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Resumen

El presente trabajo de titulo consiste en evaluar el grado de adopcion del paradigma de
Construccion 4.0. en la industria constructiva local, en particular en su area de planificacion
y control. Para realizar esta evaluacion, se investigé el estado actual del sector constructivo,
tanto a nivel local como global, respecto de su transicion a Construccion 4.0. Posteriormente,
se realizo una compilaciéon de avances y tecnologias asociadas a este nuevo paradigma que se
encuentren en uso en la actualidad. Como resultado, se establecié que actualmente existen
tres niveles de avances o pasos que completar para que una empresa del sector constructivo,
o el sector completo puedan considerarse como adaptados completamente a la Construccion
4.0, y que actualmente la industria constructiva local se encuentra en una etapa temprana
de su transicion a esta nueva version de la construccion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Construccion 4.0. es un concepto que nace a partir de la Industria 4.0 o cuarta revolu-
cion industrial. La Industria 4.0. busca usar los avances conseguidos por la tecnologia de la
informacion en los ultimos afios para crear sistemas que combinan lo fisico con lo digital
sin dificultades, creando un ecosistema digital que permite automatizar y estandarizar los
procesos productivos. Para el caso de la industria constructiva, este cambio no es solo una
adicion de nuevas tecnologias a los procesos tradicionales de construccion, también significa
una transformacion en la forma de ver al sector y en la forma de trabajar tanto internamente
como con otras especialidades.

Este cambio de vision incluye el considerar a la construcciéon como una industria ma-
nufacturera mas, donde muchos de los procesos de construccién pasan a ser automatizados
y estandarizados, como en una fabrica. Este cambio se vuelve necesario para el sector de
la construccion al observar que sus cifras de productividad se han mantenido estancadas
los ultimos 20 anos, en comparacion con otras industrias que adoptaron tempranamente los
cambios tanto materiales como de vision que traia el desarrollo tecnolégico. El sector de
la construccion se ve en la necesidad de realizar esos cambios con urgencia ante los nuevos
desafios y problemas que han surgido en los ultimos anos, ademas de presentarse como una
oportunidad de poseer una ventaja competitiva para las empresas que adopten este nuevo
paradigma frente a otros competidores.

El proceso de adopcion de la vision y tecnologias asociadas a Construccion 4.0. ya ha co-
menzado en todo el mundo, a velocidades diferentes y con distintos resultados. Este trabajo
estudia el estado de las industrias constructivas locales y mundiales respecto de su incorpo-
racion de Construccion 4.0., en particular en el a’rea de planificaciéon y control. Para esto
se estudian las tecnologias y técnicas que se encuentran en uso hoy en dia, se analizan sus
posibles impactos en una obra y finalmente se evalta la cercania que posee la industria local
en el area de planificaciéon y control con las posibilidades estudiadas.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es evaluar el grado de adopcién de Construccion 4.0.
en Planificacion y Control, en la etapa de construccion.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Estudiar el estado de la adopciéon de la Construccion 4.0. en el contexto mundial.
e Estudiar el estado de la adopciéon de la Construcciéon 4.0. en el contexto nacional.

e Analizar y comprender las ventajas y beneficios que pueden entregar estas tecnologias
y métodos de trabajo.

e Estudiar tecnologias y metodologias de trabajo asociadas a la Construccion 4.0. que se
encuentren en uso o en estudio en la actualidad y que estén relacionadas con optimi-
zacion y mejora de la Planificacion y Control de contratos constructivos, tanto en la
industria nacional como en el extranjero.

e Analizar el grado de adopciéon de Construccion 4.0. entre el caso nacional.

1.3. Metodologia

La metodologia de trabajo se dividié en las siguientes etapas:

e Recopilacion de bibliografia respecto del estado de adopcion de Construccion 4.0. en la
industria constructiva mundial y local.

e Anilisis de las tecnologias recopiladas, agrupandolas segin sus posibles usos para el
sector de construccion.

e Evaluacion del grado de adopcion de Construccion 4.0. en Chile

e Discusion y Conclusiones



Capitulo 2

Marco Conceptual

2.1. Industria 4.0.

Desde el comienzo de la industrializaciéon, han existido cambios de paradigmas asocia-
dos a la adopciéon de nuevas tecnologias que hoy se denominan Revoluciones Industriales.
La primera revolucion industrial se asocia a la integracion de la mecanizacion al proceso
productivo. La segunda se asocia con la adopcion de la electricidad como fuente de energia
tanto para la producciéon como el funcionamiento de lo producido, la tercera se relaciona
con la integraciéon de sistemas computacionales y de automatizacion, mientras que la cuarta
revolucién industrial se asocia con la interconexion de sistemas fisicos con sistemas digitales
en un solo ambiente integrado. El establecimiento de estas conexiones que antes no eran po-
sibles son permitidas por los avances en los campos de las Tecnologias de la Informacion y
Telecomunicaciones. Este proceso de cuarta revolucion industrial es uno que se encuentra en
proceso en la actualidad, en donde atin no se conoce completamente los alcances e impactos
que tendra en las industrias, ni la totalidad de las tecnologias emergentes que se asociarédn
con esta revolucion.

El concepto de Industria 4.0. fue utilizado por primera vez el ano 2011, como parte de
una estrategia del gobierno aleman para fortalecer su sector industrial y fomentar su posicion
como uno de los lideres del area en Europa [1]. y si bien ain no existe un consenso general
respecto de sus alcances, esta nueva version de la industria ha sido descrita como 'Un cam-
bio en la logica de la manufactura hacia un enfoque cada vez més descentralizado y auto
regulado de creaciéon de valor, que es posible gracias a tecnologias y conceptos como Siste-
mas ciber-fisicos (CPS), Internet de las cosas (IoT), procesamiento en la nube, manufactura
aditiva y fabricas inteligentes, que ayuden a las companias a cumplir requerimientos futuros
de produccion’ [1].

Este nuevo paradigma en las industrias busca establecer una mayor conexién entre las
personas, objetos participantes en el proceso productivo y la informacién asociada a la pro-
duccidén, y se desea transformar los espacios de produccion tradicionales en espacios inteli-
gentes con mayores niveles de automatizacion y dependencia de sistemas computacionales.



Adicionalmente, en Industria 4.0. se busca que durante todas las etapas del proceso producti-
vo ocurra una continua recoleccién de datos de multiples indoles, que se puedan utilizar para
mejorar continuamente los procesos mediante ajustes rapidos a los equipos relacionados a un
proceso particular y a la conversiéon de estos procesos en esfuerzos colaborativos al facilitar
el intercambio rapido de informacién entre multiples partes de una organizacién y/o entes
externos como clientes. Gracias a estos nuevos métodos de obtenciéon y tratamiento de la
informacion y su conexion con los elementos fisicos que crean los productos, es posible tener
soluciones especificas para situaciones particulares o requerimientos de clientes con mayor
facilidad, lo que también facilita la adicion de valor a los productos mientras que se producen
ahorros de recursos.

2.1.1. Construccion 4.0.

La adopcion de las tecnologias y filosofias de la Industria 4.0 por parte del area de la
construccion es lo que se entiende como el concepto de Construccion 4.0. Este concepto fue
mencionado en un articulo cientifico por primera vez en 2015 [2], y al ser un concepto relati-
vamente nuevo aun, tal como el de Industria 4.0. no hay una definicién final de los alcances
del concepto, pero si se entiende que comprende la aplicaciéon de tres conceptos clave a la
industria: nuevas tecnologias digitales, industrializaciéon de la producciéon en construccion,
y la integracion de sistemas cibernético-fisicos. Estos conceptos junto con otros que pueda
emerger durante el desarrollo de la Industria 4.0 buscan mejorar los procesos y condiciones
de desarrollo de los contratos asociados a la construccién, en todas sus fases.

Si bien el desarrollo de las nuevas tecnologias asociadas a la Industria y Construccion 4.0.
aun se encuentran en desarrollo, lo que podria conducir a la apariciéon de nuevas técnicas y
tecnologias asociadas a este paradigma, hoy en dia se pueden apreciar una serie de lineas
tecnologicas asociadas con Construccion 4.0. que se encuentran en estudio y uso hoy en dia.
Generalmente se entiende que hay una serie de tecnologias asociadas con Construccion 4.0.
A continuacién se deja una lista de estas tecnologias y sus potenciales usos.

e Internet de las Cosas (IoT): adicion de elementos que registran y transmiten informacion
a objetos que previamente carecian de esas capacidades, como la adiciéon de sensores a
herramientas de trabajo, o elementos de protecciéon personal.

e Procesamiento en la nube La posibilidad de acceder a grandes cantidades de archivos
y datos desde cualquier lugar gracias a una conexion a internet facilita la toma de
decisiones méas acertadas y precisas sin la necesidad de cargar grandes voliimenes fisicos
de informacion. Las actualizaciones automaticas de archivos para todos quienes pueden
acceder a la nube resulta de alta importancia también para la construcciéon ya que
permite mantener informados a todos los participantes de un proyecto de cada evento
que ocurre.

e Big Data: Grupo de técnicas y métodos de procesamiento de grandes cantidades de
datos que permiten obtener informaciéon de importancia en plazos menores que con
los métodos tradicionales. Adicionalmente, estas técnicas suelen asociarse con el trata-
miento de datos en la nube.



e Roboética: La adicion de maquinaria autonoma puede ayudar a la construccion a realizar
tareas demasiado riesgosas para trabajadores humanos, al igual que ejecutar tareas de
repeticion como inspecciones de terreno o automatizaciones de pasos determinados del
proceso constructivo. Esta adicién permite potencialmente aumentar la productividad
al disminuir la tasa de errores y accidentes.

e Realidad Virtual (VR) Y Realidad Aumentada (AR): Estos modos de visualizacion
inmersiva permiten entender de mejor forma los disenios, observar detalles de impor-
tancia y realizar comparaciones con los avances reales sin necesidad de encontrarse
directamente en el sitio.

e Simulacién o Modelacion: Mediante modelos digitales no es solo posible visualizar el
modelo y planos del proyecto en todo momento, sino que también es posible organizar
acciones de coordinacion entre distintos entes participantes del proyecto, al igual que
simular posibles soluciones o cambios que se quieran anadir al proyecto.

e Manufactura Aditiva: A través de métodos automatizados de creacion de elementos de
construccion como impresion 3D de muros o columnas se hace posible acelerar aquellos
procesos, disminuyendo la tasa de errores, accidentes y entregando una productividad
fija y conocida a lo largo del tiempo.

