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POR: FERNANDA PAZ SILVA TORRES
FECHA: 2024

PROF. GUIA: JORGE PULGAR ALLENDES

EVALUAR EL NIVEL DE APLICABILIDAD DE LOS FACTORES DE
CONSTRUCTABILIDAD EN CARRETERAS DE CHILE

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo evaluar el nivel de aplicacion de los distintos facto-
res de la constructabilidad en carreteras de Chile. Este permite una mejor gestion de los proyectos
llevando la experiencia de la construccién a etapas tempranas, lo que permite una mejora en la
productividad.

Para esto se realizaron cuatro entrevistas a profesionales de la construccion para determinar las
problematicas existentes que tiene el sistema actual y demostrar la utilidad de la constructabilidad.

Por otro lado, se realizaron dos entrevistas a profesionales de organismos como: Direccion de
Vialidad y el Consejo de Construccion Industrializada para conocer el nivel de conocimiento de
la constructabilidad a nivel de organizaciones. Ademads se realizd una encuesta a profesionales
del area de disefio, construccién o planificacion de obras de carreteras. Lo anterior con el fin de
identificar la aplicacién de estos factores y las principales barreras que afectan su aplicacion.

A modo general se obtuvo que existe un nivel alto tanto para el nivel de conocimiento como apli-
cacion de los principios y herramientas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Los disefios de ingenieria se han caracterizado por ir de menos a mas: ingenierias conceptuales,
ingenierias bésicas e ingenieria de detalle durante su desarrollo. Cada cierto tiempo se han creado
distintas herramientas o metodologias que permiten obtener mejores resultados en términos de
productividad. Estas han ido variando a lo largo del tiempo adecudndose a las nuevas necesidades
y cambios que ocurren.

Ante esta necesidad surge el concepto de constructabilidad que se define como: “El uso 6ptimo
de los conocimientos y la experiencia en materia de construccion en la planificacidn, el diseno, la
adquisicion y las operaciones sobre el terreno para alcanzar los objetivos generales de un proyecto”
(Construction Industry Institute) [5].

Dentro de los beneficios que anuncia el Constructibility Manual [7] se encuentra una reduccion del
costo entre un 6 % al 23 % , aumento de productividad, calendarios mds precios, entre otros.

En Chile la construccion vial representa un area importante dentro de los proyectos a desarrollar.
Segtin la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico [6], entre los afios 2022 y 2026 representard un
34 % del presupuesto total de la cartera de licitaciones con un valor aproximado de US $4.532
millones.

Por otro lado, un estudio de Matrix Consulting [23] afirma que en Chile las obras viales tienen una
productividad promedio de un 220 % menor en comparacion a los referentes internacionales.

Lo anterior, se ve reflejado directamente en los plazos y costos de los proyectos realizados en Chile.
Esto motivo la idea de este Trabajo de Titulo.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el nivel de aplicabilidad de los factores de constructabilidad en carreteras de Chile.

1.2.2. Objetivos especificos

» Determinar las problemadticas existentes en la etapa de construccion de carreteras para justifi-

car su uso.

* Identificar los principales factores como herramientas y principios de la constructabilidad
aplicables a carreteras.

* Evaluar lo anterior para el contexto chileno entregando las medidas actuales y su nivel de

frecuencia.

* Proponer recomendaciones y mejoras para los efectos mds influyentes.

1.3. Metodologia

A continuacion, se presentan los pasos a seguir para cumplir con los objetivos anteriores:

1.3.1. Revision de bibliografia
A través de la busqueda bibliogrifica como libros, revistas, normas y estudios relacionados a la
constructabilidad aplicada a carreteras en otros paises.
Con lo anterior se busca:
* Definir qué es la constructabilidad y su evolucién en el tiempo.

* Determinar que es una carretera, cudles son sus caracteristicas de diseflo y que proceso cons-
tructivo se utiliza actualmente en Chile.

* Analizar los principios de constructabilidad que pueden ser incorporados en cada etapa de un
proyecto.

* Identificar las barreras para su aplicacion.
» Ver qué variables afectan negativamente en la etapa de construccion.

Asi, se busca conocer la situacién global de la constructabilidad y el contexto de las carreteras en
Chile.



1.3.2. Entrevistas y encuesta

En primer lugar, se realizardn entrevistas a profundidad a distintos profesionales como Ingeniero
Civil, Constructor Civil, entre otros, que hayan participado directamente en la construccion de
una carretera con el objetivo de obtener cuédles son las dificultades mds usuales que ocurren en la
construccidn y sus efectos. Lo anterior para demostrar que la constructabilidad es una solucién que
permite mejorar estos aspectos.

En segundo lugar, para conocer la situacion actual en Chile respecto al uso de la constructabilidad
se prepara una encuesta orientada a profesionales que tengan experiencia en las etapas de planifi-
cacion, disefio y/o construccion de obras viales. La aplicacion de esta tiene por objetivos:

* Identificar el conocimiento sobre el concepto de constructabilidad
 Conocer la frecuencia de aplicacion de los principios y herramientas en las etapas.

* Determinar barreras de la aplicacion segun expertos.

Ademads, se realizardn entrevistas a profesionales de organismos como el Departamento de Vialidad
del Ministerio de Obras Publicas y al Consejo de Construccion Industrializada para conocer el
estado y conocimiento actual de constructabilidad.

1.3.3. Analisis cualitativo de resultados

En esta etapa se realiza un andlisis de los resultados obtenidos de las experiencias de los profesio-
nales con la existente en la literatura.

1.3.4. Recomendaciones y buenas practicas

Con la informacion anterior se entregan recomendaciones para los factores y herramientas que se
pueden mejorar para el sistema actual.

1.4. Resultados esperados

Los resultados esperados son los siguientes:
 Determinar los principales problemas que afectan a la construccion con el actual sistema.
* Saber cudnto se conoce respecto a la constructabilidad.

* Medir el nivel de aplicacion de los principios de constructabilidad y conocer que herramientas
se utilizan.

* Demostrar que es 1til para aplicar en proyectos viales.

» Generar recomendaciones y buenas practicas con base en lo obtenido.

3



1.5. Guia de lectura

En el capitulo 2 “Marco Conceptual” se plantean definiciones y conceptos que abordan la presente
investigacion, con el fin de facilitar su compresion, a través de distintas fuentes como estudios,
libros, normativas, entre otros. En este caso se indaga sobre la constructabilidad, carreteras y pro-
blemadticas en su construccion.

En el capitulo 3 se presenta una sintesis de las entrevistas realizadas a profesionales de la construc-
cién y de organismos con su respectivo andlisis y cuadro resumen.

El capitulo 4 expone el nivel de aplicacion obtenido a través de la encuesta realizada a los profe-
sionales de las dreas de planificacion, disefio y construccion de carreteras respecto a los factores
de constructabilidad. Lo anterior, se complementa con medidas y normativas actuales junto a sus
respectivos andlisis. Ademds, se realiza un resumen con el nivel y puntos aplicados actualmente
para una mejor visualizacion.

El capitulo 5 entrega una suma de recomendaciones segun las problematicas y barreras identifi-
cadas. En el siguiente capitulo, se observan las conclusiones correspondientes del trabajo tras el
andlisis de los resultados obtenidos, destacando el nivel de aplicacién obtenido.

Por dltimo, se presenta la Bibliografia donde se enlista las distintas fuentes utilizadas a lo largo del
trabajo en formato APA. A continuacidn, se encuentran los anexos con el detalle de las entrevistas,
encuestas y la transcripcion de las respuestas obtenidas.



Capitulo 2

Marco conceptual

En este capitulo se plantean las definiciones de los conceptos mds relevantes para la realizacion de
este trabajo a través de la busqueda de distintas fuentes especializadas.

2.1. Constructabilidad

La primera definicién fue entregada por el Construction Industry Research and Information Asso-
ciation la que consiste en:“la medida en que el disefio de un edificio facilita su construccién, en
funcién de los requisitos generales del edificio terminado” (CIRIA, 1983, como se cité en Best &
De Valence, 2002, p.113) [2].

Segin Best & De Valence (2002) [2] lo descrito se interpreta como:

“El vinculo entre el disefio y la construccion implicaba que los factores que estan inicamente bajo
la influencia o el control del equipo de disefio son los que tienen un impacto significativo en la
facilidad de construccién de un proyecto” (p.113).

Lo anterior, se complementa con la visién de otro autor que establece que “Este limite es bastante
restrictivo, puesto que considera la constructabilidad como una actividad de disefio orientada a la
produccidn. En este sentido, no existe consenso en cuanto a los limites de su dmbito” (McGeorge
& Palmer, 1997) [24].
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Figura 2.1: El dmbito de la constructabilidad definido por CIRIA.
Fuente: McGeorge & Palmer, 1997

En Estados Unidos el Construction Industry Institute CII (1986) citado en Best & De Valence
(2002) [2] lo define como:

“La integracién Optima de los conocimientos de construccién y la experiencia en planificacion,
ingenieria, adquisiciones y operaciones sobre el terreno en el proceso de construccion y el equilibrio
entre los diversos objetivos del proyecto y las limitaciones medioambientales para alcanzar los
objetivos generales del proyecto” (p.114).

Como se aprecia se tiene un alcance mucho mas amplio, integrando no solo el disefio y cons-
truccion, sino que también otras etapas previas que serd una de las grandes caracteristicas de este
concepto.

2.1.1. Etapas de un proyecto

La constructabilidad relaciona diversos principios que se pueden agrupar en las distintas etapas de
un proyecto. Por lo tanto, es importante conocer cudles son estas y en qué consisten.

El ciclo de vida de un proyecto se define como “la serie de fases que atraviesa un proyecto desde
su inicio hasta su conclusién proporciona el marco de referencia basico para dirigir el proyecto”
(PMLI, 2017) [34].

Como muestra la siguiente figura existe una relacién entre el tiempo de la etapa y su capacidad de
influir el costo. Y las fases que se pueden encontrar son:

* Planificacién conceptual

* Disefio

* Adquisiciones

» Construccion



¢ Puesta en Marcha
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Figura 2.2: Capacidad para influir el costo final de un proyecto, a lo largo de su
ciclo de vida.
Fuente: Serpell, 2002

Ademas, como explica Serpell (2002) [37] se tiene que:

“El estudio de la constructabilidad ha orientado en forma importante sus esfuerzos hacia las etapas
de disefio y adquisiciones, ya que en ellas existen muchas oportunidades donde aplicar la cons-
tructabilidad. Mientras que en la planificacion conceptual la constructabilidad tiende a abordar los
objetivos del proyecto, la organizacion y los planes generales de ejecucion, durante las etapas de
disefo y adquisiciones, se manifiesta en el mejoramiento del contenido de planos, especificaciones,
6rdenes de compra y programas” (p.60).

