink)

La empresa ObraLink entrega a las obras una plataforma de monitoreo de obra. Esta tec-
nologia permite llevar un control de avance automatico, entrega resistencia de hormigones,
Dashboard de KPI y Benchmarking de productividad. A través de la caAmara y comparacién
con modelo 3D se logra calcular avance de obra gruesa haciendo uso de algoritmo de ML.
Se ahorra tiempo y recursos en en el control de avance. Ademads, se elimina la subjetividad
de la toma del dato y calculo de kpi de avance. Por otro lado, a través de cdmara térmi-
cas y modelo de ML estima madures de hormigén y por tanto tension. Con esto se entrega
alarmas de % de tension de hormigén entre otros datos. También se tiene una disponibilidad
en indicadores historias de datos que se obtiene del avance y otros comparativos. Asi como
también, se puede acceder a comparativos con la industria.

ObraLink también permite realizar cubicaciones de obra con una gran exactitud en com-
paracion al método tradicional. La siguiente tabla entrega la comparacion de lo mencionado:

Tabla 6.4: Cubicaciones de avance de obra con ObraLink

Cubicaciones de avance de obra Método tradi- | ObraLink Diferencia
cional [m2)]

Hormigén m2 2345 2355 0,4 %

Moldaje m2 13500 13670 1,3%

Enfierradura kg 300000 308000 2,7%
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Con esto se puede obtener ahorros econémicos en cuanto a control de avance, programacion
PAC, desalzaprimado temprano y arreglo involucrado a deformaciones de losas. Las siguientes
tablas entregan la reduccién de horas hombre al utilizar ObraLink en obra y sus respectivos
ahorros econémicos. Para esto se utilizaron los siguientes supuestos:

* Costo HH de Ayudante de oficina técnica (AOT) = $ 12.500.
» Costo HH de Jefe de Terreno (JT)= $21.591.
* En obra se necesitan 1 AOT y 3 JT.

Tabla 6.5: Ahorros econémicos involucrados a avance de obra y programa-

cién PAC
Uso de ObraLink Reduccion de | Ahorros eco- | Ahorros
hh al mes némicos al | econdmicos
mes anual
Control de avance de H.A| moldajes y arma- 40 $ 500.000 $ 6.000.000
dura en forma automética
Programa PAC Control de de Obra Gruesa 12 $ 259.091 $9.327.273
Total 52 | $759.001 | $15.327.273
Tabla 6.6: Ahorros en desalzaprimado temprano
Beneficio Cantidad | PU Costo UF | Costo Pesos $
Desalzaprimado temprano [mes] 0,23 3500 795 $ 27.958.067
Desalzaprimado temprano (arriendo 1 196 180 $ 6.330.128
alzaprimas) [gl]
Eliminacién de ensayos [Unidad] 36 2,5 90 $ 3.165.064
| Total | 1065 | $ 37.453.260 |

La siguiente figura resume de forma grafica la comparacion de costos de deformidades de
losas con el método tradicional en comparaciéon a la propuesta de ObraLink. Donde se puede
apreciar el notable ahorro econémico que se genera al utilizar la metodologia propuesta por

ObralLink.
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Propuesta ObralLink ® Método tradicional

Arreglo de deformidades

Toma de muestra extras solicitadas por calculo

Retraso toma de muestra extras

e ———— _

$0 $250,000,000 $500,000,000 $750,000,000

Figura 6.4: Comparacién de costos de deformaciones de losas. [Fuente: Ela-
boracién propia, adaptado de Echeverria Izquierdo (2022)]

La siguiente figura entrega imagenes de como el dispositivo CiBot, el cual se pone en la
mayor altura de la obra, adquiere y procesa datos del hormigon, encofrados y armaduras de
las losas y muros del proyecto.

Figura 6.5: Toma de datos por cdmara Cibot de ObraLink. [Fuente: Obra-
Link (2021) ]
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6.1.3. Utilizacion de prefabricados

Con la empresa Siena, se estudio el caso de utilizacién de innovaciones en prefabricados
como banos y fachadas. Estos tipos de prefabricados estan llamando la atencion de las em-
presas constructoras por los buenos resultados que han entregado en cuanto a productividad.
Siendo incluso usado por empresas tecnologizadas como Echeverria Izquierdo y Desarrollos
Constructivos AXIS.