La combinacion de estas tecnologias y su integracion a los distintos procesos de un proyecto
de construccion tiene el potencial de incrementar considerablemente la productividad de los
proyectos de construcciéon, junto con presentar otra serie de potenciales beneficios anadidos
como la reduccion de uso de recursos materiales y energéticos o la disminuciéon de la tasa de
accidentes en cada proyecto. Al integrar estos elementos a proyectos, comienzan a verse en
accion sistemas ciber-fisicos y procesos de industrializacién que debieran ser desarrollados e
impulsados para maximizar los beneficios que pueden traer a largo plazo.

Los sistemas ciber-fisicos han sido explicados como ’Sistemas que son disenados y arma-
dos en funcién, y dependen de una integracién sin interrupciones de componentes fisicos y
computacionales.” [3]. Un ejemplo de elementos pertenecientes a sistemas ciber-fisicos son los
que operan con Internet de las cosas como vehiculos o maquinaria a la que se les anaden
sensores adicionales para registrar nueva informacion.

Respecto de la industrializacion de la construccion, algunas de las tecnologias asociadas a
este proceso son las asociadas a la prefabricacion y construccién modular, junto con las que
buscan traer la manufactura aditiva al sector, pasando de las impresiones 3D de la indus-
tria manufacturera tradicional a versiones de mayor escala y con materiales mas complejos,
llevando una parte del proceso constructivo a un ambiente controlado fuera del sitio, que
entrega mejores condiciones para la construccion que las presentes en el lugar de la obra.

Todas estas tecnologias, junto con los elementos tradicionales de la construcciéon deben
unirse en un solo espacio en donde la informaciéon pueda ser procesada, pueda entrecruzarse
con otras fuentes de datos y pueda mantenerse en constante actualizacion. Ese espacio es
conocido actualmente como Builiding Infomration Modeling (BIM), que permita conectar lo
que ocurre en el edificio real con un modelo virtual, realizando intercambios de informacion



al interior de todos los niveles del proyecto y con entes externos a la compania constructora
con agilidad, facilitando la toma de decisiones, promoviendo conductas colaborativas y faci-
litando el acceso a la informacién desde cualquier lugar.

Se entiende que el objetivo final del paradigma de la Construccion 4.0 es la digitalizacion
de la industria constructiva mas la automatizacién de los procesos productivos, es decir, no
solo busca una transformacion en la forma de trabajar en el sitio del terreno, también busca
la digitalizacion de los procesos administrativos y de control, tanto en las etapas de diseno e
ingenieria como en las etapas de ejecucion y puesta en marcha, sumado a mejorar y agilizar
la interacciéon y comunicaciéon con los entes externos que participan del proyecto, ya sean
proveedores, autoridades gubernamentales o el cliente, de modo que el completar procesos
que requieran grandes intercambios de informaciéon que se encuentren en constante cambio
pueda ocurrir de forma més agil y directa.

Si bien la adopciéon de Construccion 4.0. se entiende como una integracion de nuevas tec-
nologias principalmente, una implementacion exitosa de este en una organizaciéon requiere de
esfuerzos adicionales al de la adquisicion de la infraestructura y equipos, también requiere de
cambios en los objetivos y cultura de la organizacién para que sus métodos de trabajo y for-
mas de organizacion sean compatibles con este nuevo paradigma. Estos cambios en la forma
de funcionamiento de la organizacion resultan fundamentales para que se puedan maximizar
los beneficios que otorgan las nuevas tecnologias.

A continuacién se deja un cuadro resumen que muestra una version del ecosistema de
Construccion 4.0. [4]



RESOURCES OF THE FUTURE

> Smart grids

> Sustainability

> Clean and renewable
energies everywhere

> Energy storage

> Alternative raw materials

GEOTHERMIC | ALTERNATIVE | SOLAR | WIND

T CIRCULAR ECONOMY l

> Reduce
> Reuse

> Refurbish
> Repair

> Recycle

> Predictability
> Jobsite safety
> Traceability

> Reactivity

> Glogal Positioning System

A
Y
AUTONOMOQUS
SENSORS BUILDING SURVEYING DRONES VEHICLES
> Life cycle monitoring > Photogrammetry > Mapping > Flow optimization
> Zero default / deviation > Videogrammetry > Moving light materials > Increased security
> Clash detection > Laser scanning / measuring > Security > Lower costs

> Track the progress of
construction

Res

NANOTECHNOLOGY / ADDITIVE

BIM

ADVANCED
ROBOTS

ADVANCED MATERIALS

MANUFACTURING

MANUFACTURING
SYSTEMS

> nD modelling
> Augmented reality

> Smart value added
products

> Waste management
> Mass customization

> Real time - Autonomy
- Productivity

> Cyber Physical Systems
> Numerical command

Q1o|

> Operation & > Technical differentiation > 3D Printing > Full transparency on - Full automation
maintenance > Connectivity data reporting - Totally interconnected
> Renovation > Materials with longer life systems
> Demolition/ cycle - Machine to machine
deconstruction > Deployable structures communication
> Scheduling (4D)
L > Risk scenario planning A CONTRUCTION 4.0 site
BIG DATA
> Give sense to complexity " INTERNET OF THINGS
> Collaboration
> Creativity CLOUD > Object tagging
COMPUTING > Internet-object
CYBER SECURITY - E E E e — communicationvia low
power radio
> Stronger protection for > Real time data capture
internet based data > Reduced wastes
A A > Safety
\
Y ) Y R
SUPPLIERS OTHER STAKEHODERS CLIENTS

> Contractors / deconstructors
> Engineers

> Architects

> Facility managers

> Consultants

> Changing skills
> Stakeholder collaboration
> Responsability, liability and ownership

LOGISTICS 4.0

> Fully integrated supply
chain

> Interconnected systems
> Optimized stocks

> Prefabrication

> Customer & marketing
intimacy

> Personalization

> Flexibility

> Perfect match with
customer’s needs

Figura 2.1: Cuadro resumen del ambiente tecnologico en torno a Construccion 4.0. - Fuente
Additive manufacturing as an enabling technology for digital construction: A perspective on
Construction 4.0 F. Craveiro, J. Pinto Duarte, H. Bartolo, P.J. Bartolo
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El papel de BIM en Construcciéon 4.0.

Resulta importante establecer que si bien BIM es una de las tecnologias claves asociadas
a Construccion 4.0. al tener la tarea de reunir toda la informaciéon asociada a un proyecto de
construccion y hacerla disponible a todos los participantes que la necesiten, no es una pieza
suficiente para considerar que un proyecto opera bajo Construccion 4.0, ya que el solo uso
de BIM contempla uno de los principios de esta version de la construccion, que corresponde
al de la digitalizacion de la informacién. Otras ideas como la automatizacion de procesos y
tareas son necesarias que ocurran para poder indicar que un proyecto de construccion opera
bajo Construccion 4.0, y son acciones que no pueden ejecutarse solamente integrando BIM a
un proyecto tradicional.

Si bien BIM se encuentra al frente de los cambios que trae Construccion 4.0. al sector,
y es una pieza muy importante para la implementacion de Construcciéon 4.0, estos no son
sinénimos ni equivalentes.

2.2. Etapa de Construcciéon

Durante la ejecucion de un proyecto de inversion, se pueden identificar tres fases con va-

rias etapas dentro de cada fase. Estas fase son conocidas como Fase Pre-Inversional, Fase
Inversional y Fase Operacional.
Al interior de la fase Pre-inversional pueden apreciarse que existe una etapa de prefeacti-
bilidad, donde se ejecutan las Ingenieria de perfil e Ingenieria Coneptual, y una etapa de
factibilidad donde se ejecuta la ingenieria basica. Es al final de la fase pre-inversional donde
se decide si realizar la inversion, o en este caso, llevar a cabo la obra constructiva.

En la fase Inversional se llevan a cabo las etapas de Ingenieria de detalle, construcciéon y
puesta en marcha. La etapa de construccion es donde la mayoria de los recursos contemplados
son utilizados, tanto en recursos materiales como humanos y todos los equipos estimados como
necesarios en la etapa de ingenieria de detalle. Finalmente la etapa de operacion es donde la
obra ya terminada se encuentra en uso o funcionamiento, dependiendo de su propoésito. Para
el caso de el presente trabajo, el foco estara principalmente en la etapa de construccion.

2.3. Planificaciéon y Control en etapa de construccion

En el contexto de los proyectos, la planificacion corresponde a un esfuerzo que comienza
en la etapa preliminar, y se extiende a lo largo de todo su desarrollo, en donde se busca
determinar una estrategia para cumplir los objetivos establecidos para el proyecto, teniendo
en cuenta los recursos disponibles y las limitaciones que puedan existir. Mientras se avanza
en las diferentes etapas de la fase preliminar y las partes tempranas de la fase inversional, la
planificacion recibe mas detalles, pasando de un plan maestro a una programacion detallada
que finalmente termina considerando cada una de las tareas que deben ejecutarse.

Durante el proceso original de planificacion se establecen los objetivos del proyecto, como



también se identifican los problemas a resolver y se anticipan posibles problemas que pudie-
ran aparecer durante su ejecucién. Estos problemas y objetivos deben balancearse con los
recursos materiales y humanos que estarédn disponibles.

A partir de estos dos factores se tiene que determinar las tareas necesarias para completar el
proyecto, al igual que la forma en que esas tareas se relacionan entre si, estos anélisis permiten
establecer una secuencia de pasos y planes que permitan llevar a cabo el proyecto de forma
exitosa, organizando las tareas a completar a lo largo del tiempo, junto con la posibilidad
de asignar los recursos disponibles y las responsabilidades necesarias. Todas estas acciones
conducen a que finalmente pueda conocerse el costo individual de cada tarea, lo que permite
conocer en detalle el costo del proyecto.