2.1.2. Caracteristicas del proyecto

Para que un proyecto aplique correctamente y mejore el concepto debe cumplir con las siguientes
caracteristicas de acuerdo a lo explicado por Serpell (2002) [37]:

1. El duefio y los contratistas (disefio y construccidn) estdn orientados a lograr la efectividad eco-
némica global del proyecto, reconociendo la alta influencia que tiene las decisiones iniciales
sobre el desempeifio de un proyecto.

2. Los administradores del proyecto (por parte del duefio, contratista, etc.) usan la constructabi-
lidad como su mejor herramienta para lograr los objetivos del proyecto, en lo que respecta a
costos y programas.

3. Estos administradores integrardn tempranamente la experiencia de construccién al proyecto.
Esto significa encontrar el tipo apropiado de personal especializado en construccion, con una
compresion acabada de la forma en que un proyecto es planeado, disefiado y construido.



2.1.3. Principios

Existen una lista de principios que varian segun la literatura estudiada. A continuacion, se expone

una general para luego detallar segtn la etapa estudiada.

Segun el CIRIA citado en Griffith & Sidwell (1996) [13] los factores principales son:

10.

11.

12.

. Integracion: La constructabilidad debe ser una parte integral del plan del proyecto.

. Conocimientos de construccion: La planificacion de proyectos debe involucrar activamente el

conocimiento y la experiencia de la construccidn.

. Habilidades del equipo: La experiencia, las competencias y la composicion del equipo del

proyecto deben ser apropiadas para el proyecto.

Objetivos Corporativos: La constructabilidad mejora cuando el equipo del proyecto compren-
de los objetivos corporativos y del proyecto del cliente.

. Recursos disponibles: La tecnologia de la solucion de disefio debe ajustarse a los conocimien-

tos y recursos disponibles.

Factores externos: Los factores externos pueden afectar al coste y/o al programa del proyecto.

. Programa: El programa general del proyecto debe ser realista y sensible a la construccion, y

contar con el compromiso del equipo del proyecto.

. Metodologia de construccion: El disefio del proyecto debe tener en cuenta la metodologia de

construccion.

Accesibilidad: La constructabilidad mejorara si la accesibilidad de la construccién se tiene en
cuenta en las fases de disefo y construccion del proyecto.

Especificaciones: La constructabilidad del proyecto mejora cuando se tiene en cuenta la efi-
ciencia de la construccién en el desarrollo de las especificaciones.

Innovacién en la construccion: El uso de técnicas innovadoras durante la construccién mejo-
rard la construccion.

Feedback: La constructabilidad puede mejorarse en futuros proyectos similares si el equipo
del proyecto realiza un andlisis posterior a la construccion.

De lo anterior, se interpreta que debe existir un compromiso temprano de la aplicacién del concepto

tanto del cliente como de la empresa que trabajara. Si se analiza con mayor detalle segin la etapa

del proyecto se tienen los siguientes principios:



Tabla 2.1: Lista de principios de constructabilidad para las distintas fases de un

proyecto (Parte 1).

Fase de planificacién conceptual

* Los programas de constructabilidad se
convierten en parte integrante de la ejecu-
cién del proyecto

* La planificacién del proyecto implica acti-
vamente el conocimiento y la experiencia
de la construccién

* La participacion temprana de la construc-
cion se tiene en cuenta en el desarrollo de
estrategias de contratacion

* Los calendarios del proyecto son sensibles
a la construccién

* Los planteamientos bdsicos de disefio tie-
nen en cuenta los principales métodos de
construccion

* La disposicién de las obras favorece una
construccion eficiente

* Las tecnologias de la informacién avanza-
das se aplican en todo el proyecto

(a) Fuente: Adams (1989) & O’Conner (1988) citado en Mohsenijam et al. (2020).




Tabla 2.2: Lista de principios de constructabilidad para las distintas fases de un
proyecto (Parte 2).

* Los calendarios de disefio y adquisicién
son sensibles a la construccion.

* Los disefios estdn configurados para per-
mitir una construccion eficiente.

¢ Los elementos de diseflo estan estandari-
zados.

¢ La eficiencia de la construccion se tiene en
cuenta en el desarrollo de las especifica-
ciones.

» Se preparan disefios de mddulos/premon-
tajes para facilitar la fabricacion, el trans-
porte y la instalacién.

Fase de disefio y contratacion

* Los disefios promueven la accesibilidad a
la construccidn del personal, el material y
el equipo.

* Los disefios facilitan la construccién en
condiciones meteorolégicas adversas.

* La secuencia de disefio y construccién de-
be facilitar la rotacién y puesta en marcha
del sistema.

* La constructabilidad aumenta cuando se
Fase en la etapa de construccién utilizan métodos de construccion innova-
dores

(a) Fuente: Adams (1989) & O’Conner (1988) citado en Mohsenijam et al. (2020).

Existen factores adicionales que se pueden considerar segtin Nima (2001a), Nima (2001), Saghat-
foroush (2012) y Saghatforoush (2011) citado en Mohsenijam et al. (2020) [26] los cuales son:

* Fase de planificacién conceptual
— Para llevar a cabo las operaciones sobre el terreno con rapidez y eficacia, los métodos de
construccion primarios deben analizarse en profundidad lo antes posible.

— Las fases de operatividad y mantenibilidad se integran en las etapas de planificacién y
diseno del proyecto.

— Los factores politicos y legales se revisan antes de la fase de disefio.

— Los factores medioambientales se revisan y abordan.
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* Fase de disefio y contratacion
— Las revisiones de seguridad y salud se tienen en cuenta de forma exhaustiva en las espe-
cificaciones de disefio.

— El disefio del proyecto tiene en cuenta su operatividad y mantenimiento
* Fase en la etapa de construcciéon

— La secuencia de las tareas se configura para minimizar la repeticion de los elementos del
proyecto, las necesidades de andamiaje, el encofrado utilizado o la congestiéon de mano
de obra y materiales.

— Innovacion en materiales/sistemas de construccion temporales que no hayan sido defini-
dos por los planos de disefo y las especificaciones técnicas.

— Métodos innovadores de utilizacién de los equipos disponibles o modificaciéon de los
mismos para aumentar su productividad.

— Utilice el premontaje para aumentar la productividad, reducir la necesidad de andamios
o mejorar la constructabilidad del proyecto en condiciones meteoroldgicas adversas.

— La evaluacion, la documentacion y la retroalimentacion sobre los problemas de los con-
ceptos de constructabilidad deben mantenerse a lo largo de todo el proyecto y como
lecciones aprendidas.

Por otra parte, segiin Mohsenijam et al. (2020) [26], existen factores relacionados a la sustentabili-
dad los cuales son:

* Fase de planificacién conceptual
— Los métodos de construccion se revisan exhaustivamente para incluir los métodos de
recuperacion y reciclaje junto con la planificacion sostenible y de eliminacion final.
— Simplificar y separar los sistemas y componentes para facilitar el mantenimiento y las
futuras renovaciones.

e Fase de disefio

— Estandarizar los componentes repetibles.

— Garantizar el correcto dimensionamiento y especificacion de equipos, productos y mate-
riales.

— Optimizar las dimensiones para utilizar todo el producto/material.

— Utilizar métodos y materiales que faciliten la reconfiguracidn, renovacion o deconstruc-
cion.

— El personal de construccién revisa los disefios para minimizar el desperdicio de materia-
les, el reciclaje y la rentabilidad.
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* Fase en la etapa de construccién

— Reducir los residuos de embalaje y movilizacion.

— Documentar los componentes prefabricados y modularizados para su reutilizacion.

Por otra parte se pueden identificar las siguientes herramientas para aplicar el concepto segtin Ha-
madani et al (2022):

* Disefo:
— Revision por pares
— Seguir manual de practica
— Revision del disefio por un experto en construccion
— Una actividad de revision de la constructabilidad en el calendario de su proyecto
— Experto en construccion en el equipo de disefio
— Aplicacion de una base de datos o lista de comprobacion para evitar errores de construc-
cién comunes

¢ Construccion:

— Aplicacién de medios y métodos de construccién innovadores

— Planificacion previa a la obra

— Coordinacion de los oficios de la construccion

— Aplicacién de medios y métodos de construccion adecuados

— Incorporacién de expertos en construccion a la planificacion previa a la obra

Como se expone, existen variados factores que se pueden aplicar para utilizar este concepto. Ante-
riormente se dieron conocer algunos de los mds importantes.

2.1.4. Barreras y restricciones

Como en todo plan se encuentran dificultades a la hora de su implementacion. Segtn Jergeas & Put
(2001) citado en Mubarak et al. (2015) [27] se identificaron las siguientes:

* Uso del contrato tradicional (disefio-licitacién-construccién), sobre todo en el sector publico
que dificultaria la participacion anticipada del personal de construccidén durante la fase de
disefio.

* El uso de la modularizacién y la prefabricacion es especifica en determinados proyectos y no
se puede utilizar siempre.

Por otra parte, segun el Constructibility Manual del Departament Of Transportation The State Of
New Jersey [7] se pueden considerar las siguientes dificultades:
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» Complacencia con el statu quo

* La resistencia de los disefadores, los que ven estos esfuerzos como una intrusién
* La falta de experiencia del personal de diseiadores y el personal de construccion
* Falta de respeto entre los disefiadores y el personal de construccién

* El personal de construccion no responde de forma oportuna, y la entrada es demasiado tarde
para ser de cualquier valor.

2.1.5. Aplicacion internacional y nacional

2.1.5.1. Internacional

Como se describi6 anteriormente el concepto de constructabilidad nace en Estados Unidos donde
para su implementacién se crearon guias y manuales por organismos las cuales entregan recomen-
daciones a seguir. Existe una hoja de ruta representada por 4 caminos las cuales se describen a
continuacion segun Urefa-Villamizar et al (2018) [41]:

* Hoja de ruta hito 1: Debe existir un real compromiso de la constructabilidad donde el personal
debe estar profundamente familiarizado con los objetivos, métodos y conceptos. Los aspectos
mas importantes a considerar son la cultura corporativa, el personal y la documentacién y
seguimiento, la puesta en marcha, las barreras comunes y el destino de los objetivos de la
constructabilidad.