La Constructora e Inmobiliaria Siena, estda desarrollando un proyecto de edificaciéon en la
comuna de la cisterna. En esta obra se usaron bafios y fachadas prefabricadas.

En cuento a los banos, esto fueron instalados en todos los pisos con un total de 64 banos
prefabricados. Para llevar a cabo esta iniciativa con los proveedores Cintac, la empresa tuvo
que realizar la siguiente inversion.

Tabla 6.7: Inversién de la empresa Siena en bafios prefabricados

Costos Banios Tradicio- | Bafios tradicional | Banos prefa- | Bafos prefabricado | Variacion (3)
nal (UF) ($) bricado (UF) (3)

Costo Directo

Baiios (Costo Directo) 10.853,28 $ 381.681.422 15.996,39 $ 562.551.126 | $-180.869.704

Sanitario 16.610,00 $ 584.130.182 14.875 $ 523.114.778 $ 61.015.404

Eléctrico 21.569,40 $ 758.539.286 21063,8 $ 740.758.659 $ 17.780.627

Ventilacion (Max Service) 3.463,00 $ 121.784.637 3.381 $ 118.900.912 $ 2.883.725

Gasto generales

M.O. Logistica \ 2.389,16 | $ 84.020.498 | 2.133,96 | §$75.045.782 [ §8.974715

Total \ 54.884.84 | 1.930.156.024,52 | 5745015 | 2.020.371.256,11 [ -90.215.231,59

Con esto se deduce que existe una diferencia de 3,3 UF/m3 méas por bano prefabricado.
Sin embargo, la utilizaciéon de esto innovacion trae consigo multiples beneficios, sobre todo
en la reduccién del montaje in situ. A continuacién se presentan los beneficios cuantificables
de usa esta tecnologia.

Tabla 6.8: Ahorros con banos prefabricados

Ahorro en partidas en comparacion con bafos in situ
Ttems Bartio in situ | Bano prefabricado | Ahorro en UF Ahorro $
[UF/m2] [UF/m?2]

Escombros 0,18 0,13 106,5 $ 3.745.326
Aseo 0,06 0,25 193,9 $ 6.818.955
Reprocesos de calidad 0,38 0,5 415,6 $ 14.615.563
Entrega RF 0,5 415,6 $ 14.615.563
Perdidas sobre el presupuesto | - - 100 $ 3.516.738
Perdidas no controladas 0,08 0,13 100 $ 3.516.738
Plazos - 0,85 650 $ 22.858.797

Total 1981,6 ‘ $ 69.687.680
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Con esto se puede deducir que existe un ahorro aproximado a 1081,6 UF en algunas par-
tidas comparacién a construir banos in situ. No se puede cuantificar el ahorro total que se
produce en el proyecto, dado que aun no se encuentra finalizado. Sin embargo, el principal
beneficio es en el tiempo de instalacién de los bafios, dado que con el método tradicional se

puede tardar hasta 1 mes, mientras que con un bano prefabricado el montaje tarde como
maximo un dia.

A continuacién se presentan iméagenes del diseno de interior de los banos prefabricados
utilizados en el proyecto. Como también, se muestra una fotografia tomada en el proceso de
montaje de los banos prefabricados en uno de los pisos del edificio.

Soluciones Consuucllvas

1 ClNTAC

stmphﬁcamos tu mundo

Figura 6.7: Montaje de bafios prefabricados. [Fuente: Gentileza de Siena
(2022)].
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Como se mencion6 anteriormente, en el mismo proyecto se utilizaron fachadas prefabri-
cadas para un sector del edificio. Se instalaron en total 14 fachas, especificamente desde el
segundo al décimo quinto piso. La fabricacion y montaje de dos fachada prefabricada lleva
un tiempo aproximado de 3 semanas, donde el mayor tiempo corresponde a la fabricacion,
dado que le montaje puede tardar hasta 1 dia. A continuacién se entrega una carta gantt del
proceso de rectificacion, fabricacién y montaje de las fachadas prefabricadas por casa piso.