Posterior a la planificacion de un proyecto y la puesta en marcha de la planificacion

realizada, se pasa a realizar seguimiento y control de la correcta ejecucion de lo planeado. El
seguimiento corresponde a la reuniéon de informacion relacionada con los avances reales de
las actividades planificadas hasta el momento donde se esté realizando el seguimiento.
El control de un proyecto corresponde a la comparacion del avance real del proyecto con el
avance planificado. Esta comparacion puede hacerse en términos de multiples factores, como
tiempo utilizado, gasto de recursos, calidad, etc. Y sus resultados son utilizados para realizar
modificaciones a la planificacion, produciendo un ciclo iterativo de planificacion, ejecucion,
seguimiento y control que se extiende durante las fases todas las fases del proyecto.



Capitulo 3

Estado de la implementacion de
Construccion 4.0.

3.1. Estado de implementaciéon a nivel mundial

La incorporaciéon de nuevas tecnologias al sector construcciéon ha sido un proceso lento,
los motivos que explican esta lentitud son muchos pero se pueden resumir en preocupaciones
por los costos, insuficiencia de conocimientos y capacitaciéon para el uso apropiado de estas
tecnologias y la general resistencia a cambios en los métodos de trabajo.

Anadiendo a la problemética, han existido casos de intentos fallidos de incorporacion de tec-
nologias al sector, en donde se busca adoptar una nueva tecnologia sin realizar los cambios
necesarios a la cultura laboral o a los puestos de trabajo para que esta pueda operar de forma
6ptima y entregar los beneficios que puede dar a una compania. Al no ser acompanada por
liderazgos y cambios en la forma de operar, la incorporacién de nuevas tecnologias puede
volverse contraproducente, terminando con el regreso a los métodos tradicionales.

Esta resistencia a los cambios ha causado que la productividad del sector se mantenga es-
tancada por lo ultimos 20 anos, en comparaciéon con otras industrias productivas que si han
adoptado nuevas tecnologias con mayor rapidez. Se ha reportado que la productividad del
sector construccion ha experimentado un incremento anual del 1 % los ultimos 20 anos, mien-
tras que el resto de las industrias productivas ha crecido a tasas anuales del 3.6 % [5] Como
respuesta a estas cifras en todo el mundo se han realizado distintas acciones que impulsan la
adopcion de nuevas tecnologias y métodos de trabajo en el sector.

En particular, esto puede verse con los impulsos a la incorporaciéon de BIM como un requisito
para que una empresa pueda adjudicarse un proyecto, tanto por parte del sector ptblico como
privado. Este proceso de incorporacion ain se encuentra en desarrollo, con diversas fechas de
inicio y velocidades de avance. En paises europeos existen multiples planes gubernamentales
para incorporar el uso de BIM a los proyectos ptblicos, que comenzaron generalmente a me-
diados de la década de 2010 con proyecciones a exigir el uso de este en todos los proyectos
para 2025 o incluso antes. A esta tendencia de solicitar el uso de BIM para proyectos pu-
blicos se han sumado otros paises como Australia, Nueva Zelanda y Singapur, mientras que
Estados Unidos no ha presentado programas para exigir implementacion de tecnologias en
construccion a nivel federal, pero gobiernos locales han realizado acciones en esa direccion,
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lo que puede explicarse debido a que este pais fue uno de los pioneros en la implementacion
de BIM, por lo que el tiempo para incorporar la tecnologia a la industria ha sido mayor que
el resto de los paises.

Respecto de otras tecnologias asociadas a Construccion 4.0. se ha observado un incremento
sostenido de investigaciones asociadas a estas, y el surgimiento de cada vez méas companias
que ofrecen productos o servicios relacionados con el paradigma 4.0. Este enfoque con una
empresa externa implemente los cambios tecnologicos podria ser clave en facilitar el proceso
de adopciéon de nuevas tecnologias, ya que se puede mostrar cual es el método de trabajo
apropiado para aprovechar los beneficios del producto, lo que entrega un guia para que las
compainias que obtienen estos nuevos productos y servicios los puedan implementar de forma
més facil. En la industria, si bien hay un ritmo lento de incorporaciéon de nuevas tecnologias
al sector, la misma industria que este se mantenga en constante crecimiento. Un reporte de
la Camara de Comercio de Estados Unidos de 2018 [6] muestra que se espera que la cantidad
de empresas que ocupan al menos una tecnologia avanzada se reduzca de 46 % a 26 % en tres
anos.
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Figura 3.1: Proyecciones de uso de tecnologias avanzadas en la industria constructiva esta-
dounidense - Fuente: Commercial Construction Index Q4 2018, por USG Corporation y la
Camara de Comercio de Estados Unidos

El uso de BIM y otras tecnologias en latinoamérica se ha incrementado con el tiempo, sin
embargo muchas atn se encuentran en un proceso de adaptacion y aprendizaje de como usar
estas nuevas herramientas. Segtn la encuesta BIM para América latina y el Caribe de 2020,
[7] un 47 % de las empresas tiene menos de tres anos de experiencia con BIM, mientras que
més de la mitad esta utilizando una estrategia propia de implementacion de BIM, basada
principalmente en ensayo y error, lo que retrasa un uso efectivo del mismo al tener que re
aprender y re capacitar a los usuarios de distintos niveles. La encuesta indica también que
un gran porcentaje de empresas usuarias de BIM siguen estandares de elaboraciéon propia, lo
que indica un bajo nivel de comunicacion entre pares o entes coordinadores para conseguir
una implementacion més rapida de esta herramienta.

El reporte también muestra los usos mas comunes que se le dan a BIM entre quienes lo usan.

12



Destacan las areas de diseno y planificaciéon como las de uso mas frecuente.

Tipos de use mas frecuentes

Coordinacion 30

del disefio

Comunicacion del disefio

Figura 3.2: Porcentaje de empresas usuarias de BIM que lo utilizan en tareas especificas -
Fuente: Encuesta BIM América Latina y el Caribe 2020

Tanto el reporte de la camara de comercio de Estados Unidos como las encuestas de
uso de BIM indican que son las grandes companias constructoras quienes lideran el cambio
hacia la incorporaciéon de nuevas tecnologias, siendo un foco las tecnologias que les permitan
cumplir metas especificas, como un incremento de la productividad o una mejor capacidad
para administrar la planificacién y programacion de sus proyectos. Al mismo tiempo, se indica
que estos dos aspectos son en los que hay un mayor consenso entre las constructoras como
los que son més probables que mejoren gracias a la incorporaciéon de nuevas tecnologias.

3.2. Estado de implementacion a nivel nacional

Aligual que en el panorama mundial, la industria constructiva chilena sufre de un problema
de baja productividad en comparaciéon con el resto de la economia. Segiin un estudio de
productividad de la Camara Chilena de la Construccion, la productividad de la economia
nacional ha incrementado en un 20 %, mientras que la productividad de la construccion en
particular se mantenido préacticamente sin variacion [8]. Este estudio no solo indica que la
productividad en la construccién se mantiene muy por debajo de la que tiene la economia
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en general, ademas indica que la productividad del sector constructivo local es inferior a las
productividades de las industrias constructivas de otros paises.

Productividad laboral en la construccion,

valor agregado por trabajador’
*Miles de USD por trabajador, 2017. Precios constantes, ajustado por PPP?

Colombia
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Figura 3.3: Comparativa de niveles de productividad del sector constructivo de diferentes
paises. Extraido de Estudio de productividad: Impulsar la productividad de la industria de
la Construccion en Chile a estandares mundiales

Este fendmeno ocurre por una combinacion de factores que dificultan la generacion de
productividad, que otros paises han logrado revertir mediante la adaptacion en funcién de
los recursos y fortalezas locales.

Al igual que en el resto del mundo, se ha buscado implementar elementos asociados a
Construccion 4.0. al sector de forma paulatina, con el objetivo de cerrar la brecha de produc-
tividad y crecimiento respecto de los otros sectores productivos. Este proceso ha comenzado
de forma mas lenta en el pais, enfrentado a las mismas problematicas y dudas que ocurrieron
en otros paises, terminando con empresas constructoras integrando elementos puntuales de
Construccion 4.0. a un ritmo més lento que los paises europeos y de norte América.

Los resultados de la encuesta nacional BIM realizada en 2019 [9] indica que un 69 % de los
encuestados son usuarios de BIM, con un tercio del total indicando que son usuarios regulares
de este, y el resto siendo usuarios ocasionales o indirectos de la tecnologia. La encuesta tam-
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bién revela que la mayoria de usuarios de BIM lo utiliza para usos bésicos como visualizacion
de modelos y creacion de planos, siendo otras actividades mas avanzadas como coordinacion
de equipos, planificaciéon de obras o analisis estructural. Finalmente, la encuesta revela que
hay grandes diferencias en el uso de BIM entre diferentes disciplinas, mostrando que quienes
usan mas esta tecnologia son los arquitectos, mientras que las ingenierias mecénicas, eléctri-
cas y de plomeria son las que muestran menor tasa de uso.

Niveles de adopcion, 2013-2019
% de usuarios

2013 2016 2019

= Usuario regular
» Usuario ocasional
Usuario indirecto

» No usuarios

Figura 3.4: Evolucién en el tiempo del porcentaje de adopcion de BIM en Chile - Fuente:
Encuesta nacional BIM 2019

En cuanto a iniciativas de integraciéon de nuevas tecnologias y métodos de trabajo, Corfo
cred la iniciativa PlanBIM en 2016, con el objetivo de que los proyectos de construccion
publicos sean desarrollados usando la metodologia BIM, y que los edificios publicos sean
operados siguiendo la misma metodologia, comenzando el ano 2020, y que BIM sea incorpo-
rado en proyectos privados para el ano 2025. Para conseguir este objetivo, PlanBIM elabor6
un estandar para proyectos publicos, junto con desarrollar guias de uso de la metodologia
e impulsar la integracion de contenidos relacionados a BIM a planes de estudio en diversos
niveles educacionales.