* Hoja de ruta hito 2: Establecer un programa de constructabilidad corporativa. Existen tres
pasos para su implementacion: identificar patrocinador constructabilidad, establecer la orga-
nizacién de apoyo funcional y procedimientos y desarrollar y mantener una base de datos de
lecciones aprendidas.

* Hoja de ruta hito 3: Se debe obtener las capacidades de constructabilidad. Se realiza a través
de cuatro pasos: montar los principales miembros del equipo titular, definir los objetivos y
medidas de factibilidad, seleccionar estrategia de contratacién y los contratistas, vendedores
de seguros y consultores integrarlos lo antes posibles.

* Hoja de ruta hito 4: Plan de implementacion constructabilidad. Se realiza mediante 4 pasos:
desarrollar el equipo de construccién y la identificacion a los obstaculos, poseer una pantalla
de la base de datos - lecciones aprendidas, llevar a cabo un taller de planificacién construc-
tabilidad y por ultimo finalizar los planes de concepto de aplicaciéon donde la factibilidad de
construccién deben ser planificadas para su aplicacion durante las fases conceptual, disefio y
construccion.

En particular este trabajo ahonda en la aplicacion de la hoja de ruta hito 4 cuestionando directa-
mente la existencia de este.
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Para complementar lo expuesto, el Manual de Direccién de Proyectos [15] indica que “Debe ade-

cuarse a las caracteristicas de cada proyecto y del grupo de trabajo encargado del mismo” (p.4).

Por otra parte otro autor Thirion [39] representa la aplicacion de esta ruta en la siguiente imagen:
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Figura 2.3: Hoja de ruta de implementacién de la constructabilidad

Fuente: Thirion, 2019 adaptado de O’Connor, 2006.
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Asimismo, no es el tnico pais que ha desarrollado el concepto, otros paises como Malasia, Aus-
tralia, Espafia y Reino Unido también han explorado y estudiado el concepto. En el caso de Singa-
pur, se exige cierto nivel minimo de implementacion a través del Building Construction Authority
(BCA). Segun Law (2002) y Low (2001) citado en Hamadani et al. (2022) [14] “El Sistema de Eva-
luacién de Disefio Construible de Singapur utiliza un método cuantitativo para evaluar, requiriendo
un desempeiio minimo de constructabilidad como requisito previo para la aprobacién del plan de
construccion”.

Este indice mide el efecto del disefio y del proceso constructivo en la mano de obra en obra el cual
debe ser mayor a 80 para aprobarse segun Ivelic [17].

Ademais existe el “Constructibility Manual” del Departament Of Transportation The State Of New
Jersey [7] el cual entrega una serie de recomendaciones para la implementacién y una lista de
chequeos para para distintas dreas del proyecto.

En particular para carreteras existe el “Highway Constructability Guide” [16] el cual entrega una
serie de recomendaciones para utilizar el concepto y entrega un esquema sugerido para el plan de
ejecucion el cual se distribuye en:

1. Propdsito
2. Alcance del trabajo
3. Objetivos del proyecto
4. Equipo y organizacién del proyecto
5. Base para el disefio
6. Cronograma del proyecto
7. Presupuesto del proyecto
8. Disefio
9. Constructabilidad
10. Control de material

11. Construccién
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2.1.5.2. Nacional

En Chile algunas empresas han implementado el concepto, pero principalmente a proyectos mine-
ros por la gran inversion y envergadura de estos. Es importante destacar que segin Pablo Pulgar
(2023) de Construye2025 [3] en Singapur se han utilizado seis principios originales de los doce,
por lo tanto, se concluye en la necesidad de realizar un anélisis de cada pais.

Por lo anterior, los desafios para el pais son identificar los principios fundamentales que se adapten
al contexto local, la creacion de un manual y la exploracion segun el proyecto que se realizaré.

2.1.6. Beneficios

Al aplicar un programa de constructabilidad, se espera tener ventajas y beneficios en los proyectos
tanto cualitativos como cuantitativos. Segun el Constructibility Manual [7]:

“Se han citado reducciones de costos de entre 6 y 23 por ciento, relaciones costo/beneficio de has-
ta 10:1 y grandes reducciones de programacion. Los beneficios intangibles son tan importantes
como los beneficios cuantitativos y deben reconocerse en consecuencia. Estas incluyen; cronogra-
mas mds precisos, mayor productividad, mejor secuencia de construccién, mayor calidad, menor
mantenimiento y un trabajo mas seguro”.

Lo anterior, seria provechoso para la empresa en dmbitos financieros, de tiempo, productividad,
entre otros.

2.2. Proyecto vial

Un proyecto vial nace con el objetivo de crear o mejorar la movilidad de las personas en alguna
zona particular a través del uso de vehiculos u otras opciones. Este se puede definir como: “Inter-
vencion sobre la red vial que implique un conjunto indivisible de inversiones, tendiente a mejorar
las caracteristicas fisicas y operacionales de ella” (MOP, 1994, p.1003-3) [18].

2.2.1. Tipos de trabajos

Existen distintos trabajos que se pueden realizar en una obra vial desde la construccion total del
proyecto hasta un mejoramiento. A continuacidn, se expone la clasificacion que entrega el Volumen
2 del Manual de Carreteras [19]:
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Tabla 2.3: Equivalencias para la clasificaciéon de Proyectos

Descripcion del Proyecto

Nomenclatura Sistema Nacional de In-

Clasificacion General de los Proyectos
Viales

versiones

Proyecto de camino nuevo, en todas
sus categorias, desde caminos de desa-
rrollo hasta autopistas.

CONSTRUCCION Nuevos Trazados

Proyecto de camino destinado princi-
palmente a recuperar su pavimento o a
recuperar estructuras como puentes y
otras. En muchos casos obliga a rectifi-
caciones de trazado y plataforma, pro-
ducto de la necesidad de lograr una ve-
locidad de proyecto homogénea.

REPOSICION Recuperacién de Estandar

Proyecto de camino que contempla
su pavimentacion, incluyendo rehabi-
litacién de saneamiento, reemplazo de
puentes, intersecciones, seflalizacion y
seguridad vial, etc.

MEJORAMIENTO Cambio de Estandar

Proyecto destinado a construir princi-
palmente segundas calzadas o amplia-
cién del nimero de pistas de calzadas
existentes.

AMPLIACION Cambio de Estandar

(a) Fuente: Volumen 2 del Manual de Carreteras (2001).

Para este estudio, se ahondard en cualquier de las categorias dando énfasis a la primera.

2.2.2. Categorizacion de rutas

Una carretera se puede categorizar en tres clasificaciones segun la Tabla 3.103.3 A “Caracteristicas
Tipicas de las Carreteras y Caminos segun la Clasificaciéon Funcional”, del Volumen 3 del Manual
de Carreteras [20].

» Autopista: La velocidad del proyecto va desde los 80 hasta los 120 (km/h) segtin el tipo de
terreno. Contiene pistas unidireccionales. Posee una funcién de prioridad absoluta y un con-
trol total de acceso. Ademads, se conecta con Autopistas, Autorrutas y Primarios a través de
enlaces.

* Autorrutas: Posee una velocidad de los 80 hasta 100 (km/h) variando segun el terreno. Tiene
pistas unidireccionales con prioridad absoluta y control total de acceso vehiculos. Se conecta
a Autopistas, Autorrutas, Primarios a través de enlaces y accesos direccionales.

* Primaria: Se tiene un rango de velocidad de 80 hasta 100 (km/h) de acuerdo con el terreno
que se encuentre y es unidireccional o bidireccional. Posee un servicio al transito de paso
con consideracion principal y el servicio a la propiedad adyacente con control parcial de ac-
ceso. Se conecta a Autopistas, Autorrutas Primarias y Colectores (Locales) mediante enlaces
intersecciones.
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2.2.3. Estructura organizacional del proyecto

En el mundo de la construccion existen diversos tipos de maneras de organizar el desarrollar un
proyecto los cuales cuentan con distintas relaciones y caracteristicas. Se pueden clasificar princi-
palmente en los siguientes tres:

* Disefo-Licitacién-Construccién (Design-Bid-Build): “Se desarrolla el disefio, posteriormen-
te se licita y la empresa adjudicataria construye el proyecto, sobre el cual no tiene ninguna
responsabilidad en cuanto al disefio ni en cuanto a los posibles errores u omisiones existentes
en el mismo” (Alarcén, 2017) [1].

* Disefio-Construccion (Design-Build): “Se contrata a una unica empresa que desarrolla el dise-
fo y la construccion, en un disefo bésico. De esta forma, se combina el disefio y la construc-
cién en un Unico contrato. Se consigue que el disefio y la construccién estén mads integrados,
pero no se traspasa ningin riesgo en cuanto a financiamiento al disefiador-constructor” (Alar-
co6n, 2017) [1].

* Director de obra/Contratista general (Construction Manager/General Contractor): “Se cele-
bra contratos con dos partes: el consultor de disefio y director de obra/contratista general
(CM/GC). Sin embargo, a diferencia del tipico sistema de disefio-licitacion-construccion, aqui
los servicios del CM/GC se contratan al principio de la fase de disefio. Como resultado, la
CM/GC realiza una aportaciéon durante el disefio y controla toda la fase de construccién”
(Molenaar, 2014) [28].

En Chile los proyectos viales que nacen de la Direccidén de Vialidad del Ministerio de Obras Pu-
blicas se rigen principalmente por el método tradicional de Disefo-Licitaciéon-Construccion lo que
genera los resultados que se tienen actualmente.

2.2.4. Etapa de diseiio

El volumen 3 del Manual de Carreteras [20] entrega los parametros, disefios geométricos y factores
que se deben cumplir para implementar el proyecto. En particular indica que una seccién transversal
de una carretera (Capitulo 3.303) se compone de distintas partes las cuales son:

1. Plataforma: Superficie visible de una via formada por su(s), calzada(s), sus bermas, los sobre-
anchos de plataforma (SAP) y su mediana.

a) Calzada: Banda de material y geométricamente definida, de tal modo que su superficie
pueda soportar un cierto transito vehicular y permitir desplazamientos comodos y seguros
de los mismos.

b) Bermas: Franjas que flanquean el pavimento de la(s) calzada(s). Ellas pueden ser cons-
truidas con pavimento de hormigoén, capas asfélticas, tratamiento superficial.

¢) Sobre anchos de la plataforma (SAP)
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d) Mediana: Espacio libre existente entre los bordes interiores de los pavimentos de dos
calzadas unidireccionales.