Item S-24-May |S-31-May [S-07-Jun [S-14-Jun |S-21-Jun [S-28-Jun |S-05-Jul [S-12-Jul |S-19-Jul |S-26-Jul [S-02-Ago
Rectificacion

Panel P2-3
Fabricacidn/montaje

Rectificacion
Fabricacién/montaje
Rectificacion

Panel P4-5

Panel P6-7

Fabricacidn/montaje

Rectificacion

Panel P8-9 - ‘
Fabricacién/montaje

Panel P10-11 Rectificacion

Fabricacidn/montaje

Rectificacion
Fabricacidn/montaje
Rectificacién
Fabricacién/montaje

Panel P12-13

Panel P14-15

Figura 6.8: Carta gantt de fachadas prefabricadas.[Fuente: Elaboracién pro-
pia adaptado de Siena (2023)]

A continuacién se entrega el ahorro que se consiguié en la obra al utilizar las fachadas
prefabricadas. El ahorro en plazos cuenta para el proceso de montaje de una fachada y los

demés ahorros son calculados por m?2.

Tabla 6.9: Ahorro obtenidos con la utilizaciéon de fachadas prefabricadas

Ahorros
Plazos 14 dias
Mano de obra 0,37 UF/m2
Impacto ambiental | 0,12 UF/m2
Costos indirectos 0,65 UF/m2

Los principales impacto recaen en la reduccién del tiempo de construccién de las facha-
das, dado que el montaje de una puede tardar hasta 1 dia. Ademaés, con esto se ahorra un
gran porcentaje de mano de obra, dado que la facilidad de instalaciéon permite que pocos
trabajadores participen del proceso de montaje. Esto ayuda a la celeridad del proyecto, dado
que el ahorro de hh en montaje se pueden utilizar en otras tareas, logrando un ahorro en el
tiempo total del proyecto. Las siguientes figuras presentan el proceso de montaje de una de
las fachadas.
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Figura 6.9: Montaje de fachadas prefabricadas. [Fuente: Gentileza de Siena
(2022)].

En la siguiente figura se puede apreciar como el resultado final de la instalacién de la
fachada prefabricada es imperceptible el hecho de que no se haya construido in situ.

Figura 6.10: Resultado de instalaciéon de fachada prefabricada en proyecto
terminado. [Fuente: Fotografiada en terreno personalmente (2022)].
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6.1.4. Utilizacion de maquinarias inteligentes: Maquinaria de de-
molicién Brokk

Para estudiar el impacto de las maquinarias inteligentes, se realizé un caso de estudio con
la empresa Socomagq, la cual es proveedora de los robot de demoliciéon Brokk.

En este analisis se estudiara el funcionamiento del equipo “Robot de Domolicion Brokk
110”. El cual posee un martillo BHB 155 y entrega una potencia de golpe de 254 Joule a una
frecuencia de 850 a 1900 golpes por minuto. La empresa Socomaq vende y arrienda los robots.

Las principales ventajas de utilizar dicha tecnologia, se enfoca en la reduccion de plazos y
manos de obra. La maquina necesita solo de un operador que controla el equipo a través de
un control remoto denominado “Smartremote” y puede reemplazar el trabajo que realizan
aproximadamente 6 o 7 personas con el método tradicional.

El rendimiento del robot de demolicién depende netamente de la potencia del martillo del
robot y del tipo de proyecto. Por ejemplo, si se quiere demoler un puente de una losa de 35
cm, el rendimiento del equipo es de 36m?/dfa. Por otro lado, si se quiere demoler una losa de
20 cm de espesor de un edificio, el rendimiento aumenta a 300m?/dia. El costo del arriendo
del equipo también va a depender del tipo de proyecto. Dependiendo de la dificultad de la
tarea el proveedor cobra por m® de demolicién o por dia de trabajo. Cuando el proyecto es
de alta dificultad, el cubo tiene un costo de $160.000 CLP, por el contrario el equipo se cobra
por dia de arriendo.

En las siguientes tablas se analiza un proyecto de demolicién de la losa de un puente, la
cual tiene un espesor de 35 cm.

Tabla 6.10: Comparacion entre utilizacion de robot Brokk y el método tra-
dicional en un proyecto de puente de losa de 35 cm de espesor.