En el sector privado, los esfuerzos por facilitar la implementacion de BIM se han canali-
zado en varias iniciativas. Una de las principales es Bim Forum Chile, a cargo del Centro de
Desarrollo Tecnologico de la Camara Chilena de la Construccion, en donde se busca fomen-
tar y facilitar el uno de BIM tanto en empresas publicas como privadas. Para lograr esto la
organizacion se enfoca en tres aspectos fundamentales, que son educacion en torno a BIM,
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busqueda de estandarizacién de practicas y planificacion de proyectos usando BIM. Adicional
a Bim Forum existen otras iniciativas que buscan complementar su labor, como el grupo de
trabajo BIM de especialidades, que busca integrar de forma temprana a otras especialidades
al trabajo que se realiza en BIM, de modo de aprovechar mejor su potencial.

Respecto de otras tecnologias asociadas a Construccion 4.0, existen datos entregados por
el estudio de productividad de la CCHC que indican que el uso de elementos prefabricados
o modulares, que es una de las direcciones en las que apunta la Industria 4.0. se mantiene
con un bajo ritmo de adopcion. El uso de elementos prefabricados de menor complejidad
es realizado por un 33 % de las empresas del sector, pero elementos de mayor embergadura
como losas o muros terminados tienen solo un 2% de uso en el sector. Su incorporacion a
una mayor cantidad de proyectos se hace necesaria al tener resultados que indican que su
uso disminuye los plazos de ejecucién en un 66 % de los casos, y los costos de los proyectos
bajan en un 65 % de las ocasiones. La lenta incorporacion de estos elementos a las obras
constructivas tiene varios motivos, entre ellos figuran el tener que considerar los prefabrica-
dos o modulares desde la fase de diseno, lo que es resistido por la manera tradicional de llevar
a cabo obras de construccion, sumado al bajo nivel de colaboracion existente entre diferen-
tes actores como mandantes y proveedores en las etapas tempranas de los proyectos del sector.

Proyectos de edificacion en altura con uso del

elemento prefabricado
Porcentaje de obras

CORTADD DOBLADO ESCALERA TABIQUES BANOS LOSAS MUROS ANTEPECHO
ENFIERRADURA ENFERRADURA HORMIGON  HORMIGON

. Muestra nacional
. Muestra intsrnacional

Figura 3.5: Comparaciéon de uso de tipos de elementos prefabricados en la industria local
con el uso internacional - Fuente: Estudio de Productividad en la Construccion 2020, de la
Camara Chilena de la Construccion.
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Respecto de planificacion y control en la industria nacional, segtin el estudio de produc-
tividad de la Camara Chilena de la Construccion, la principal causa de no cumplimientos
en obras de infraestructura es la mala planificacion, y actualmente un 71 % de las obras de
edificacion y un 72 % de las obras viales no se entregan a tiempo. El estado actual de la plani-
ficacion incluye un amplio conocimiento de metodologias modernas, como Last Planner, pero
bajas tasas de implementacion. Adicionalmente, otros elementos que pueden contribuir a la
planificacién, como el uso de software especializado, son usados por un 34 % de las empresas
constructoras. El uso de planillas Excel y otros métodos menos robustos atin predominan en
la planificacion y el control de costos en comparacion con los softwares especializados en estas
tareas. El uso de software para gestion de costos alcanza un 31 % de uso, mientras que solo el
40 % de las empresas del rubro miden las causas de sus no cumplimientos. Adicionalmente,
el estudio detecta que las practicas de planificaciéon y control no son estandarizadas entre los
diferentes proyectos de la misma empresa.
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Capitulo 4

Aplicaciones de Construcciéon 4.0.

En esta secciéon se reuniran aplicaciones de tecnologias asociadas a Construccion 4.0. En
particular se daré enfoque a las aplicaciones de estas tecnologias para el drea de Planificacion
y control en las etapas de diseno y de construccion.

4.1. Inteligencia Artificial para planificacién

La integracion de aplicaciones de Inteligencia Artificial con modelos BIM es una de las
tendencias que busca explotar el méaximo potencial de ambas tecnologias, con algunas empre-
sas mostrando y ofreciendo sus avances a miembros del sector. Una de las empresas de mayor
avance en este aspecto es Alice Technologies, que ofrece una implementacién de Inteligencia
Artificial que retine miltiples aplicaciones modernas asociadas a Construccion 4.0, logrando
desarrollar una plataforma con multiples funciones para diferentes momentos del proyecto.
Una de estas funciones es la de planificacion de la fase de diseno, en donde es posible crear
multiples programaciones del proyecto, hasta encontrar alguna que optimice parametros a
seleccionar como uso de materiales, horas de trabajo, o uso de equipos. También entrega pro-
gramaciones alternativas para diferentes escenarios o casos que posiblemente podrian ocurrir,
como la falta de algin equipamiento o la imposibilidad de que se trabajen horas extras, asi
como la correccion automatica de la programacion en caso de implementar algiin cambio de
forma manual. La TA puede recibir un modelo en 3D del proyecto para transformarlo en un
modelo 4D que se puede usar para la ejecucion del proyecto. Si no existe un modelo 3D,
existen otras alternativas para desarrollar el modelo 4D.

Adicionalmente, la IA permite modelar alternativas en caso de contingencias, con lo que es
posible reducir los riesgos y poseer mayor certeza sobre la posibilidad de que la programacion
pueda ser cumplida. Esto permite presentar una propuesta de proyecto con mayor seguridad
de que los plazos seran cumplidos y los recursos serdn bien administrados.

Durante la fase constructiva, Alice Al puede reprogramar de forma automatica en funcion
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de eventos o retrasos en la programacion, buscando maneras de mantener al proyecto dentro
del plazo establecido o reduciendo los retrasos lo mas posible. Esto puede hacerse incluso si
Alice no ha realizado la programacién durante la pre inversién, como lo indica uno de sus
casos de estudio, es posible implementar la plataforma Alice en medio de la ejecucion del
proyecto y aun asi poder optimizar la programacion del mismo.

Segiin los resultados de los casos de estudio de la compania, una implementacion exitosa de
esta TA puede llevar a reducciones significativas en duracién de los proyectos, en gastos de
trabajadores y en gastos en equipos. [10]

Ademés de crear una planificacién, es posible para una IA determinar un costo aproxima-
do para un diseno, ya sea generado de forma automética o creado manualmente, con lo que
se pueden realizar modificaciones al proyecto con rapidez en funciéon de los resultados de la
estimacion, o considerar otras alternativas en las etapas tempranas del proyecto. Este proce-
so tiene el potencial de acelerar las etapas de pre-inversiéon de un proyecto de construccion
de forma considerable, al acelerar la creaciéon de opciones de propuesta para un proyecto y
facilitando el proceso de ofertar para adjudicaciéon de un proyecto. La compania constructo-
ra ConXTech en conjunto con Autodesk ha desarrollado una IA con estas capacidades, [11]
mientras que la compaiia de construccion Kier, [12] junto con la organizacion nPlan [13] han
desarrollado una IA capaz de analizar proyectos previos, su parecido al proyecto en el que se
esta trabajando, y encontrar posibles fuentes de riesgo para el proyecto como etapas o tareas
donde es més probable que existan atrasos, asi como encontrar otras etapas donde es posible
ahorrar en costos, lo que permite a Kier elaborar propuestas mas precisas y de forma mas
rapida a potenciales clientes.

4.2. Aplicaciones para monitoreo y control

Otro de los potenciales usos de Inteligencia Artificial en la fase constructiva viene por el

lado de identificacion de objetos y personas mediante reconocimiento de imagenes. En este
ambito existen varias companias que ofrecen servicios que hacen uso de esta tecnologia para
facilitar las tareas de control de avances, seguridad en el sitio, entre otros.
Un ejemplo de esta aplicacion es lo realizado por la compania NewMetrix [14], que se es-
pecializa en reconocimiento de imagenes mediante Inteligencia Artificial con el objetivo de
monitorear tanto a trabajadores como objetos especificos como herramientas, equipos o ele-
mentos de proteccion a través de imégenes de camaras de seguridad. Esto les permite vigilar
el uso de estos elementos de seguridad o monitorear el cumplimiento de protocolos de dis-
tanciamiento.
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Figura 4.1: Muestra del programa de NewMetrix, utilizado para determinar la distancia
entre trabajadores. Fuente www.enr.com/articles/49193-industry-finds-new-innovations-to-
stay-ahead-of-covid-19

Del mismo modo, existen métodos de reconocimiento de imagenes que usan sistemas de
camaras de seguridad, drones, u otros elementos de vigilancia que permiten identificar per-
sonas, objetos y equipos, entregando su ubicacién en tiempo real al resto de los participantes
de la obra, lo que permite un uso mas eficiente de los recursos presentes al conocer su ubica-
cién en todo momento al igual que la cantidad de materiales disponibles. Una IA creada por
TUV SUD y Contillo [15] permite analizar defectos, calidad de instalaciones y vigilancia de
progresos mediante escaneos y drones.

Adicionalmente, el uso de scanners, camaras en 360 grados y otros dispositivos de obtencion
de imégenes de uso no permanente, junto a equipos de monitoreo permanente permiten regis-
trar el estado de avance de las tareas en ejecucion. Algunas aplicaciones de estos métodos son
las utilizadas por la compania BuildDots, en donde capturan imégenes de la obra en proceso
con camaras que capturan en 360 grados anadidas a un casco, lo que permite registrar auto-
maticamente el estado de la construcciéon mientras se recorre la obra, para luego comparar lo
obtenido con un modelo digital. De esta manera puede determinarse con facilidad el grado
de avance comparado con lo planificado, la existencia de posibles errores, desviaciones de lo
modelado y secciones por finalizar.

En una linea parecida esta lo que hace OpenSpace [16], quienes mediante el analisis de ima-
genes capturadas con camaras en 360° son capaces de crear un modelo digital del sitio de
construcciéon en su estado actual, lo que ofrece una manera de controlar los avances en el
sitio y compararlos tanto con versiones anteriores del modelo del sitio como con modelos
BIM mediante la herramienta BIM Compare. Adicionalmente la aplicaciéon que genera estos
modelos permite anadir notas y archivos referentes a algtin lugar particular del sitio, ademas
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de incluir un sistema de mensajeria para poder mantener la informacién relacionada con la
obra en un solo lugar.