2. Pistas auxiliares complementarias

a) Paraderos de buses
b) Lechos de frenado

¢) Ciclovias

En el capitulo 3.308 de instrucciones y criterios para obras varias se tienen otras caracteristicas a
considerar:

1. Cercos

\S]

. Barreras de contencidn
3. Sefializacion de obras de arte y de drenaje

a) Alcantarillas

b) Drenes
4. Paralelismos en caminos publicos
5. Atraviesos en caminos publicos
6. Acceso a instalaciones diversidad, estaciones de servicio y similares
También existen otros tipos de estructuras que pueden complementar a la carretera, las cuales son:
1. Puentes
2. Muros de Alcantarillas
3. Intersecciones
4. Enlaces

5. Tuneles

Por lo tanto, las principales caracteristicas que componen este tipo de proyecto poseen varias espe-
cificaciones y detalles segtn el tipo y alcance que se realizara.
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2.2.5. Etapa de construccion

De acuerdo con el volumen 5 del Manual de Carreteras [21], el cual entrega las especificaciones téc-
nicas generales de construccion a continuacion se describen algunas de las principales actividades
para esta etapa las cuales dependerén del alcance del proyecto.

* Preparacion del area de trabajo
— Demoliciones y remociones: Trabajos de remocion, desarme o demolicion de las obras,
elementos y estructuras existentes.

— Despeje y limpieza de la faja: Trabajos de desmonte, tala y eliminacion de la vegetacion
existente.

— Rodillado, seccionamiento y asentamiento de pavimentos de hormigon: Trabajos que de-
ben realizarse como parte de la preparacion de las superficies de pavimentos de calzada
o bermas existente de hormigén.

— Fragmentacion de pavimentos de hormigon: Solo para una repavimentacion se debe frag-
mentar el hormigdén existente.

— Puentes y badenes provisorios: Disefo y construccion, conservacion y desarme de puen-
tes y badenes de cardcter provisorio para mantener el transito.

— Instalacion de faenas y campamentos: Consideraciones y criterios que se deberan tener
en cuenta para la ejecucion, operacion y abandono de la instalacién de Faena y Campa-
mentos.

* Movimiento de tierra

— Excavacion general abierta: Excavaciones para conformar la plataforma del camino.

— Excavacion para drenajes, puentes y estructuras: Excavaciones para obras de drenaje
como zanjas para la instalacion de ductos, fundaciones de estribos y cepas de puentes y
fundaciones de otras estructuras.

— Excavacion general en tiineles: Excavacion necesarias para la construccion de tuneles.

— Geotextiles: Provision y colocacion de telas tipo geotextil para la estabilizacion de suelos,
separacion de materiales, drenaje, control de erosion y relleno estructural liviano.

— Relleno estructural: Trabajos y materiales para efectuar rellenos en lugares tales como
los espacios excavados y no ocupados por obras, en sobreexcavaciones ordenadas por el
Inspector Fiscal, en respaldo de estructuras de muros y estribos de puentes.

— Defensas fluviales de riberas: Construccién de enrocados y gaviones en cauces naturales
o artificiales con el fin de evitar erosiones 0 socavaciones en sus margenes.

— Obras de encauzamiento: Rebajes, perfiladuras y encauzamientos requeridos para con-
formar los fondos de cauces naturales o artificiales.
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— Preparacion de la subrasante: Trabajos requeridos para conformar la plataforma del ca-
mino a nivel de subrasante, en sectores de terraplén y corte.

— Apertura, explotacion y abandono de empréstitos: Consideraciones y criterios que se
deberdn tener en cuenta para la apertura, explotacién y abandono de empréstitos.
 Capas granulares
— Subbases granulares: Provision, mezclado, colocacion, perfiladura y compactacion de
subbases granulares.
— Bases granulares: Confeccion, colocacidon y compactacion de bases granulares normal-
mente ubicadas sobre una subbase o subrasante.
* Revestimientos y Pavimentos
— Imprimacion: Aplicar un riego de asfalto cortado de baja viscosidad o emulsién impri-
mante, sobre una base no tratada (pavimento asféltico).
— Riego de liga: Aplicar un riego de emulsion asféltica sobre una superficie pavimentada.

— Sellos bituminosos: Construccion de sellos bituminosos consistentes en aplicaciones de
asfalto recubiertas por dridos, sobre superficies pavimentadas.

— Tratamientos superficiales: Construccion de tratamientos superficiales asfélticos, consis-
tentes en sucesivas aplicaciones de asfalto recubiertas por aridos.

— Mezclas asfdlticas en caliente: Trabajos de construccion de concretos asfalticos mezcla-
dos en planta y en caliente incluyendo la provision de materiales, transporte, distribucién
y la compactacion.

— Mezclas asfdlticas en frio: Trabajos de construccion de mezclas de dridos no calentados,
mezclados con asfaltos cortado o emulsiones asfélticas.

— Pavimentos de hormigon: Construccion de pavimentos de hormigén de cemento hidrau-
lico sobre una superficie previamente preparada

* Puentes y estructuras

— Hormigones: Confeccion, transporte, colocacion, curado y control de los hormigones.
— Hormigones de revestimiento: Trabajos de hormigonado de revestimientos de tineles.

— Acero para armaduras y alta resistencia: Suministro, doblado y colocacion de barras y
mallas de acero para las armaduras de refuerzo del hormigén estructural.

— Pilotes: Provision, confeccion, excavacion e hinca de pilotes para puentes y estructuras
afines.

 Drenaje y proteccion de la plataforma

— Alcantarillas de tubos de hormigén: Suministro y colocacién de tubos de hormigén sim-
ples y armados, corrientes y de alta resistencia, circulares y de base plana para construir
alcantarillas, sifones y otros ductos.
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— Alcantarillas de tubos de metal corrugado: Suministro e instalacién de ductos de metal
corrugado, circulares, elipticos y de seccion abovedada.

— Drenes: Trabajos de construccion de subdrenes destinados a interceptar flujos de agua
subterrdnea. Ademds de la construccién de drenes longitudinales al borde de pavimentos
de hormigén.

* Elementos de control y seguridad
— Cercos, portones 'y guardaganados: Construccién de cercos de alambre de ptias con pos-

tes de madera, portones de madera de una y dos hojas y guardaganados.

— Seiializacion caminera: Provision e instalacion de sefializacion caminera del tipo vertical
lateral y vertical sobre la calzada.

— Demarcacion del pavimento: Aquella linea, simbolo o leyenda aplicada sobre la superfi-
cie de la calzada con fines informativos, preventivos o reguladores de transito.

— Tachas reflectantes: Provision y colocacion de tachas reflectantes para la demarcacion de
pavimentos.

— Barreras metdlicas de contencion: Suministro, transporte y colacioén de barreras metali-
cas de contencién incluyendo sus correspondientes piezas accesorias.

— Barreras de hormigon: Suministro, transporte y colocacién de barreras prefabricadas de
hormigén tipo Perfil F.

¢ Obras Varias

— Sostenimiento de rocas: Se definen las caracteristicas que deberdn tener los diversos tipos
de sostenimiento de la béveda de una excavacion subterrdanea o del talud de un corte.

Lo expuesto anteriormente se puede resumir en el siguiente esquema:

« Excavacion
+ Limpieza del = Imprimacion
terreno « Riego de liga )
- Instalacion de - Subbase « Mezclas asfélticas :m@"“
fasna + Base frias o calientes « Pilotes
» Trazado del = Pavimento de
tarreno hormigén

* Cercos
iz - Seftalizacion - Obras

« Demarcacion complementarias
+ Ductos

= Barreras

Figura 2.4: Actividades principales en la etapa de construccion.
Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.5.1. Maquinaria

En la parte anterior se describieron los principales hitos que ocurren en la construccion, pero no la
maquinaria utilizada. Segin la Universidad Nacional de Ingenieria [40] las que se utilizan princi-
palmente para este tipo de obras son los siguientes:

1. Equipos de excavacién y movimiento de tierra: Retroexcavadora, Bulldozer, Cargador frontal.
2. Equipo de transporte horizontal de materiales: Camiones, vagones, cintas transportadoras.
3. Equipo de transporte vertical de materiales: Grda

4. Equipos de compactacion y terminacion: Placas compactadoras vibratorias y compactadores
neumaticos, rodillos lisos, rodillos neumaticos y rodillos pata de cabra.

5. Equipos de producciéon de hormigén: Plantas mezcladoras, betoneras, camiones mixer, bom-
bas y vibradores.

2.2.5.2. Problemas existentes

En la realizacidn de la construccidon surgen problemas o imprevistos que afectan los plazos y costos
del proyecto. En Chile segtin un estudio se demostré que el 55 % de los contratos efectuados por la
Direccién de Vialidad presentan, al finalizar, un incremento de presupuesto y con respecto a los pla-
zos el 71 % de los contratos de la Direccion de Vialidad finalizados en 2016 sufrieron incrementos
de plazos (MOP, 2016 citado en Alarcén, 2017) [1].

Respecto a las causas que provocan sobrecostos e incrementos en plazos en proyectos viales en
Chile se pueden encontrar problemas en el disefio, licitacién y construccién. En particular para
esta ultima existen factores externos como las peticiones de terreno, medio ambiente, afecciones
a terceros, cambios imprevistos y clima. En relacion con el contratista se tiene una asignacion no
adecuada, procesos constructivos, programacion, errores constructivos y corrupcién. Por dltimo, en
el drea de supervision las causas son: tramitacién administrativa, supervision deficiente, corrupcion
e inspeccion sin experiencia (Alarcén, 2017) [1].

Por otro lado en el disefo se identificaron que la principal causa son el disefiador y equipo de disefio
por la inexperiencia, poco conocimiento de la realidad local, etc. Especificamente las causas corres-
ponden a la inexperiencia del disefiador, falta de coordinacién entre disciplinas, desconocimiento
de la realidad local, falta de interaccion con el conocimiento constructivo y falta de profesionales
(Alarcén, 2017) [1].

Para complementar las causas existentes un estudio realizado en Colombia demostr6 que los facto-
res que principalmente generan retraso en obras viales son: escasez de equipo y materiales, métodos
de construccién inadecuados, fallos y cambios en el disefio, condiciones del terreno, retraso en la
movilizacion del sitio, clima, experiencia inadecuada del contratista, toma de decisiones tardia por
parte del propietario, mala coordinacién entre las partes, entre otros (Mera, 2021) [22].
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Capitulo 3

Entrevistas

Las preguntas realizadas para las entrevistas se encuentran en el Anexo A. Luego en el Anexo B
se muestra la transcripcion de las respuestas de los profesionales de construccién y en el Anexo C
para los organismos.