Comparacién entre métodos en un puente de 35 cm de espesor

Método Rendimiento Mano de obra | Tiempo reque- | Gasto
al dia (9 hr | requerida rido para de- | econoé-
laborales) moler 100 m3 mico en
mano de
obra al
dia
Método tradicio- | 1 m3 al dia 6 a 7 trabajadores | 100 dias $ 189.000
nal
Robot Brokk 36 m3 / dia 1 operador 3 dias $ 27.000
Ahorro al dia en mano de obra $ 162.000
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Tabla 6.11: Ahorro econdémico al utilizar robot Brokk en un proyecto de
punte de losa de 35 cm de espesor.

Proyecto de 100 m3 de losa de espesor 35 cm

Método Tiempo reque- | Gasto en mano | Gasto total
rido [dias] de obra
Método tradicio- 100 $ 18.900.000 | $ 18.900.000
nal
Robot Brokk 3 $ 27.000 | $ 16.027.000

En la siguiente figura se compara de forma grafica el rendimiento de demoliciéon de una
losa de 35 cm de espesor con el uso del robot Brokk y el método tradicional.

Robot Brokk vs Método tradicional

® Meétodo tradicional @  Robot Brokk
800
720
684 o
e 648 o
576612 =
[ ]
= 540 o
504 o
468
@ 500 °
S 432 o
S 396 o
£ 400 360 ¢
< 324 o
® 288 o
2 300 252
216
180 4
200 144 o
108 o
100 5 72 o
a2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20
O...'........."....‘
0 2 20 15 20 25

Dias

Figura 6.11: Comparacién de método tradicional vs Brokk. [Fuente: Elabo-
racién propia adaptado de Socomaq (2023)].

En la siguiente tabla se resume el analisis del caso de un proyecto de demolicién de una
losa de 20 c¢m de espesor, el cual corresponde a uno de baja dificultad, por lo tanto, se cobra
por cantidad de dias de arriendo.
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Tabla 6.12: Resultados de utilizar robot Brokk en la demolicién de una losa
de 20 cm de espesor.

Proyecto de losa de 20 cm utili-
zando robot Brokk

M3 demolidos 1500
Trabajador requerido 1
Rendimiento [m3/dia] 300
Tiempo total )
Costo de arriendo de $ 1.290.000
robot por dia

La siguiente figura representa a una fotografia tomada en terreno del proyecto analizado
en la tabla anterior.

Figura 6.12: Robot de demoliciéon Brokk en terreno. [Fuente: Gentileza de
Brokk (2022)].
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6.2. Utilizacion de Impresion Aditiva en construccion

En esta seccion se analizara otro tecnoldgico obtenido como mas relevante en el capitulo
5, el cual corresponde a la impresion aditiva o también conocida como impresién 3D. La cual
hace referencia a la fabricacién por adicién que crea un objeto fisico, volumétrico y tridimen-
sional desde un diseno digital. Esta tecnologia esta en pleno desarrollo y su impacto en la
construccién ha aumentado significativamente.

Para analizar de forma cuantitativa esta tecnologia no se realizé un caso de estudio con
alguna empresa nacional, dado la escasez de empresas que utilizan dicho método en Chile. Sin
embargo, se hard un estudio utilizando la metodologia de revisién bibliogréafica, para asi vi-
sibilizar el gran impacto que tiene esta tecnologia en la reduccién de tiempos de construccion.

El principal uso de la construccion aditiva se desarrolla en la fabricacién de hormigén
impreso en 3D. Con esto se logran ventajas como no necesitar herramientas y moldes, mayor
velocidad en la etapa constructiva y disminucién de residuos. Sin embargo, la utilizacion
de esta tecnologia, en algunos casos, puede traer desventajas tales como mayor costo para
largas producciones y resistencia limitada. El funcionamiento de esta maquina consta de 3
principales pasos: preparacion de datos o archivo de diseno 3D, preparacion del hormigon e
introducir la mezcla al sistema de suministro y por tltimo la impresion del objeto o estructura,
en donde el hormigéon fresco es extruido capa por capa para crear la estructura disenada
previamente.

Figura 6.13: Impresién 3D de en hormigén. [Fuente:]

La utilizacién de esta tecnologia en la construccion trae consigo varios beneficios, sin
embargo, sus ventajas mas cuantificables son las siguientes:

» Construcciones de alta velocidad: Con la impresién 3D se pueden construir casas en 1
dias, en comparacion al método tradicional que puede tardar aproximadamente de 6 a
9 meses en construir una casa promedio.