Una version més automatizada del recorrido por el sitio constructivo y registro de avances
es lo implementado por Boston Dynamics, quienes implementaron el sistema de camaras en
360 grados en un robot, lo que tiene las ventajas de poder acceder a lugares potencialmente
dificiles o peligrosos para una persona, junto con poder inspeccionar en cualquier momento
del dia sin la inversion de tiempo de un inspector humano que implica aquella actividad [17].

Otro modo de monitorear trabajadores y objetos en obra es mediante la adicién de sen-
sores a herramientas, equipos y maquinarias, con esto se vuelve posible que aquellos objetos
informen de forma constante respecto de determinados parametros internos como gasto de
combustible o energia, cantidad de material restante, presion ejercida, etc. Esto no solo sirve
para administrar los recursos asociados a estos elementos, ademas puede ayudar a detectar
cuando herramientas o equipos estén fallando o requieran de reparaciéon o mantencion, lo
que permite anticipar esas acciones y evitar periodos de inactividad por no disponibilidad de
aquellos elementos.

Otra posibilidad existente es la adicion de etiquetas con tecnologia RFID (Radio Frecuency
ID) a equipos de alto valor monetario o importancia, para conocer su posicion de forma
constante y poder entregar facil acceso a estos.

Un ejemplo de uso de monitoreo de pardmetros es lo realizado por la compania Equipmen-
tShare, [18| que anade hardware de monitoreo a maquinaria pesada y accesorios, para recibir
su informacién en una sola plataforma centralizada, de modo de poder administrar la tota-
lidad de los objetos de forma simultanea. Por otro lado, la compania Trimble [19] desarrolla
software y hardware que se agrega a maquinarias de movimiento de tierra para realizar movi-
mientos precisos que optimizan la cantidad de acciones ejecutadas, disminuyendo el gasto de
combustible y el tiempo de operacion. Adicionalmente los operadores son informados de los
espacios a trabajar mediante proyecciones en una pantalla, y es posible ajustar algunos pa-
rametros de algunas maquinarias para conseguir resultados parejos, como regular la presion
en un equipo de compactacion mediante ajustes automaticos realizados gracias a sensores y
su software asociado.

Asi como se puede monitorear a equipos y herramientas con objetos fisicos, también es
posible monitorear la actividad de os trabajadores mediantes el uso de dispositivos de rastreo
al interior de la obra. La compania TriaxTec [20] ha desarrollado una serie de soluciones para
gestion de personal en terreno, seguridad en sitio y de acceso, entre otras, basadas en elemen-
tos portéatiles por quienes participan en el proyecto. Al hacer que cada trabajador posea un
dispositivo de rastreo es posible conocer sus posiciones en todo momento, lo que facilita la
gestion de trabajadores, la prevencion de accidentes y la posibilidad de enviar instrucciones
a los trabajadores en tiempo real.

También existen empresas que ofrecen soluciones para monitorear el estado del sitio de
obra en multiples dimensiones. Mediante una combinacién de sensores es posible obtener in-
formacion continuada de las condiciones ambientales del sitio, de modo de conocer si existen
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posibles riesgos para quienes trabajen en el sitio, o si se estan cumpliendo codigos de con-
taminacion y ruidos. Al conocer el estado del sitio, también es posible anticipar la duracion
de algunos fenémenos como el secado del hormigén. La compaiia Pillar [21| posee un siste-
ma que permite recibir informacion de temperatura, humedad, niveles de ruido, mondéxido
de carbono, particulas en suspension, intensidad de luz, presion y compuestos organicos vo-
latiles en un solo dispositivo, lo que permite capturar mucha informaciéon que puede ser de
relevancia para el avance del proyecto dependiendo de su ubicacién y condiciones ambientales.

4.3. Manejo de informaciéon

En términos de manejo de informacién de obra, existen miltiples enfoques posibles, uno
de ellos es el ofrecido por la empresa Calidad Cloud [22] en Chile, que entrega una plataforma
que centraliza la documentacion existente en el proyecto en la nube, permitiendo acceder y
actualizar en todo momento los archivos con los que se trabaja, pudiendo usarse de manera
offline y enviando los cambios a la nube cuando se vuelva a tener senal de internet. Esto
permite mantener una conexioén constante entre los grupos de trabajo y un acceso continuo
a material importante como contratos, planos, guias de despacho, entre otros.
Adicionalmente, la plataforma permite controlar otros aspectos del proyecto como la llega-
da de materiales, control de calidad, prevencion de riesgos, recepcion de obras terminadas,
ademas de procesar la informacion recibida para detectar fallas comunes y realizar compa-
raciones de rendimiento con bases de datos de otros proyectos. Otra plataforma que busca
integrar multiples aspectos de un proyecto de construccion es Procore, [23| una aplicacion
que busca reunir miltiples tipos de documentacion relacionada con muchos aspectos del pro-
yecto en un solo lugar, permitiendo que todos los participantes del proyecto tengan acceso a
toda la documentacion necesaria en todo momento desde un dispositivo moévil, lo que facilita
la cooperacion entre distintos equipos y especialidades. Procore también tiene integracion
con BIM para poder observar los modelos tridimensionales con los que se trabaja, agregar
observaciones y recibir actualizaciones automaéticas del modelo cuando estas son publicadas.

Junto a las ofertas que companias externas ofrecen a empresas de la industria, también se
exponen los avances e investigaciones que se realizan tanto desde la academia como desde la
empresa privada para la adicién de funcionalidades asociadas a Construccion 4.0.

4.4. Aplicaciones para diseno

El Diseno Generativo es un proceso iterativo donde una Inteligencia Artificial es capaz
de generar multiples opciones de diseno, enfocandose en alcanzar determinados parametros y
limitaciones indicadas por el conjunto de entes encargados del diseno del proyecto, lo que pue-
de significar buscar alternativas aceptables en torno a tamano, espacios, costos, materiales, o
normativas constructivas. Se vuelve necesario que quienes ingresan las metas o restricciones
al sistema lo hagan de manera correcta para obtener el resultado deseado.

Este método de diseno es posible gracias a que la TA recibe los datos de cientos o miles de
planos y disenos previamente construidos, con lo que puede crear multiples soluciones, mien-
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tras desecha las que considera que no cumplen con lo solicitado, y usa aquella experiencia
como aprendizaje para futuras solicitudes.

Existen aplicaciones de este método utilizadas de manera arquitectonica, como lo realizado
por Autodesk, que utiliz6 diseno generativo en un edificio ya existente para optimizar el
uso de sus espacios en funciéon de parametros relacionados a la productividad de sus equipos,
mientras que existen casos de optimizacion de uso de materiales y costos en elementos estruc-
turales sujetos al cumplimiento de las normativas vigentes [24]. Este proceso puede entregar
como resultado elementos de formas complejas que normalmente no podrian ser creadas en
el sitio de construccién pero que gracias a aplicaciones de construccion fuera de sitio y ma-
nufactura aditiva resultan viables. Alternativamente, el método de disenio generativo permite
realizar pruebas con miiltiples tipos de un material, como vigas, y determinar cual es el pro-
ducto mas adecuado en funciéon de los parametros que se buscan priorizar.

En la misma linea, una investigacion de magister del Departamento de Ingenieria Civil de
la Universidad de Chile [25] busca predecir y realizar sugerencias de elementos estructurales
para el diseno inicial de una obra, pudiendo entregar soluciones que posiblemente han sido
omitidas por el equipo disenador. Para lograr estos resultados se trabajé con datos de los
planos de arquitectura de 165 edificios, con més de 30 variables a trabajar. A partir de los
cuales se entreno inicialmente a la red neuronal para realizar sus predicciones y sugerencias.

Uno de los avances realizados por Autodesk ha sido en el area de manejo de riesgos, donde
al trabajar en conjunto con un modelo BIM, una Inteligencia Artificial llamada Construction
IQ [11] puede detectar de forma temprana situaciones de potencial riesgo, asignarles un nivel
de riesgo inminente y una prioridad para ser resueltas.

4.5. Aplicaciones para seguridad

En la busqueda de reducir la tasa de accidentes que ocurren en una obra y disminuir la

cantidad de peligros presentes en los sitios constructivos, un equipo del Instituto Tecnologico
de Georgia y la Universidad Hanyang disenaron un programa que realiza chequeos a un
modelo BIM para determinar si existen potenciales fuentes de accidentes o determinar si
alguna seccion de la obra no esta cumpliendo con las normas de seguridad establecidas.
De este modo se pueden tomar las acciones correctivas necesarias mientras se bloquea el
acceso a personas a aquellos sectores indicados como peligrosos en base a reglas establecidas
previamente por el usuario, que se busca sean los reglamentos de seguridad que debe seguir
la obra. En particular este programa esté enfocado en la prevencion de caidas, pero debido
a su forma de operar este tiene el potencial de detectar otros peligros. [26]
Otro enfoque a la seguridad en el sitio constructivo puede darse en funcion de los trabajadores
del mismo, un caso de esta situacion es la creaciéon de una red neuronal de inteligencia
artificial que entrega un indice de riesgo de sufrir un accidente para cada trabajador en base
a parametros como su nivel de preparacién, edad, accidentes previos, entre otros, con lo
que es posible identificar con anticipacion a los miembros més propensos a accidentarse y
capacitarlos de manera preventiva en temas de seguridad. [27]
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4.6. Manufactura aditiva y elementos prefabricados

Un aspecto de Construccion 4.0. que ha presentado avances concretos en varias partes
del mundo ha sido el de la manufactura aditiva, tecnologia que permite la creaciéon de mul-
tiples tipos de objetos de formas especificas a altas velocidades gracias a las ventajas que
presentan frente a la forma tradicional de manufactura. La manufactura aditiva ocurre de
forma totalmente automéatica, no requiere de herramientas adicionales ademas del equipo que
deposita el material, conocido popularmente como impresora 3D, y permite cambios rapidos
al diseno que se esta fabricando. Después ver éxito en otras industrias como la automotriz
y aeronautica, la manufactura aditiva aparece en la construcciéon como una oportunidad de
disenar elementos de una obra, o estructuras completas solo con estos equipos.