3.1. Determinacion de problematicas en la construccion

3.1.1. Aldo Encina

El entrevistado se desempefia como encargado de calidad con aproximadamente 8 afios de expe-
riencia. En relacion a los tipos de estructura que complementan destaca las obras de saneamiento
como bajadas de agua, obras de arte y muros de contencién. Ademds, dependiendo del uso del
camino se hacen tdneles, tinel liner y/o puentes. Por otro parte al consultar sobre la dificultad, ex-
pone que es baja, ya que la mayoria de estas obras se realizan por subcontrato o se tiene un capataz
exclusivo.

En relacién al cumplimiento del disefio considera que siempre hay cambios debido a la separa-
cién entre las etapas de disefio, licitacion y construccién. Por otro lado, desde la fecha O se hacen
modificaciones por el censo a los autos llamado Transito Medio Diario Anual (TMDA).

Respecto a las dificultades cree que los imprevistos no deberian existir con una buena programa-
cién y que no existen grandes problemas con el disefio. Principalmente destaca los imprevistos
climaticos como la lluvia y la accesibilidad de algunas zonas como la cordillera.

Por dltimo, acerca de los beneficios negativos que pueden provocar se destaca la pérdida de tiempo
y dinero. Sin embargo cree que en general se cumplen con los pardmetros establecidos de costo y
plazo, ya que las maquinarias al ser el elemento principal no generan mayores equivocaciones al
estimar los rendimientos para el presupuesto o plan.
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3.1.2. Gabriel Opazo

Actualmente ejerce el cargo de jefe de produccion el cual se encarga de verificar que los planos
estén bien hechos y tengan sentido constructivo. Inicialmente entré como encargado de produccion
el cual revisa planos, cubica y gestiona materiales entrando el afio 2019.

Comenta sobre la obra en la cual participé que corresponde a la Autopista Vespucio Oriente y la
Carretera de La Fruta que es donde estd actualmente. Respecto a la primera esta cuenta con dos
niveles subterrdneos la cual parte con una primera tipologia con un viaducto que es un puente al
final con 4 pistas, luego viene un tinel minero porque se pasa por el cerro San Cristébal y finalmente
se conectaba a la siguiente tipologia que era una trinchera correspondiente a la formacién de una
estructura tipo marco. Especifica que la obra tenia una dificultad alta porque utilizaban métodos
constructivos no convencionales y que todo tenfa gran dimension lo que incluso podia generar
peligro en los trabajos.

En cuanto al disefio indica que siempre va cambiando, pero que un 90 % fue construido como fue
disefiado y que queda abierto para una futura parte.

Acerca de las dificultades en carreteras plantea motivos relacionados a las expropiaciones y el pro-
ceso de deforestacion. En temas constructivos expone el compromiso del consultor de ir a terreno
y cuestionar los resultados, ademds de la falta de comunicacion entre €l y quien construye ya que a
veces proyectan un método poco factible o que cuesta construir.

Destaca la incertidumbre que puede generar la campafia geotécnica debido a que se realiza cada
500 metros por ejemplo lo que podria generar que se encuentre otro tipo de suelo entre medio.
También indica que al trabajar con tierras de los cerros aledafios se debe revisar si cumplen o no.

De los efectos negativos sefiala que se genera un aumento de costo y plazo pero que se llevan con-
tractualmente. Y que los pardmetros originales en general se deberian cumplir pero que imprevistos
hay siempre.

3.1.3. Adolfo Leén Rodriguez

Se desempeiia como administrador de contrato trabajando con una empresa de movimiento de tierra
que realiza toda esa actividad en la carretera. Cuenta con aproximadamente 20 afios de experiencia
a lo largo de su vida laboral.

Al consultar respecto de obras complementarias explica que existen actividades extras como obras
de saneamiento, obras de puente, viaductos y enrocados aparte de las principales como asfaltos,
obras de seguridad, pinturas, barreras, entre otras. Considerando que la dificultad de la construccién
es media.
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En las dificultades sefiala que el tema del disefio a veces tiene algtin problema pero no es principal.
Si destaca las expropiaciones e informes medios ambientales por el tiempo que demoran. También
indica temas normativos que estdn obsoletos en relacion con las técnicas de trabajo y que deberian
fomentar nuevas. Ademas sefiala la restriccién de materiales como otro problema pues como se
obtienen de distintas carteras estas a veces son escasas de encontrar o la empresa no se movié con
agilidad para tenerlos o no trajo el adecuado.

En relacién a los costos y plazos indica que para este tltimo generalmente se atrasan y que el tema
econdmico se ve afectado por temas externos ya que se estudia con ciertas caracteristicas y luego
cambian. Un ejemplo es la inflacién.

3.1.4. Francisco Rodriguez

Es asesor técnico de gerencia en diversas dreas de empresas dedicadas al rubro de la construcciéon
de obras viales y cuenta con aproximadamente 2 afios de experiencia. En cuanto a obras comple-
mentarias sefiala las obras de artes u otro tipo de obra como puentes, tineles, pasarelas pero que en
su mayoria este tipo de obras se realiza en colaboracion con otras empresas o subcontratos.

Acerca de la dificultad indica que depende de la zona, el tipo de proyecto y de las condiciones al
momento de estar en terreno. Destaca la variable climatica para ciertas zonas, problemas con el
material o la contaminacién de este y también la accesibilidad.

Del disefio indica que en la mayoria de los casos se realizan tal cual fue disefiado pero que hay
casos donde el mandante solicita alguna modificacion.

Comenta que las dificultades de este tipo de proyecto son los errores de disefio o sobredimensio-
namiento de las carpetas asfalticas. También comenta respecto a las condiciones climdticas ya que
en estos casos no se tiene en consideracion en la programacion. Ademds la ubicacién de la zona
puede generar problemas con el agregado que busca la mezcla. Agrega que en la actualidad los mé-
todos constructivos es un problema porque cae en varios vicios que se hacen comunes en terreno y
termina produciendo una cadena de errores.

En general considera que los efectos negativos principales son el aumento de costo y pérdida de
plazo pero que puede existir falta o escasez de mano de obra produce errores y que puede generar
una mala ejecucion del proyecto. Por dltimo, indica que para cumplir con los pardmetros originales
se debe tener un muy buen estudio del proyecto y a la gente que corresponde en terreno.
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sali6 el 2019.

viaducto con puente
de 4 pistas, tinel mi-
nero, trincheras tipo
marco.

3.1.5. Resumen comparativo
Tabla 3.1: Resumen: Entrevista a profesionales de la construccién (Parte 1).
Persona Caracterizacion Obras complemen- | Cumplimiento de di-
tarias seflo
Aldo Encina Encargado de cali- | Obrasde saneamien- | Considera que siem-
dad y cuenta con 8 | to como bajadas de | pre hay cambios de-
afios de experiencia. agua, obras de arte, | bido a la separacion
muros de contencién | entre disefio y cons-
o muros TEM, td- | truccién a la hora de
neles, tunel liner o | licitar.
puentes. Se subcon-
tratan.
Gabriel Opazo Jefe de producciéony | Distintas tipologias: | Siempre va cam-

biando pero que un
90% fue construido
como se disefio.

Adolfo Leén Rodri-
guez

Administrador  de
contrato trabajando
con empresa de mo-
vimiento de tierra.
Tiene 20 afios de
experiencia.

Obras de saneamien-
to, puentes, viaduc-
tos y enrocados.

Francisco Rodriguez

Asesor técnico de
gerencia y posee 2
afios de desarrollo
laboral.

Obras de arte u otros
como puentes, tune-
les y pasarelas pero
se subcontratan.

En la mayoria se rea-
liza tal cual fue di-
sefiado pero a veces
existen modificacio-
nes por el mandante.

(a) Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.2: Resumen: Entrevista a profesionales de la construccién (Parte 2).

Persona Dificultad Problematicas Efectos negativos | Cumplimiento de
costo y plazo
Aldo Encina Baja. Imprevistos cli- | Pérdida de tiem- | Generalmente se
maticos. po y dinero. cumplen. Dificil
equivocarse  en
rendimientos de
maquinarias.
Gabriel Opazo Alta.  Métodos | Expropiaciones, Aumento de cos- | A modo general
constructivos no | proceso de de- | toy plazo perose | se cumplen pero
convencional y | forestacion, lleva contractual- | imprevistos hay

elementos de
gran dimensién.

compromiso del
consultor para ir
a terreno, falta
de comunicacién
entre  disefiador
y constructor,
incertidumbre en
campaifia geotéc-
nica y trabajar
con tierras de
Cerros.

mente.

siempre.

Adolfo Ledén Ro-
driguez

Media.

Expropiaciones,
informes medio
ambientales,
temas normativos
obsoletos  para
técnicas de tra-
bajo y restriccién
de material.

Existe un atraso
y el tema econd-
mico se ve afec-
tado por factores
externos.

En plazo no se
cumple general-
mente.

Francisco Rodri-
guez

Depende de mu-
chos factores co-
mo la zona, tipo
de proyecto y ca-
racteristicas.

Errores de disefio
o sobredimen-
sionamiento

de las carpetas
asfalticas, condi-
ciones climaticas,
ubicacién de la
zona, métodos
constructivos 'y
escasez de mano
de obra.

Aumento de cos-
to y pérdida de
plazo.

Para lograrlo se
debe contar con
un muy buen es-
tudio del proyec-
to y a la gente
en terreno que co-
rresponde.

(a) Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.6. Analisis

Las diferentes entrevistas realizadas permiten conocer la situacién actual de la construccidon de este
tipo de obras segun la experiencia de los profesionales.

De acuerdo a la caracterizacion personal de los entrevistados se tiene una variedad en las areas
como lo es el drea de calidad, movimiento de tierra, produccién y gerencia técnica contando con
distintos afnos de experiencia que van desde los 2 hasta los 20 afios.

Respecto a las obras complementarias se destacan las obras de saneamiento, obras de arte, muros
de contencidn, tineles, puentes, viaductos, enrocados, pasarelas, entre otros. Comparando con el
capitulo 2.2.4 de disefio se aprecia que algunas de estas estdn contempladas en el Manual de Ca-
rreteras. Esto demuestra que realizar una carretera no solo es construir un camino, sino que puede
contar con muchas mas actividades.

Con base en lo obtenido, para el cumplimiento de disefio se aprecia que la mayoria de los profe-
sionales cree que se cumple con este y que en algunos casos existen modificaciones por parte del
mandante lo que generaria el no cumplimiento.