* Se reduce casi en su totalidad la generacion de residuos. Por el contrario, una casa
familiar genera entre 3 a 7 toneladas de residuos en su construccion.

* Reduccién de costos: principalmente se ahorran costos en materiales y mano de obra.

En la siguiente tabla se presentan proyectos de construccion que fueron desarrolladas con
diferentes técnicas o impresoras de impresiéon 3D, donde se demuestra la gran reduccion de
tiempo de construccion que se genera al utilizar esta tecnologias.
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Tabla 6.13: Tipos de tecnologias de construccion aditiva que han realizado
proyectos utilizando hormigén impreso en 3D

Proyecto Descripcion Figura

Es una tecnologia desarrollada por el Dr.
Behrokh Khoshnevis de la Universidad del
Sur de California. Este método utiliza sis-
temas roboticos diseniados para construir
estructuras réapidamente utilizando disenos

Contour CAD en 3D. Esta tecnologia permite cons-
Crafting truir viviendas plazos y costos mucho meno-
(CC) res a los del método tradicional. Por ejemplo,

una casa de 185 m? se construye en menos de
24 horas y reduce los costos aproximadamen-
te en un 80 %. Esta tecnologia es recomenda-
da para construcciones de viviendas de bajo
costos o reconstrucciones de emergencia.

Es una empresa en Minesota capaz de impri-
mir estructuras comparables a la de CC, pero
con una altura de capa menor. El esrandar de
este tipo de estructuras es de 0,1 m de altura
por 0,3 m de ancho. En 2015 desarrollaron
junto a Lewis Grand Hotel de Filipinas, el
primer hotel impreso en 3D. Las habitacio-
nes del hotel miden 10,5 m por 12,5 m y una
altura de 4 m, donde cada una cuenta con 2
dormitorios, una sala de estar y una sala con
jacuzzi también impreso en 3D. La impresion
de esta habitacion de hotel tardé 100 horas,
sin incluir cableado y plomeria.

Total
Kunstom

Es una empresa China también conocida co-
mo WinSun que utiliza una boquella de pul-
verizacién y un sistema automéatico de movi-
miento de material. Las dimensiones son de
10 metro por ancho por 150 metros de lar-
go con un alto 6.6 metros. Con esta tecno-
logia de gran dimensién se logra aumentar
la eficiencia de produccién hasta 10 veces y
reducir los materiales entre un 30 y 60 %. In-
cluso, permite reducir los costos de mano de
obra hasta un 80 % y disminuir los plazos de
construccién entre un 50 y 70 %. En 2014 la
empresa construyé 10 casas impresas en 3D
en Shangai, donde cada una tenia un precio
aproximado de 4.800 USD.

Yingchuang
Building
Technique
(WinSun)
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Otro reconocido proyecto de la empresa es
una mansion impresa en 3D, la cual consta
de 2 pisos de 1.100 m? en la cual se tardé 1
dia de impresion, 2 dias de montaje y solo se
necesité de 3 trabajadores. La empresa Win-
Sun también ha construido un edificio de 5
plantas con una superficie total de 1500 m?
en un total de 30 dias y un costo estimado
de 108 $/m?.

Apis Cor

A diferencia de las demas impresoras 3D,
Apiss Cor es reconocida por utilizar impre-
soras circular, la cual cuenta con una base
giratoria y un brazo que puede girar en to-
das las direcciones, lo que permite construir
estructuras completas de adentro hacia afue-
ra. El uso de esta tecnologia permite reducir
los costos en comparacion a los métodos tra-
dicioanles en hasta un 70 %. En 2016 la em-
presa construyo6 un edificio impreso en 3D en
Moscu Stupino. Dicha estructura cuenta con
38 m? y se tard6 aproximadamente 24 horas.
La gran invencién de dicha empresa es que
logré demostrar la posibilidad de flexibilidad
y variedades de formas que se pueden cons-
truir aditivamente.