Algunos ejemplos de usos de manufactura aditiva son las obras construidas por WinSun,

en Shanghai. quienes usaron un sistema de impresion de grandes dimensiones para imprimir
componentes de gran escala, que al ser transportados y ensamblados en el sitio de la obra
fueron utilizados para concretar proyectos como una mansion de 1100 metros cuadrados,
ademas de otros proyectos que se han completado posteriormente.|28]
La empresa eslovena Bet Abram desarrollé6 un modelo de impresora 3D de concreto que puede
ser utilizada para imprimir elementos de una estructura o imprimir una estructura completa
de escala pequena, como una casa de un piso, mientras que la compania CyBe ha podido
completar proyectos de casas, edificios de baja altura y mobiliario piblico gracias a las im-
presoras que han desarrollado. Un avance importante que se detecta en este caso es que ellos
han podido imprimir exitosamente tanto en ambientes controlados como directamente en el
sitio de la obra, lo que presenta un avance significativo en la viabilidad del uso de los equipos
de impresion. [29]

Figura 4.2: Proceso de impresién del Laboratory for Drones en el SOlar Park de Seih Al-
Dahal, Dubai - Fuente: https://cybe.eu/cases/rdrone-lab/

Dentro del area de manufactura aditiva existen multiples métodos para conseguir una
impresion que sea precisa y resistente, cada una presenta diferentes ventajas. En el caso de
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la empresa rusa Apis Cor [30], ellos han conseguido imprimir el edificio més grande posible
hasta la fecha, con un area de 640 metros cuadrados y 2 pisos de alto. Este proceso fue rea-
lizado en terreno con una impresora que podia ser cambiada de lugar sin causar problemas
para la calidad de la obra.

En Chile existen avances en esta materia también. Ya existen universidades como la de
Chile [31] o del BioBio [32| han presentado avances como la creacion de impresoras propias
por parte de alumnos, o la impresién de elementos estructurales. Del mismo modo, un pro-
yecto de la docente Veronica Arcos de la Universidad Técnica Federico Santa Maria [33] en
conjunto con el Centro Interdisciplinario para la Productividad y Construcciéon Sustentable
(CIPYCS) se encuentran imprimiendo elementos prefabricados y elementos verticales a esca-
la.

Por otro lado, el uso de elementos prefabricados también representa una posibilidad im-
portante para mejorar tanto la productividad en los proyectos de construccién como para
mejorar las condiciones de los mismos. En Chile destaca la empresa Baumax [34], quien ha
logrado contribuir a multiples proyectos habitacionales con elementos prefabricados creados
en ambientes controlados, lo que les ha permitido reducir los tiempos de construcciéon en un
30 %, junto con otros beneficios.

El uso de prefabricados en construccion puede realizarse también en madera, como lo hace
E2EChile [35], quienes han tomado parte de proyectos de casas y edificios con elementos
de madera proporcionados con ellos, cuyas caracteristicas facilitan el montaje y reducen los
tiempos de construccion.

Del mismo modo existen otras companias en el exterior que se dedican a la creacion de
elementos prefabricados en multiples tipos de materiales, que han contribuido a proyectos
habitacionales de diferentes escalas. Ejemplos de esto es lo realizado por Elements Europe
[36] en Reino Unido, Plant Prefab [37] en Estados Unidos o las empresas agrupadas en la
Asociacion de Proveedores y Manufactureros para construccion de Japon. [38]

4.7. Visualizacién del proyecto

Formas alternativas de visualizar la obra ofrecen beneficios al momento de ejercer funcio-
nes de control, o al encontrar conflictos entre distintas especialidades en el sitio o en el diseno,
entre otras funcionalidades. Estas nuevas formas de visualizar un proyecto y en particular
la obra son conocidas como Realidad Virtual (VR) y Realidad Aumentada (AR). Realidad
Virtual permite al usuario observar un modelo tridimensional de la obra y recorrerlo en de-
talle desde cualquier lugar donde el equipo de VR pueda operar. Por su parte, la tecnologia
de Realidad Aumentada interacttia con el espacio real para entregar e ingresar informacion
asociada al lugar que se esté observando.

En el caso de Realidad Virtual, esta ya es utilizada por companias chilenas como FourdPlan
[39] como parte de sus procesos para facilitar a los clientes la visualizacion del proyecto,
facilitando la comunicacion entre estos y los ejecutores del proyecto ya que el cliente poseera
informacion mas precisa sobre el estado de la obra.

Del mismo modo, Fleischmann [40] ha logrado crear aplicaciones para BIM que permiten
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visualizar y recorrer el modelo, mientras se simulan diferentes estados de avance de la obra.
Estas aplicaciones estéan enfocadas a las entidades que trabajan directamente en el proyecto
y les permiten realizar comparaciones de forma remota, junto con detectar errores y posibles
conflictos entre especialidades o equipos.

Por otro lado, las aplicaciones de AR permiten entregar informacion variada a los usuarios
dependiendo del lugar donde se utilicen. Ejemplos de estas aplicaciones pueden comenzar con
algo tan simple como medir distancias usando una camara de un dispositivo movil, o tareas
més complejas como las listadas a continuacion.

La aplicacion Gamma AR [41| permite realizar comparaciones inmediatas entre el modelo
BIM de un proyecto y el estado actual del mismo al escanear la posicion dentro del sitio
donde se encuentra el usuario. Esto le permite al usuario utilizar un teléfono o tablet para
encontrar diferencias o posibles errores y poder corregirlos de forma temprana.

Otra herramienta que es posible gracias a Realidad Aumentada es ARKki [42], aplicacion que
permite proyectar modelos tridimensionales sobre lugares reales, para poder explorarlos en
el lugar donde se busca construirlos.

Figura 4.3: Proyeccion de modelo de puente sobre lugar donde se construira, generada por
ARKi - Fuente: https://youtu.be/mnolelJ4lzc

Existen aplicaciones que buscan combinar tecnologias de Realidad Aumentada y Virtual
para facilitar la visualizacion de los datos y modelos. La aplicacion Holo [43] se especializa en
control de avances, planificacion y gestion, a lo que anade modos de visualizacion de modelos
BIM y de los datos incluidos en el modelo, con el objetivo de facilitar el acceso a estos datos
para todos los participantes del proyecto, y agregar una asociacion de estos datos a algun
lugar fisico.
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Capitulo 5

Analisis de informacién recopilada

Al observar las posibilidades de lo que pueden aportar las nuevas tecnologias al proceso
de planificacién y control de un proyecto de construccion y al observar el estado actual de la
industria constructiva tanto global como local, puede determinarse que existen varios pasos
pendientes a tomar por parte de la industria local para llegar a un punto de automatizacion
y digitalizaciéon comparable al del resto de sectores productivos. Estos cambios se pueden
agrupar basados en los objetivos que buscan conseguir, comenzando por el manejo de in-
formacion y comunicaciones en un medio digital unificado, para luego anadir elementos que
automaticen la obtencion, procesamiento y generacion de informacion, para finalmente pasar
a una etapa donde tareas de alta importancia que normalmente son ejecutadas por humanos
se realicen de forma automaética, tanto en el ambito digital como en terreno.

Digitalizacion de informacién

El primer paso a completar es el de mover la informacion del proyecto y la forma de mane-
jarla al plano digital, ya sea mediante algtin sistema de archivos que se maneje en la nube, o
alguna plataforma especializada que permita manejar y procesar toda la documentacion del
proyecto para las diferentes actividades que se realizan durante el proyecto. Esto se puede
lograr mediante un sistema que integre modelos BIM y otros sistemas de manejo de archivos
compatibles con estos modelos. Una de las caracteristicas mas importantes que este sistema
de manejo digital de archivos debe tener es la posibilidad de que todos los involucrados en el
proyecto puedan colaborar al poder editar y comentar sobre los modelos y otros documentos,
este principio colaborativo corresponde a uno de los principios fundamentales de la Industria
4.0 y es una de las razones que permiten que las productividad en las industrias incremente
al acelerar y facilitar el flujo de informacion entre todas las partes participantes.

Esta migraciéon de datos esta en proceso tanto en la industria local como mundial, y se
proyecta que para que ocurra una transicion completa a sistemas digitales de manejo de
informacion tendréan que pasar algunos anos atn. Las exigencias de uso de BIM para proyec-
tos publicos y también de mandantes privados habréan de acelerar el proceso de movimiento
pero se estima que un porcentaje de empresas del sector tendran problemas para adaptarse
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de forma exitosa a las exigencias, haciendo el proceso mucho mas lento. Dado que se busca
exigir que los proyectos ptblicos en Chile exijan el uso de BIM para el ano 2025, se proyecta
que una adopciéon completa de uso de medios digitales para manejo de informaciéon ocurra
cerca del ano 2030, terminando con las empresas de menor tamaro y/o recursos.

En el contexto de Planificacion y Control este paso resulta fundamental, ya que para me-
jorar ambos procesos la disponibilidad de informacion es de alta importancia. Al reunir toda
la informacién del proyecto en un solo ecosistema, y al recibir actualizaciones constantes o en
tiempo real del estado del proyecto, las decisiones a tomar tanto en proyectos actuales como
futuros resultan ser mas precisas y oportunas. La posibilidad de reunir toda la informacion
en un solo lugar permite también que otras figuras asociadas al proyecto, como el resto de las
especialidades involucradas, proveedores o autoridades puedan recibir la informacién necesa-
ria de forma oportuna y comunicarse entre ellos de forma efectiva, permitiendo que existan
registros y recordatorios de tareas y decisiones tomadas y que estas sean de facil acceso para
todos los involucrados.