En relacion a la dificultad no existe un consenso en las respuestas, lo que indica que existe mas de
una variable para determinar esto. Lo anterior dependera del tipo de proyecto y sus caracteristicas
como la zona, clima, materiales, entre otros.

Acerca de las problematicas se pueden identificar distintas, las cuales se pueden clasificar por ejes
principales. Por una parte se puede agrupar en administrativos tales como: expropiaciones, infor-
mes medioambientales y temas normativos obsoletos para las técnicas de trabajo. Otras dependen
de la zona como: la accesibilidad, imprevistos climéticos, restriccion de material y el uso de los
cerros como material. Para las relacionadas al disefio se identifican: la falta de compromiso del
consultor para ir a terreno, mala comunicacion entre disefiador-constructor y errores de disefio o
sobredimensionamiento de las carpetas asfalticas.

Otro grupo estd vinculado con la etapa de estudio como: la incertidumbre en campafia geotécnica y
el tiempo que transcurre en las licitaciones entre el disefio y construccion. Por dltimo para la etapa
de construccion se identifica: los métodos constructivos utilizados y la escasez de mano de obra.

Comparando las dificultades con los de la literatura (capitulo 2.2.5.2) los factores administrativos,
de ubicacién y de construccion obtenidos de la entrevista coinciden con los factores externos, de
disefo y del contratista del estudio, es decir, en los temas de expropiacion, medio ambiente, clima,
procesos constructivos y falta de interaccidn con el conocimiento constructivo lo cual implica que
son aspectos para mejorar.
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En el caso de los efectos negativos todos los profesionales coinciden en que se refleja principal-
mente en el aumento de costos y de plazos. Lo cual como muestra el estudio realizado por el MOP
en el capitulo 2.2.5.2 es lo que principalmente se refleja al finalizar los contratos de la Direccion de
Vialidad.

En relacién al cumplimiento de los costos y plazos planificados dos de los entrevistados indican
que generalmente se cumplen. Sin embargo se destaca lo indicado por uno de los entrevistados que
comenta que para lograrlo se debe contar con un estudio muy bueno del proyecto y al equipo en
terreno que corresponde.

Como se aprecia existen problemadticas que la constructabilidad ayudaria a combatir como el fo-
mento de la innovacion en métodos constructivos, considerar correctamente el clima en el calenda-
rio, comunicacion entre las dreas y la sustentabilidad, por lo cual su estudio se hace importante.

3.2. Conocimiento actual de organismos

3.2.1. Alvaro Mejias - Direccién de Vialidad

Se desempeia como Inspector Fiscal de la Direccién de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas.
Al consultar respecto al término de constructabilidad indica haberlo escuchado pero més en cursos
de universidad que en obra. Cree que esta interiorizado de manera implicita la esencia del concepto
a través de los documentos o profesionales pero no como una herramienta puntual.

Por otra parte, destaca la norma ISO9001 del sistema de gestiéon de calidad que lleva bastante
tiempo y que a su juicio busca algo similar pero no lo mismo.

En relacién a la obligatoriedad en documentos no reconoce ninguno pero cree que se utiliza ya que
en la practica uno busca el mismo objetivo la eficiencia en toda la cadena constructiva desde su
génesis hasta la elaboracion y entrega del proyecto.

Acerca de empresas que lo apliquen en vialidad desconoce y no puede dar algin nombre pero
recalca que muchas veces se exige en las bases de licitacion el uso de gestion de calidad que entrega
un inicio para la mejora continua del producto. Sin embargo a comparacion de la constructabilidad
seria diferente ya que este lo hace desde un punto de vista econémico donde se busca estandarizar
procesos para ganar tiempo reduciendo errores y costos.

Por ltimo no conoce algliin manual especifico para el concepto pero indica la existencia del Manual
de Carreteras que se utiliza como base en la mayoria de los contratos de obras viales. Y que si bien
no lleva el término busca lo mismo que los procesos de terreno y disefio estén estandarizados.
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3.2.2. Pablo Pulgar - Consejo de Construccion Industrializada

Actualmente es lider de los grupos técnicos y patrocinante de la iniciativa que hace el CCI. Repre-
senta a la Universidad Tecnolégica Metropolitana frente a la Camara Chilena de la Construccion,
Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico y el Consejo de Construccion Industrializada en sustenta-
bilidad.

Comenta que si conoce el término de constructabilidad y lo define como la madurez de la gestion del
conocimiento entre el drea de disefio y de construccion. Al existir un proyecto estas deben generar
una sinergia para ser mds productivas y obtener el objetivo final. Asi, los disefiadores tienen un
disefo inicial donde en una etapa de integracién temprana lo examina el que construye permitiendo
la optimizacién, revision de soluciones constructivas, entre otros. Esto genera una mejor soluciéon
y productividad que va buscando soluciones estandarizadas.

En relacion a la obligatoriedad no conoce nada e indica que solo es una buena practica. Respecto a
empresas que lo apliquen expone que trabaja con algunas en temas de edificacion. Ademds debido
a la gran envergadura, las distintas especialidades y la gran inversion es comun que se realice en
minera. Sin embargo en vialidad sefala que no estd muy desarrollado.

En cuanto a algiin manual no conoce alguno pero comenta que alguna vez en la revista de la Catdlica
hizo un anélisis para obras viales.

3.2.3. Resumen comparativo
Tabla 3.3: Resumen: Entrevista a profesionales de organismos.
Criterio Vialidad CCI

Cocimiento del término

Lo ha escuchado en cursos
académicos pero no en obra.
Cree que esté interiorizado de
forma implicita en terreno.

Lo conoce y lo define como
la madurez de la gestion del
conocimiento entre el drea de
disefio y de construccioén.

Obligatoriedad en documen-
tos

No conoce. Destaca la
ISO9001 de gestion de cali-
dad.

No conoce.

Aplicaciéon de empresas en
vialidad

No conoce.

Indica que trabaja con algu-
nas en el drea de edificacién
y también nombra la mineria.
No conoce en vialidad.

Manual o indice de construc-
tabilidad

Para el término no conoce pe-
ro destaca el Manual de Ca-
rreteras.

No conoce.

(a) Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.4. Analisis

En cuanto al conocimiento del concepto desde Vialidad él indica que lo ha escuchado pero no en
obra. Por otra parte el del Consejo de Construccion Industrializada si lo conoce y entrega su defi-
nicién correspondiente como se muestra en la tabla 3.3. Sin embargo al consultar por la aplicacion
de este en obras viales ambos indican que no conocen ninguna empresa y que se ha desarrollado
mas en otras dreas como edificaciones y mineria.

Al consultar por la obligatoriedad en documentos ninguno da una respuesta afirmativa sin embargo
el de Vialidad destaca la norma ISO9001. Esta busca un estdndar de calidad y generalmente se le
exige al contratista. Respecto a un manual de constructabilidad ninguno conoce alguno, Vialidad
por su parte recalca la existencia del Manual de Carreteras que entrega una pauta, recomendaciones
y consejos para diversas areas dentro de un proyecto vial.

En resumen como se aprecia en las respuestas anteriores utilizar este sistema de gestion es solo una
buena préctica por parte de la empresa y que no existe un total conocimiento de este. Por otra parte si
bien existe el Manual de Carreteras que entrega directrices para los estudios, disefios, construccion,
entre otras areas, no tiene el mismo objetivo que un Manual de constructabilidad ya que por ejemplo
el primero te indica como se calcula algiin pardmetro geométrico y que debe cumplir. En cambio
el segundo entrega una lista de chequeos/consideraciones que debes tomar en cuenta para evitar
errores, interferencias o mejores métodos en las distintas etapas de un proyecto.
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Capitulo 4

Evaluacion del nivel de aplicabilidad

4.1. Resultados y analisis de encuesta

Para conocer el nivel actual se realizé una encuesta (Anexo A) donde se obtuvo un total de 29
respuestas. El publico objetivo fueron profesionales que se dediquen al drea de planificacion, disefio
o construccion de carreteras en distintas empresas u organismos.

Larecoleccion fue de forma online mediante un Formulario de Google que fue difundido en internet
especialmente LinkedIn. La duracién fue de 4 semanas correspondiente entre los dias 28 de agosto
y 22 de septiembre del afio 2023. El total de las respuestas se encuentra en el anexo D.

4.1.1. Caracterizacion personal

En relacioén al tipo de empleador como muestra la figura 4.1, el 69 % trabaja en una empresa, el 14 %
en concesionarias y el resto en consultorias o entidades publicas. Mostrando que la gran mayoria
trabaja en el &mbito privado.

Tipo de empleador

EEmpresa [ Concesionaria Consultora Entidad Publica

Figura 4.1: Tipo de empleador.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4.2 se muestra que el 48 % trabaja en el drea de disefio, un 38 % en construccién
y un 14% en planificacién. Asi se tiene una mayoria de opinién de profesionales de disefio y
construccion en las respuestas.

Area de desempefio

14%

.48%

[ Construccion [ Disefio Planificiacion

Figura 4.2: Area de desempefio.
Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente grafico (Figura 4.3) indica los afios de experiencia de los profesionales donde un 41 %
tiene igual o mas de 10 afios. Ademds se aprecia que existe una alta variedad que va desde afios
iniciales hasta los més experimentados, permitiendo obtener distintos puntos de vista.

Afios de experiencia

41%

1%
10%

HEntre0a3 [MEntredad Entre 7a 9 Mayor o igual a 10

Figura 4.3: Afos de experiencia.
Fuente: Elaboracién propia.
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En relacién a la estructura organizacional se identifica que la gran mayoria (un 55 %) ha participa-
do en el sistema tradicional de disefio-licitacién-construccion (Figura 4.4). Esto representa que el
sistema tradicional de las licitaciones es el mecanismo que mds se utiliza.

Estructura Organizacional

[ Disefio-Licitacion-
Construccion

[ Operacion

A

i Disefio-Construccion
Planificacion-Predisefio

21%

[ Disefio

[ Construccion

Figura 4.4: Estructura Organizacional.
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2. Nivel de conocimiento del término

En la figura 4.5 se destaca que un 90 % si conoce el término de constructabilidad y un 86 % conoce
los beneficios que trae su aplicacion. Esto demuestra un nivel alto de entendimiento por parte de
los encuestados.

Conocimiento de Constructabilidad

80% 86%

10%
10% 14%
0%

Mo conoce el Conoce el término No conoce los Conoce los
término beneficios beneficios

Figura 4.5: Conocimiento sobre el término de constructabilidad.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3. Principios de constructabilidad

Para el andlisis de los principios se considerard que los porcentajes de frecuencia consultados ten-
drén la siguiente interpretacion como muestra la tabla 4.1.a.