Bau Max

Es una empresa chilena que a diferencia de
las demdas empresas, esta tecnologia esta en
desarrollo. Forma parte del programa Cos-
truye 2025 de la Corfo que busca mejorar y
aumentar la productividad de la construccion
en Chile. La meta de dicha iniciativa es au-
mentar en un 20 % las edificaciones susten-
tables, disminuir en un 30 % las emisiones de
CO2 y reducir en un 20 % los costos de pro-
duccién de las en Chile de aqui al 2030. Este
programa permitiria construir casas de 120
m? en menos de 24 horas.

Proyecto atin no ejecutado.
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A continuaciéon se presenta una grafica que compara los rendimientos de construccion
aditiva de los proyectos de casas mencionados en la tabla anterior.

M2 / hr de proyectos de casas impresas en 3D
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Figura 6.14: Comparacién de m? / hora de proyectos de casas impresos en
3D. [Fuente: Elaboracién propia (2022)].

Con estos proyectos queda demostrado la eficiencia de produccién que tienen las impresoras
3D. El mayor impacto recae en la reduccion de los plazos, dado que se pueden construir casas
de aproximadamente 180 m? en sélo 24 horas. El poder construir estructuras en tan poco
tiempo trae consigo una significante reducciéon de mano de obra, como es el caso de la mansion
construida por WinSun, para la cual se necesitaron solo 3 trabajadores para su construccion
aditiva. Actualmente un trabajador (obrero) de construccion gana aproximadamente 550.000
mensuales, por lo tanto el ahorro en mano de obra es bastante considerable. Por otro lado, la
impresion 3D necesita una menor cantidad de materiales de construcciéon en comparaciéon al
método tradicional, lo que implica un ahorro en costes de materiales y reduccién de residuos.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Desarrollo de principales avances tecnolégicos

Actualmente las tecnologias estan revolucionando las industrias a través de una reacti-
vacién econdémica, gracias a la denominada Transformacion Digital o Industria 4.0. La cual
ha dado paso a la combinaciéon del mundo fisico con el digital. La implementacién de estas
tecnologias en la industria de la construcciéon se denomina como Construccion 4.0, la cual
nace para resolver los problemas de productividad que el rubro sufre tanto a nivel global
como atin mas a nivel nacional.

Al cumplir con uno de los objetivos de este estudio, se recopild, caracterizo y clasifico
una serie de avances tecnologicos que forman parte de la denominada Construccion 4.0. A
nivel global se encontraron 35 tecnologias que fueron clasificadas segin su funcién. Se puede
deducir que en la actualidad, se encuentran disponibles en el mercado tecnologias enfocadas
a resolver problemas de gestion y control, materiales de construccién y metodologias de fa-
bricacion, como también existe una variedad de maquinarias inteligentes que reemplazan y
automatizan los labores de los humanos.

A través del analisis de cada tecnologia, se comprobd que estas ayudan a aumentar la
productividad del rubro, dado que generan beneficios tales como: la disminucién de errores
y aumento de la calidad al automatizar las actividades, optimizacion de los procesos, mejora
de la calidad de vida de los trabajadores y su ambiente laboral, agilizacién y aumento de
la celeridad de los procesos de diseno y construccion y aumento de la sustentabilidad de la
industria, lo que es muy importante actualmente, dado que otro fenémeno que se esta su-
mando a las innovaciones a la industria es la denominada economia circular, y muchas de las
tecnologias estudiadas contribuyen al desarrollo de dicho sistema. Finalmente todos los be-
neficios mencionados, generan un considerable ahorro econémico en el costo total del proyecto.

La siguiente figura entrega una tabla que resume todos los avances tecnoldgicos recopilados
con sus respectivas clasificaciones.
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DESARROLLO Y CLASIFICACION DE AVANCES TECNOLOGICOS EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION
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MORTERO DE DENSIDAD CONTROLADA

Figura 7.1: Tabla resumen de clasificacién de avances tecnoldgicos recopila-
dos. [Fuente: Elaboracién propia (2023)].