Automatizacion de obtencion de informacién

El segundo paso a realizar en un proceso de adopcion de la Construccion 4.0. corresponde
a los usos avanzados de las nuevas tecnologias y la incorporacion de herramientas que auto-
maticen procesos al sistema digital donde se retine la informacion. Esto quiere decir que se
utilicen las posibilidades que ofrece la digitalizacién de informacién no solo para visualizarla
y editarla manualmente, sino que también para que se realicen procesos y analisis de forma
independiente, se incorporen formas de capturar datos de forma automatica, realizar anélisis
automaticos de informacion captada o ingresada y que aquellos analisis proporcionen infor-
macion adicional que pueda ayudar a tomar mejores decisiones y agilizar procesos.

En el area de Planificacion y Control esto involucra calculos automaticos de costos del pro-
yecto en la fase de diseno, la generacion de planificaciones y alteraciones automaticas a estas
durante el proceso de construccion, junto a la captura de informacion de avance y monitoreo
de trabajadores y equipos en tiempo real. Muchos de estos avances pueden conseguirse al
incorporar varias inteligencias artificiales al sistema digital donde se maneja la informacion
de los proyectos, y dependiendo del tamano y condiciones de cada proyecto, una solucion
que integre andlisis de imégenes y/o monitoreo por sensores permite vigilar de buena forma
a los trabajadores y equipos en el sitio. Al anadir otras soluciones que indiquen condiciones
ambientales y adviertan de riesgos de seguridad se hace posible mantener la salud y moral
de los trabajadores, ademés de evitar retrasos en el progreso del proyecto.

Otro elemento a considerar integrar en este paso es el de los elementos prefabricados o mo-
dulares, que si bien no son una herramienta que directamente ayuda para hacer planificacion
o control, son elementos que entregan mayores certezas en términos de plazos de fabricacion
e instalacion, lo que estabiliza las planificaciones al disminuir las posibles variaciones tempo-
rales dadas por errores o imprevistos que no se dan en ambientes controlados como los de las
fabricas de estos elementos.
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Como este paso depende de la velocidad de adopciéon de un ambiente digital para el tra-
tamiento y transmision de informacion, de la experiencia que adquieran los participantes de
cada proyecto con el sistema, resulta complejo determinar un horizonte de tiempo en el que
se podria esperar una adopcién completa de estas caracteristicas por parte de la totalidad
del sector. Se entiende que las primeras empresas en adoptar estos pasos seran las empre-
sas de mayor tamano y recursos, que tienen la oportunidad de invertir en algunas de estas
tecnologias, y lentamente empresas mas pequenas accederan a formas de implementar estas
adiciones a su forma de trabajar.

Automatizacion de procesos materiales

El paso final del proceso de digitalizacién o adopciéon de Construccion 4.0. en la industria
se puede entender como una completa automatizacion de procesos de alta importancia con
minima supervision humana ademas de las revisiones necesarias, junto con la incorporaciéon
de maquinarias y equipos que realizan tareas que hasta ahora habian sido ejecutadas en su
totalidad por humanos. Algunas de estas tareas incluyen el uso de disenio generativo para
crear soluciones de diseno, el uso de construcciéon aditiva o impresiones 3D para elementos
especificos de una obra, junto con la adiciéon de robots para la ejecucion de tareas peligrosas
o rutinarias, como la inspeccién de sitio para recolectar informacion de avances o la ejecucion
de tareas en ambientes demasiado peligrosos para un trabajador humano.

Adicionalmente, es necesario entender que los avances relacionados con la Industria 4.0. si-
guen en desarrollo y que nuevas técnicas y tecnologias podrian hacer una aparicién en los
proximos anos, sus posibles beneficios a la construcciéon deben ser analizados y las nuevas
técnicas y tecnologias tendrian que ser integradas a un proceso de digitalizaciéon de la cons-
truccion en esta etapa, ya que es probable que estos nuevos avances requieran de una base
de digitalizacion que no pueda ser posible en los pasos previos.

Al igual que en el paso anterior, se entiende que resulta dificil de estimar un rango de tiempo
en el que se podria completar este paso en la industria local, ya que las acciones que buscan
hacer mediante estas implementaciones requieren una mayor inversion que el paso anterior,
por lo que la implementacion de estas técnicas y tecnologias tomaran més tiempo en compa-
nias de menor tamano.

Para el area de planificacion y control, este paso implica la automatizacion de procesos
que anteriormente consumen altas cantidades de tiempo, como el diseno estructural o arqui-
tectonico, al igual que la mayor adicién de elementos que anaden certezas temporales a la
planificacion, junto con la adicién de més fuentes de informacion para el control de avances,
costos y calidad. Mientras mas fuentes de informacién respecto del progreso del proyecto se
tenga, se pueden detectar e incluso anticipar problemas que puedan surgir durante la eje-
cucion del proyecto, lo que permite resolverlos en etapas tempranas, evitando que puedan
causar problemas como afectar a otros aspectos del proyecto, atrasos o re trabajos a futuro.
Resulta importante agregar que tanto para este paso de automatizacion de procesos de mayor
importancia como en el anterior de automatizaciéon de obtencién de informacion se vuelve
necesario tener métodos eficientes de tratamiento de datos y formas seguras de almacena-
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miento y proteccion de estos datos, ya que mientras mas datos se generen estos se volveran
uno de los activos mas valiosos de cualquier empresa del sector.

Otros elementos a considerar durante la adopcién de Construcciéon 4.0.

Otro punto a tener en cuenta al momento de analizar y proponer un proceso de digitali-
zacion es la disposicion y actitud de la industria a aceptar los cambios a la cultura laboral
que traen las nuevas tecnologias y técnicas. Para que la incorporaciéon de nuevas tecnologias
sea un proceso exitoso y entregue los beneficios que prometen entregar es necesario que estos
cambios estén respaldados por las posiciones de liderazgo, que entiendan las razones por las
que estos cambios son necesarios y se comprometan los recursos requeridos para implementar
estos cambios a un ritmo que permita a todos los niveles de una empresa a acostumbrarse a
ellos.

Una de las medidas mas importantes a tomar para asegurar una buena transicion a las
nuevas formas de operar, es que los cambios tienen que ejecutarse comenzando con un pro-
yecto en escala pequena, donde se puedan determinar los ajustes y enfoques necesarios para
que una transicion al uso de las nuevas tecnologias sea exitoso. Al comenzar con un proyecto
pequeno, es posible determinar con facilidad el nivel de capacitacion requerido por los tra-
bajadores tanto para el uso de nuevo hardware y software como en el seguimiento de nuevos
protocolos, al igual que detectar cuales son los pasos que requieren mayor atenciéon en el pro-
ceso de transicion cuando se realice para proyectos de mayor escala. La implementacion de
nuevas técnicas o tecnologias de forma repentina y sin la debida preparacion podria llevar que
esta cause efectos contrarios a los esperados, del mismo modo que si no existe un compromiso
por parte de las posiciones de liderazgo con estas transformaciones. El cambio de vision de
la construccién de una industria de trabajo artesanal a una industria manufacturera resulta
primordial para que la transformacion del sector pueda ocurrir y pueda maximizar los bene-
ficios que estos cambios pueden entregar. Este cambio de vision y aceptacion del cambio le
entregard al sector constructivo la posibilidad de incorporar con mucha mayor rapidez otras
mejoras que puedan desarrollarse en el futuro, y que sus beneficios puedan observarse mas
rapidamente en la industria.
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Tabla 5.1: Cuadro resumen de los pasos a seguir en la incorporacion de Construccion 4.0.

Paso del proceso
de digitalizacion

Descripcion

Tecnologias a incorporar
en la etapa

1-. Manejo de
informacion digital

Movimiento de toda la informacion
de los proyectos de construccion y
las comunicaciones a una plataforma
digital unificada, donde todos los
participantes del proyecto puedan
acceder y manipular la informacion
relevante para sus labores.
Idealmente en esta plataforma debe
existir registros de modificaciones

y mensajeria para evitar pérdidas de
informacion, asi como actualizaciones
instantaneas de los cambios realizados
al resto de los participantes.

- Uso de BIM para modelacion
y reunion de informaciéon de
avance.

- Plataformas en la nube para
manejo de documentacion.

2-. Automatizacién
de obtencion de
informacion

Uso de métodos automatizados para
capturar informacion desde el sitio de
trabajo de forma constante, junto con
un anéalisis automaético de aquella
informacion, la que puede tratar sobre
el estado de avance de algunas tareas,
ubicacion de trabajadores y equipos,
medidas de seguridad, disponibilidad
de materiales, control de costos.
También pueden empezar a verse los
primeros usos de inteligencia artificial
apoyando tareas realizadas
regularmente por humanos, asi como
la incorporacion de elementos creados
en ambientes controlados.

- Analisis de imagenes mediante
inteligencia artificial

- Adicién de sensores y
dispositivos de captura de datos
a objetos sin capacidades de
transmision de datos.

- Uso de inteligencia artificial en
la creacion de la programacion
del proyecto y sus
reprogramaciones.

- Inicio de la incorporaciéon de
elementos prefabricados o
modulares al diseno de los
proyectos.

3-. Automatizacion
de procesos
manuales

Cambio en tareas regularmente
ejecutadas por humanos a ser realizadas
de manera automética, con una
supervision o participacion humana
reducida.

-Aplicacion de diseno generativo
durante la etapa de diseno.

- Uso de elementos prefabricados
y/o modulares desde la etapa de
diseno.

-Incorporaciéon de manufactura
aditiva al sitio de trabajo.

- Uso de robots en tareas de
monitoreo o de alto riesgo para
humanos.
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Capitulo 6

Evaluacion del grado de adopciéon

A partir de lo investigado y analizado, se observa que el grado de avance que presenta
la incorporaciéon de tecnologias digitales en el area de planificacion y control de la industria
constructiva local, comparado con las técnicas y tecnologias que se encuentran en uso hoy
en dia, corresponde al de una etapa temprana en el proceso de digitalizaciéon, en donde un
porcentaje considerable de la industria aiin se encuentra sin comenzar su proceso de digita-
lizacion. Si bien existe una parte de la industria que lleva avanzado su proceso de adopcion
de Construccion 4.0. y se ha movido mas alla de la etapa inicial, se entiende que esta parte
es minoritaria, y se entiende que la fraccion del sector que estd més alla de la etapa inicial
es menor en el caso local que en el internacional.