Tabla 4.1: Nivel de frecuencia.

Aplicacion | Nunca | Casi Nunca | A veces | Normalmente | Casi Siempre | Siempre

Porcentaje 0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

(a) Elaboracién propia.

4.1.3.1. Planificacion de la construccion

4.1.3.1.1. Revision de métodos de construccion que incluyen el reciclaje y sustentabilidad

De los resultados obtenidos como muestra el grafico 4.6 se aprecia que el 31 % de los encuestados
responde “Casi Siempre” siendo el mayor. Sin embargo, al contabilizar la opcién “A veces” y “Casi
nunca” se obtiene un porcentaje del 41 % que corresponde a un poco menos de la mitad, por lo cual
demuestra que aun se puede mejorar en la implementacion de este punto.

Revision de métodos de construccion que
incluyen reciclaje y sustentabilidad

0%

24%

-
21% '

" \\_‘___,___,.-—’

W Nunca ®Casi Nunca N A veces Con frecuencia m Casi Siempre ®Siempre

Figura 4.6: Revisién de métodos de construccién que incluyen reciclaje y susten-
tabilidad.
Fuente: Elaboracién propia.

En el grifico 4.6 se aprecia que aproximadamente el 60 % evaltia este principio siempre o en la
mayoria en los proyectos, no obstante, la otra mitad no lo hace o pocas veces. Lo anterior refleja
una cultura dividida en temas de sustentabilidad.
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En carreteras generalmente se utiliza la pavimentacién asféltica o de hormigén que provoca gran-
des emisiones y contaminacién al ambiente, maquinaria de gran dimensién que genera ruidos y
vibraciones y también se realiza una gran cantidad de movimiento de tierra que generan un cambio
en los componentes del medio.

Actualmente en la industria de la construccion existe un proceso de auge y transicién donde se busca
concientizar y fomentar nuevas métodos y tecnologias en favor del medio ambiente. Por ejemplo
el MOP exige planes de manejo integral (PMI) para la instalacion de faena, uso y abandono de
empréstitos/botaderos, plantas de produccion de materiales, entre otros.

Por otra parte no existe una certificacion sustentable para carreteras, caso contrario, la edificacién
cuenta con la “Certificacion de Edificio Sustentable” (CES) que entrega los criterios establecidos
que se deben cumplir. Sin embargo segin Construye2025 se busca incluir un nuevo volumen de
“Sustentabilidad en Proyectos Viales” que entrega un indice de calificacion sustentable para pro-
yectos viales [33].

Actualmente algunas de las exigencias sustentables dependen del mandante. Sin embargo como
muestra la encuesta y normativas se estd en un proceso de cambio.

4.1.3.1.2. Utilizacion de programa de constructabilidad para el proyecto

En la figura 4.7 se muestra que un 10 % escoge la opcion “Siempre”, un 41 % “Casi Siempre” y un
21 % “Normalmente”. Esto demuestra un alto nivel de aplicacién a pesar de que no existe ninguna
exigencia obligatoria para utilizarlo.

Utilizacion de programa de
constructabilidad para el proyecto

B Nunca M CasiNunca A veces Normalmente B Casi Siempre @ Siempre

Figura 4.7: Utilizacién de programa de constructabilidad para el proyecto.
Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a los programas de constructabilidad existen de dos tipos: a nivel empresarial y para cada
proyecto donde su uso varia segin el objetivo buscado. En particular el segundo se utiliza princi-
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palmente cuando una empresa realiza una asesoria externa o si lo solicita el mandante (CII,1987)
[4]. En Chile no existe ninguna normativa que obligue a utilizarlo o algin programa de constructa-
bilidad publicado para proyectos de carretera, por lo que su uso es solo una buena préctica por parte
de la empresa. Esto ademas se respalda con lo indicado en las entrevistas realizadas a profesionales
de los organismos.

Finalmente segtin la experiencia de los profesionales existe un alto nivel de implementacidn de este
programa sin embargo no se consulté respecto a su alcance. Por lo tanto queda como un futuro
estudio a que nivel lo trabajan y cémo lo estin aplicando.

4.1.3.1.3. Integracion de la experiencia de la construccion en la planificacion

Como muestra el grafico 4.8 existe un nivel alto de aplicaciéon donde solo un 10 % indica que lo
aplica “A veces” o “Casi Nunca”. Esto permite inferir que a la experiencia de la construccién se le
da importancia necesaria y se comprende los beneficios que trae.

Integracion de la experiencia de la
construccion en la planificacion

B Nunca mCasiNunca mAveces Normalmente m Casi Siempre  m Siempre

Figura 4.8: Integracion de la experiencia de la construccién en la planificacion.
Fuente: Elaboracién propia.

El Manual de Carretera en sus distintos tomos entrega puntos que se deben considerar para la
planificacion. Esta etapa es muy importante debido a que se abordan distintos aspectos como la
programacion, los riesgos, métodos constructivos, planes de calidad, estrategia de contratacion,
entre otros. Por lo tanto contar con la experiencia de la construccion en este nivel influye positiva-
mente, ya que permite considerar las opiniones desde una etapa temprana evitando posibles errores
o factores que puedan afectar negativamente en la construccion.

4.1.3.1.4. Revision de factores medioambientales

Como muestra la figura 4.9 se tiene con un 45 % que se aplica “Siempre”, con un 21 % “Casi
Siempre” y con un 21 % “Normalmente”. Esto demuestra que existe un alto nivel de aplicacién
para su revision.
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Revision de factores medioambientales

3% 3o

21%

B Nunca M CasiNunca MAveces Normalmente ® Casi Siempre ®Siempre

Figura 4.9: Revision de factores medioambientales.
Fuente: Elaboracién propia.

Los proyectos de infraestructura como las carreteras estdn bajo la ley 19.300 la cual establece el
Sistema de Evaluacién del Impacto Ambiental (SEIA) a través de dos mecanismos: los Estudios
de Impacto Ambiental (EIA) o de las Declaraciones (DIA) donde aplicar uno u otro depende de
las exigencias de la norma. Por lo tanto es importante sefialar que no todos los proyectos pasan
obligatoriamente ya que depende de sus caracteristicas.

Por otro lado el Manual de Carreteras en su volumen I indica que se debe revisar el costo social y
la evaluacién de impactos ambientales como su probabilidad de ocurrencia y sus efectos.

Por lo tanto tener un 90 % de aplicacién demuestra que si se cumple la normativa anterior generando
impactos positivos en la zona a trabajar y mejorando la relacion con las comunidades.

4.1.3.2. Diseno

4.1.3.2.1. El diseiio facilita la construccion ante problemas climaticos

Existe una opinién dividida respecto a este concepto. Por una parte el 55 % de los encuestados cree
que “Nunca”, “Casi Nunca” o “A veces” el disefio cumple lo cuestionado, lo que representa un
poco mds de la mitad.

El disefno de carreteras cuenta con distintos aspectos como lo son el ancho y seccidn transversal,
pendientes y curvas, drenaje, entre otros. Sin embargo estos quedan expuestos directamente a las
condiciones meteoroldgicas por lo que la opinién de los encuestados se sustenta.
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El diseno facilita la construccion ante
problemas climaticos

3%

H Nunca mCasiNunca mAveces MNormalmente m CasiSiempre M Siempre

Figura 4.10: El disefio facilita la construccién ante problemas climéticos.
Fuente: Elaboracién propia.

A modo de ejemplificar en el proyecto “Mejoramiento y Reposicion de la ruta G-16- Sector Lampa”
obtenida de Mercado Publico ([11]) se aprecia del plano de “Planta y Perfil Longitudinal” que la
carretera queda expuesta directamente a las condiciones del clima y que ademds posee una gran
extension. Por lo tanto, cambiar el disefio para enfrentar el clima es poco viable. Por esta razon,
ademds se vuelve una de las principales problemadticas a la hora de construir como indican los
entrevistados.

Figura 4.11: Plano de Planta y Perfil Longitudinal - Mejoramiento y Reposicién
de ruta G-16 - Sector Lampa.
Fuente: Mercado Publico.

4.1.3.2.2. Utilizacion de elementos prefabricados

Se aprecia en la imagen 4.12 que un 17 % de los encuestados indica que se utiliza “Siempre”, un
21% “Casi Siempre” y un 28 % “Normalmente”. Esto implica un alto uso de este principio que
produce varios beneficios.
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Utilizacion de elementos prefrabricados

3%

W MNunca mCasiNunca mAvwveces [ Normalmente m CasiSiempre M Siempre

Figura 4.12: Utilizacién de elementos prefabricados.
Fuente: Elaboracién propia.

El uso de elementos prefabricados ha ido en aumento en la industria de la construccién y con-
siderar la opcidn desde el disefio genera mayores beneficios. En el caso de carreteras si bien no
se utiliza para la construccion del camino, ya que principalmente se hace por capas granulares y
revestimientos o pavimentos, si se utiliza en otro tipo de elementos como los de seguridad vial.

Al analizar proveedores de prefabricados, de material hormigén se encuentran las siguientes solu-
ciones: Barreras tipo F, camellones, muros TEM, cajones aforadores, cimaras, pantallas acusticas,
soleras, entre otros. También existen en acero como las barreras de contencién y todos los sefiali-
zadores como carteles y sefaléticas de transito. En la imagen 4.13 se aprecia el uso de barreras de
hormigén en el sector de la ruta 115CH.

Figura 4.13: Barreras prefabricadas de hormigén - Ruta 115CH, Sector Quebrada
Los Toros - Limite Paso Pehuenche.
Fuente: Constructora FV [31].
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Por lo tanto tener un nivel alto de aplicacion por parte de los profesionales encuestados, es una senal
de que se estd incluyendo y considerando esta metodologia. Segtin el Diario Financiero trae los
siguientes beneficios: “mds productividad, mayor calidad, menos problemas de posventa y menos
desechos” [9].

4.1.3.2.3. Revision del diseiio por parte del personal de construccion para minimizar el des-
perdicio de materiales y reciclaje

Al consultar por este principio los encuestados demuestran un alto nivel de aplicacién. Con un
17% se elige la opcion “Siempre”, con un 24 % “Casi siempre” y con un 24 % “Normalmente”
como muestra la figura 4.14.