7.2. Adopcion de principales avances tecnolégicos

Como se mencioné en capitulos anteriores, el rubro de la construccion es una de las indus-
trias més importantes para la economia del pais, dado que constituye el 6,4 % del Producto
Interno Bruto (PIB) y concentra el 63% de la inversion de este. A pesar de esto, en Chi-
le desde hace 15 anos que la productividad de la construcciéon se encuentra estancada en
comparacion al resto de industrias nacionales. Ademaés, la productividad de la industria de
la construcciéon en paises referentes a Chile, pertenecientes a la Cooperacion y Desarrollo
Econémico (OCDE), es un 53 % mayor en edificacién y un 220 % mayor en infraestructuras
viales. Esto se puede deber a la baja inversion en tecnologias por parte de la industria, lo
cual se pudo comprobar en la figura 2.4, donde el rubro de la construccién, en un estudio
realizado por PMG Business Improvement (2021), lo categorizé como “Principiante Digital”.

Por otro lado, en el capitulo 4.2, también se comprobé que el grado de adopcién de avances
tecnoldgicos en Chile sigue siendo bajo en comparacion a nivel global, dado que a pesar de los
grandes beneficios que generan tecnologias como la inteligencia artificial, impresién aditiva,
maquinarias inteligentes, Blockchain, entre otros; siguen teniendo un porcentaje de uso en
construccién menor a un 7 %. Esto se puede ver en la siguiente grafica.
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65 %
36 %

Almacenamiento en la nube (Cloud)
Cortado y doblado de enfierradura prefabricado
35%
35%

Software de estudio y planificacién
Realidad Virtual / Realidad aumentada /mixta
Internet de las cosas 35%

BIM o VDC 29 %

Software para control de avance y calidad 25%
Escalera prefabricada 21%

Drones 19 %

Inteligencia artificial 7%

Big Data 7%

Machine learning 509

Impresoras 3D 5%

Robots 4%

Escéner 3D 3%

Blockchain 2%

Bafios prefabricados 2%

Losas Hormigén prefabricado 2%
Muros Hormigén prefabricado 2%

Figura 7.2: Nivel de adopcién de algunas tecnologias por el rubro de la
construccion. [Fuente: Elaboracién propia adaptado de PMG Business Im-
provement (2021). ]

7.3. Conocimiento de principales avances tecnolégicos
por profesionales de la construccion

De las entrevistas y principalmente de la encuesta realizadas a los profesionales del rubro
de la construccion, se puede concluir que estan conscientes del bajo indice de transformacién
digital y de los problemas de productividad que sufre la industria, dado que estan de acuerdo
en que se deben buscar alternativas que solucionen los problemas de excesos de errores y
plazos en los proyectos. A pesar de que se cuenta con la iniciativa, por parte de los expertos
del rubro, de querer implementar innovaciones, ain existe un bajo conocimiento de la varie-
dad de avances tecnologicos que se encuentran disponibles en el mercado y mas ain de los
beneficios que trae cada una de ellas.

Se puede concluir que existe una determinacion por parte de las empresas de salir a buscar
innovaciones y tecnologias que solucionen los problemas de productividad. Sin embargo, la
mayoria de las empresas se quedan solo en la implementacion de BIM y prefabricados clasicos,
dado que estos son los que mayor porcentaje de implementacién poseen las empresas. Esto
se debe principalmente al desconocimiento de las significativas ventajas que generan otras
innovaciones. También este problema se debe a la poca inversion que existe por parte de las
empresa en tecnologias, ya sea por falta de capital o desinterés y rechazo al cambio de lo
tradicional. Esto se puede comparar en cémo las grandes empresas tecnologizadas y recono-
cidas por su alto grado de industrializacion esta trabajando continuamente en implementar
innovaciones que ayuden al mejoramiento continuo de sus procesos.



7.4. Uso de avances tecnolégicos mas relevantes por
empresas tecnologizadas

A través de la informacion obtenida de la revision bibliografica y opinién de expertos del
rubro de la construccién, por medio de encuesta y entrevistas, se realizdo un analisis cualita-
tivo, del cual se puede concluir que los avances tecnoldgicos que tienen un mayor impacto
en costos, plazos, calidad, consideraciones ambientales y calidad de vida de los trabajadores
son: los drones, impresién aditiva, prefabricados, maquinarias inteligentes y plataformas de
monitoreo de obra.

De los casos de estudios realizados con empresas nacionales, se puede concluir que la im-
plementacion de los avances tecnologicos mas relevantes, mencionado anteriormente, ayudan
significativamente en la productividad de la empresa. Esto se comprueba con los beneficios
que generan, tales como optimizacion de procesos, reduccién de mano de obra, aumento de
calidad de ambiente de trabajo del personal, detecciéon temprana y mitigaciéon de errores,
reduccién significativa de tiempos de construccion y un gran ahorro econémico en el costo
total del proyecto. La siguiente figura entrega un resumen de los beneficios obtenidos en el
andlisis cuantitativo.