Como se mencion6 en el andlisis, se pueden distinguir tres etapas diferentes del proceso
de adopciéon de Construccion 4.0, donde cada una busca incorporar elementos diferentes para
tareas cada vez mas complejas, para lo que es necesario tener la base que entregan las imple-
mentaciones de los pasos anteriores. Debido a que este paso es el que en teoria se ve con més
dificultades del tipo cultural al interior de una empresa, resulta ser el mas complejo de iniciar
de forma organica, ya que requiere un cambio en la forma de pensar y operar a todo nivel de
una empresa, donde si bien los beneficios de estos cambios son conocidos, es natural ponerlos
en duda para un caso particular. Como se mencion6 previamente, para que este primer paso
hacia la digitalizacion ocurra de forma exitosa se requiere un proceso de cambio gradual que
permita evaluar las dificultades que puedan existir en el camino y que logre eliminar las du-
das que pudieran existir respecto del manejo digital y colaborativo de informacion, resulta en
especial importante el despejar las dudas de las posiciones de liderazgo respecto de estos cam-
bios, para que estos puedan ocurrir sin mayor oposicion de quienes participan en las empresas.

Por otro lado, se entiende que existen procesos que han impulsado o forzado una ace-
leracion en los procesos de digitalizacion, en particular del paso de manejo de informacion
a métodos digitales y unificados. En particular, las exigencias de uso de BIM por parte de
gobiernos y entidades privadas a las empresas constructivas ha causado que estas tengan que
iniciar a al menos familiarizarse con esta forma de trabajar con miras a los plazos impuestos
por las entidades publicas y privadas, sin embargo si estas exigencias son acompanadas por
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iniciativas que busquen incentivar la adopciéon de estas tecnologias el proceso puede facilitar-
se. Para estos casos las iniciativas como PlanBIM o BIMForum resultan de gran importancia
para asegurar un crecimiento sostenido de la cantidad de usuarios de BIM y que estos logren
una transicion exitosa de sus empresas hacia un modelo de manejo digital de datos.

En cambio, situaciones como la pandemia de COVID-19 han causado efectos que han for-
zado a que algunas empresas tengan que implementar nuevas maneras digitales de manejo
de informaciéon, pero esta obligacién no es acompanada por un incentivo o facilidades para
realizar estos cambios, por lo que al realizarse de modo urgente en lugar de ser parte de un
plan hacen dudoso que los cambios implementados vayan a sostenerse en el tiempo, o entre-
gar los beneficios que deberian proporcionar teéricamente. Para que la adopcién de métodos
digitales de manejo de informacion ocurra de forma exitosa y sostenida se hace necesario
proporcionar ayuda externa de parte de iniciativas como las mencionadas previamente para
que los cambios se estabilicen y se pueda obtener el mayor beneficio de estos.

Como se ha mencionado previamente, para que ocurran los cambios culturales y orga-

nizacionales que una implementacion exitosa de Construccion 4.0. requiere, es necesario un
proceso gradual que comience a escala pequena para poder ajustar y entender cuales aspectos
requieren mayor énfasis en cada organizacion. Cada adicién o implementaciéon de un elemen-
to nuevo podria tomar del orden de meses o anos para ser implementado exitosamente sin
grandes regresiones al estado anterior, por lo que se entiende que una adopcién completa
del paradigma 4.0. podria demorar el orden de anos, incluso décadas, lo que tiene sentido si
se considera el como el resto de industrias productivas realizaron su transiciéon a su version
4.0. Ya que una de las ideas u objetivos detras de la adopcion de Construccion 4.0. es el
equiparar los niveles de productividad del sector constructivo con los de otras industrias, se
deben crear estrategias que permitan la implementacién de Construcciéon 4.0. a un ritmo mas
acelerado que lo que ocurri6 en el resto de industrias. Para esto no solo se vuelve necesarias la
creacion de recomendaciones de como implementar tecnologias en general, sino que también
impulsar la creacion de estandares y métodos de implementacion de forma colaborativa entre
miltiples organizaciones y 6rganos de asociacion o regulacion, de modo que la adopcion de
nuevas técnicas y tecnologias pueda ser mas facil para companias que comienzan su proceso
hacia Construccion 4.0. de forma mas tardia o tienen menores recursos.
Esto se vuelve de mayor importancia para los procesos de incorporaciéon de métodos automéa-
ticos de recoleccion de informacion hacia adelante, ya que las tecnologias y técnicas existentes
para completar esta tarea son variadas, y no hay grandes consensos respecto de cuales son
las tecnologias mas apropiadas para la industria, y cuales son las formas més apropiadas de
incorporarlas a proyectos de diferentes condiciones y escalas. Dada esta mayor diversidad
de opciones disponibles en comparaciéon con el paso de manejo digital de la informacion, la
creacion de estandares y guias para la adopcion de herramientas auténomas resultara critico
para que el avance de Construccion 4.0. a lo largo del sector ocurra a un ritmo que permita
alcanzar a las otras industrias. Actualmente el uso de estrategias de implementacion de BIM
proporcionadas por agentes externos a una empresa tienen baja aceptacion, siendo prevalen-
te que cada empresa elabore una estrategia propia, ocurriendo lo mismo con los estandares
de uso de BIM. Este tipo de situaciones requieren un giro para que las siguientes fases de
transicion a Construccion 4.0. sean mas rapidas y fluidas.
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Estrategias de implementacion BIM

Estrategia propia 57.2%

40,4%

29,2%

5,6%

Figura 6.1: Tipos de estrategias de implementacion de BIM usadas por empresas del sector
de construccion - Fuente: Encuesta BIM América Latina y el Caribe 2020

Uso de estandares para el trabajo en BIM

Internos

Figura 6.2: Tipos de estandares BIM utilizados en la industria latinoamericana de construc-
cion - Fuente: Encuesta BIM América Latina y el Caribe 2020

La adopcion de BIM en la industria local lleva méas de 8 anos en proceso, con unos cuantos
anos mas aun por delante para que haya una adopcion total y exitosa. Las lecciones obtenidas
de este primer paso hacia la digitalizacion del sector de construccién deben ser aplicadas a
los procesos que lo sucederan para que estos puedan ocurrir de manera més rapida, sin pasar
a llevar las ideas y formas de trabajo que son necesarias de entender para que la inversion
que se realice en estos avances tecnologicos entreguen los méximos beneficios posibles.
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Conclusion

La industria de la Construccion se encuentra en un punto donde esta buscando un cambio
importante, y las ideas asociadas a Construcciéon 4.0. se perfilan como una solucién efecti-
va a las probleméaticas actuales del sector, principalmente los relacionados a productividad,
comunicacion, seguridad y uso de recursos, y asi lo han entendido las grandes entidades
pertenecientes a esta industria. Las posibilidades que ofrecen las nuevas tecnologias en la
actualidad presentan beneficios que no pueden ser ignorados, y estos beneficios y posibilida-
des seguirédn incrementado con el tiempo debido a que el avance tecnolégico asociado a la
Industria 4.0. atn se encuentra en desarrollo tanto a nivel nacional como global.

Al analizar las mejoras que la integracion de los nuevos avances traeran al sector, es po-
sible identificar tres niveles o pasos de adopcién que se apoyan uno sobre otro. Estos niveles
de adopcion se entienden como:

e Implementacion de plataformas digitales donde se retina toda la informacion del pro-
yecto.

e Automatizacion y expansion de los métodos de obtencién de informacién asociada al
proyecto.

e Automatizacion de procesos tradicionalmente ejecutados de forma manual.

Mediante el avance en la integracion de nuevas tecnologias y aplicaciones se avanzara en los
niveles previamente mencionados, y mientras se progrese, ocurrira un proceso de transforma-
cion de la industria que posee actividades que se consideran artesanales en comparacion al
resto de industrias manufactureras, a una industria que incluye un alto porcentaje de pro-
cesos automatizados, donde la informacion se vuelve un recurso de mayor importancia para
mejorar proyectos futuros.

Luego de analizar el estado actual de la industria constructiva local, se determiné que esta
se encuentra en un estado inicial en la transformacion hacia la Construccion 4.0., en donde se
detecta que ha comenzado una transiciéon de la forma de trabajar y manejar la informacion de
los contratos a un plano digital, lo que se estima tendra como consecuencia no solo una base
solida para la implementacion de tecnologias més avanzadas, sino que también incentivara la
cooperacion y estandarizacion de la forma de trabajar.

Estas nuevas tecnologias y métodos de trabajo tienen el potencial de mejorar la productividad,
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sustentabilidad y seguridad del sector, pero también se entiende que requieren de nuevos
modelos de gestion y coordinacion de proyectos, que logren integrar a la mayor cantidad de
entidades posibles, favoreciendo la colaboracion entre los participantes de cada proyecto.

En el anélisis del estado de adopcion de Construccion 4.0. se determina que las acciones
que tendrian que seguir a futuro para que el proceso de adopcion ocurra exitosamente, y se
puedan maximizar los beneficios de las nuevas tecnologias es que se consolide el proceso de
manejo digital de datos, para luego pasar a un proceso de automatizacion de obtencién de
informacion. Se entiende que estas acciones tendrian que ocurrir a mediano plazo para que
la construccion pueda alcanzar al resto de industrias manufactureras en términos de produc-
tividad.

En paralelo a la implementacion de tecnologias, se reconoce como necesario encontrar mé-
todos para que estas tecnologias sean aceptadas ampliamente para que su uso sea aceptado
por quienes seran sus usuarios directos en el sector.

Finalmente, se sugiere realizar una nueva evaluacion de grado de adopcion en el futuro
cercano, ya que se entiende que las tecnologias de la Industria 4.0. atin no alcanzan su desa-
rrollo completo, por lo que la totalidad de las posibilidades que ofrecen atn no es conocida
completamente. Del mismo modo, es posible que nuevas tecnologias surjan en el corto plazo
que podrian cambiar las posibilidades que ofrece tanto la Industria 4.0. como la Construccion
4.0. En particular, se entiende que pueda surgir un nuevo nivel de digitalizacién o adopcion
al que el sector pueda aspirar.
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