[
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DRO[NziS PARA IMPRESION TECNOLOGIA EN CONSIDERABLES
JE, MONITOREO DE AHORROS
INSPECCION Y ADITIVA DE OBRA
AVANCE DE OBRA CASAS (OBRALINK) ECONOMICOS
Ahorro de 14 Reduccién de Reduccién de Re}?mdén de Esduc;}ién de 52
EN COMPARACION dias en hdlehrmescs un 41% de . .
>8¢! meses en ahorros en costos
ALOS METODOS fachadas y e horas hombres L,
en demoliciéon construccién por
TRADICIONALES hasta 1 mes en por turno de .
- de losas. 3 de casas desalzaprimado
bafios. 14 dias. i
promedio. temprano.

Figura 7.3: Esquema resumen de los ahorros obtenidos en los casos de estu-
dio. [Fuente: Elaboracién propia (2023).]

La gran parte de las empresas estan conformes con los resultados obtenidos de la adopcion
de ciertas tecnologias y estan de acuerdo en que no volverian a utilizar los métodos tradi-
cionales. Es por esto que todas las empresas constructoras deberian invertir en innovaciones
y crear su propio método de industrializacion y transformacional digital. Para esto podrian
guiarse de la experiencia de aquellas grandes empresas que han obtenido un buen resultado
con aquello.
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7.5. Rol de los avances tecnolégicos y educacion en la
mejora de la productividad

Como se ha mencionado anteriormente, existe una barrera de entrada de los avances tecno-
logicos en la industria de la construccion. Esto se debe a la resistencia al cambio y la falta de
financiamiento en innovaciones por parte de las empresas. Con respecto a este iltimo punto,
existe un rechazo al cambio por parte de los profesionales del sector de la construcciéon que
ha generado el estancamiento en la productividad de la industria. Esto se debe a que muchos
prefieren seguir utilizando los métodos tradicionales, dado que son los tinicos que conocen
y estan conformes con sus resultados. El motivo de esto es que existe una ignorancia en las
nuevas alternativas que ayudan a aumentar la productividad.

Como alternativa de solucién a estos problemas de entrada, se propone que se deberian

formar profesionales que tengan un rol enfocado en generar cambios de paradigma en la in-
dustria, ya sea a corto o largo plazo. Desde de la mirada de la ingenieria, hay mucho por
hacer aun en cuanto a la integracion de las tecnologias e innovaciones. Partiendo desde la
base, durante el proceso de formacién profesional, se deberian integrar mas cursos obligato-
rios de gestion en la construccion y sobre métodos de industrializacion. Los cuales ayuden
a generar técnicas, habilidades y herramientas que aumenten la productividad, es decir, que
aumenten el conocimiento sobre el uso de tecnologias, gestion, sostenibilidad y nuevos mo-
delos de producciéon y consumo, como por ejemplo la economia circular en la construccion.
Por parte de las empresas, se deberian reforzar las habilidades de sus profesionales a través
de capacitaciones o exigencia de cursos que aumenten su destreza en el mejoramiento de la
productividad.
Por otro lado, la falta de inversién se podria solucionar a través de la creacién de subsidios de
financiamiento en innovaciones para empresas constructoras, dicho con otras palabras, que
se generen instancias donde empresas puedan participar por un aporte fiscal que les permita
financiar la integracion de tecnologias en algunos proyectos.

Finalmente, se espera que los resultados de este trabajo de titulo sirva como motivacion

para terminar con la brecha existente en la industria de la construcciéon chilena con el resto de
paises, en cuanto a desarrollo de tecnologias y baja productividad. Como también, se espera
que aumente el grado de conocimiento de avances tecnolégicos en construccion.
Es importante mencionar que se esta consciente de que los problemas de productividad en
la construcciéon no son sélo debido a la baja inversion en tecnologias, sin embargo, a lo largo
de este trabajo se demostré como estos juegan un rol fundamental a la hora de contrarrestar
dicho problema.
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