Considerar el desperdicio de materiales y reciclaje desde el disefio y sumado a la experiencia de
quien va a construir permite una gestion més eficiente, ya que se pueden realizar las modificaciones
u optimizaciones al disefio en una etapa temprana y no se espera hasta la construccion donde el
disefo ya no se puede modificar sustancialmente. Este principio esta alineado a los objetivos de la
economia circular el cual busca eliminar los residuos y la contaminacién desde el disefio.

Revision del diserio por parte del personal de
construccion para minimizar el desperdicio de
materiales y reciclaje

B Nunca mCasi Nunca mAveces Normalmente m Casi Siempre ® Siempre

Figura 4.14: Revision del disefio por parte del personal de construccién para mini-
mizar el desperdicio de materiales y reciclaje.
Fuente: Elaboracién propia.

Actualmente en carretas existen distintas alternativas que se pueden realizar como: la utilizacién
de materiales reciclados, evaluacion de alternativas de asfaltos, optimizacion de los trazados para
minimizar el uso de aridos, utilizacién de residuos de otros proyectos como material, entre otros.
Por lo que opciones existen y se van expandiendo dia a dia.
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4.1.3.2.4. Consideracion de la seguridad y salud en las especificaciones de disefio

De los resultados obtenidos se aprecia que un 45 % de los profesionales indica que ocurre “Siem-
pre” o “Casi siempre” como muestra la figura 4.15.

Consideracion de la seguridad y salud en
las especificaciones de diseho

3% 39

ENunca ®CasiNunca M Aveces Normalmente B Casi Siempre B Siempre

Figura 4.15: Consideracién de la seguridad y salud en las especificaciones de di-
sefio.
Fuente: Elaboracién propia.

El disefio de un proyecto debe ser tal que no ponga en riesgo a los trabajadores ni su seguridad para
que pueda desarrollarse correctamente. Si bien en carreteras no existe un alto riesgo como en la
edificacion (estar en altura o caida de materiales) o mineria (elementos de grandes dimensiones y
mds especialidades) este aspecto debe igualmente abordarse para no tener problemas en el futuro.

4.1.3.2.5. Tiempo suficiente para la revision del diseiio para garantizar su calidad

Un 14 % de los encuestados indica que “Casi Nunca” o “A veces” tiene el tiempo suficiente lo cual
demuestra un alto nivel de aplicacién de este principio.

Tiempo suficiente para la revision del
diseno para garantizar su calidad

0%

M Nunca mCasi Nunca mAveces Normalmente ® CasiSiempre W Siempre

Figura 4.16: Tiempo suficiente para la revision del disefio para garantizar calidad.
Fuente: Elaboracién propia.
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Segtn un estudio realizado el 2017 por Alarcén [1] este indica que dentro de los factores genera-
dores de falencias del disefio una de las causas es contar con un plazo corto para el estudio. Sin
embargo actualmente segin la opinion de los profesionales se cuenta con el tiempo suficiente para
su revision.

Realizar una inspeccion del disefio exhaustivamente permite revisar y abordar diversos aspectos
como los métodos constructivos, definicién, geometria, entre otros. Esto serd un beneficio para
etapas posteriores.

4.1.3.2.6. Los diseiios permiten una construccion eficiente

Las opciones “Siempre” y “Casi Siempre” entregan un porcentaje del 61 % lo que representa mds
de la mitad de los encuestados como se muestra en la figura4.17. Lo anterior refleja una disposicién
y entrega adecuada del disefio para su posterior construccion.

Los disenos permiten una construccion
eficiente

0% 3%

=

24%

B MNunca mCasiNunca mAveces Normalmente M CasiSiempre ® Siempre

Figura 4.17: Los disefios permiten una construccion eficiente.
Fuente: Elaboracién propia.

La encuesta refleja que la disposicion y calidad del disefio que se realiza es buena y permite cons-
truir eficientemente. Ademads segin las entrevistas realizadas a profesionales de la construcciéon
estos indican que en general no se cuenta con un gran problema con el disefio y que se cumplia con
su construccion como éste venia, respaldando lo obtenido.

Por lo tanto contar con un buen nivel de disefio el cual tenga los menores errores posibles y que los
elementos realmente se puedan construir en terreno, generan un ahorro en posibles problemaéticas
a la hora de construir.
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4.1.3.2.7. Los diseiios promueven la accesibilidad del personal, material y equipo

Se tiene con un 38 % la opcidn de Siempre, 28 % Casi Siempre y un 24 % Normalmente sumando
un total de 90 % (figura 4.18). Esto demuestra que el disefio si promueve la accesibilidad.

Los disefios promueven la accesibilidad
del personal, material y equipo

3% 29

3%

24%

W Nunca mCasi Nunca mAveces Normalmente @ Casi Siempre m Siempre

Figura 4.18: Los disefios promueven la accesibilidad del personal, material y equi-

po.
Fuente: Elaboracién propia.

Si bien el espacio para trabajar dependerd de la ubicacién del proyecto, es importante notar que el
disefo de una carretera no genera grandes restricciones de acceso. Esto debido a que no se cuenta
con zonas cerradas y se tiene una gran extension de kilémetros lo que permite incluso trabajar en
mas de un frente. Lo anterior se puede ejemplificar en el plano de la planta geométrica de la Ruta
215-CH (figura 4.19).

Figura 4.19: Extracto de Planta Geométrica - Ruta 215-CH.
Fuente: Mercado Puablico [12].

Por lo tanto como se demuestra en la opinion el disefio no restringe la accesibilidad lo que resulta
beneficioso ya que se permite un flujo constante de trabajo.
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4.1.3.2.8. Los elementos de disefio estan estandarizados

Como muestra la imagen 4.20 la mayoria esta de acuerdo con el principio. Con un 38 % se indica
la opcidén “Siempre”, un 34 % “Casi Siempre” y un 24 % “Normalmente”.

Los elementos de disefio estan estandarizados

M Nunca mCasiNunca mAveces Normalmente m CasiSiempre M Siempre

Figura 4.20: Los elementos de disefio estdn estandarizados.
Fuente: Elaboracién propia.

Debido a la naturaleza de este tipo de obras y al marco que entrega el Manual de Carreteras los
criterios y elementos que componen el disefio son claros. Generalmente se entregan planos de
planta general, planta de perfiles longitudinales, perfiles tipo, perfiles transversales, saneamiento,

entre otros.

Por ejemplo para un perfil tipo estd compuesto por el ancho, espesor de materiales, cunetas, entre
otros. Lo anterior se muestra la imagen 4.21 correspondiente a un perfil tipo 1 de la reposicién Ruta
215-CH.

PERFIL TIPO 2
RECONSTRUCCION CON PAVIMENTO DE HORMIGON CON LOSAS DE ESPESOR OPTIMIZADO
EJE
PROYECTADD
fome momi g 3s0m 350m L 1om | osom

Asar’l peman 1 PISTA FISTA T pemwn ToH 1

SIMBOLOGIA

(DPAVIMENTO DE HORMIGON (LOSAS DE ESPESOR OPTIMIZADD) ; e=160 mm TRAMOS CON REMOCION DE PAVIMENTO
GRANULAR +CBR. % ; om350 =
(@euse ABIERTA , CBR.> 80 % ; em350 mm Dm Dm |Longitud Observaciones
(EPUNETA DE HORMIGON H-20 ; e=0.10 m. (G.H) (mm)
(@PREPARACION DE LA SUBRASANTE 95.300,0095.473.35| 173,25 |Acceso o Complejo Fronterizo Aduana Pajaritos
EPAVIMENTO EXISTENTE (SE REMUEVE) 95.814,0095.840,00] 26,00 |Empalme Salida Complejo Fronterizo Aduana Pojaritos
L
€yeorem 117.44000[117511,73] 71,73 [Empalme con Limite Internacional
(*) NOTA 1 1 ANCHO SAP.: 1.20 m. EN TRAMOS CON DEFENSAS CAMINERAS

Figura 4.21: Perfil tipo 2 - Plano Geométrica PTL3.
Fuente: Mercado Publico [12].
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Por lo tanto si bien puede ir variando los aspectos segun el proyecto existen puntos minimos de qué
esperar en la entrega de un disefio y que se muestran en el Manual de Carreteras.

4.1.3.2.9. Utilizacion de herramientas y programas computacionales

La opcion “Siempre” y “Casi siempre” fue seleccionada por el 90 % lo que demuestra que es alta-
mente utilizado (figura 4.22). Sin embargo se puede mejorar respecto a la innovacidén de estos.

Utilizacion de herramientas y programas
computacionales

0% 3% 0%

7%

B Nunca @ CasiMNunca mAveces Normalmente @ CasiSiempre @ Siempre

Figura 4.22: Utilizacién de herramientas y programas computacionales.
Fuente: Elaboracién propia.

Generalmente en la etapa de disefo se entregan documentos y planos. Al revisar distintas licitacio-
nes en Mercado Publico (como la ruta G-16 y 215-CH anteriormente ejemplificadas) se observa
que la mayoria de los antecedentes de disefio son entregados en AutoCAD o pdf.

En Chile se esta produciendo un cambio gradual para implementar PlanBIM en proyectos de infra-
estructura por parte del Estado [32] y en el ambito privado depende del mandante incentivar nuevas
herramientas. Esto permitird una serie de mejoras en la tecnologia donde para el disefio se permite
ver una visualizacion 3D del proyecto haciendo mas f4cil su comprension y deteccidn de errores.
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4.1.3.3. Construccion

4.1.3.3.1. Reduccion de residuos de embalaje y movilizacion

En la imagen 4.23 con un 58 % se tiene la opcién “Nunca”, “Casi Nunca” y “A veces” lo que
demuestra un nivel de implementacion deficiente.

Reduccidn de residuos de embalaje y
movilizacion

3% 3%

17%
B Nunca mCasiNunca mAveces Normalmente @ Casi Siempre @ Siempre

Figura 4.23: Reduccién de residuos de embalaje y movilizacién.
Fuente: Elaboracién propia.

La utilizacion de los distintos materiales trae consigo el uso de embalajes para su proteccion los
que luego se convierten en residuos como lo es el carton, metal y plastico. Ademds se debe con-
siderar el insumo de las maquinarias como el petréleo, aceite, baterias o filtros que generalmente
traen su propia proteccion [10]. Dentro de los lineamientos de la Direccion de Vialidad se tiene:
“Manejar adecuadamente los residuos producidos por la ejecucion de nuestras obras, favoreciendo
la reutilizacion, reciclaje o neutralizacion de los mismos™ [25].

Actualmente las normativas y tecnologias que se desarrollan son: Plan de Gestion RCD en obras
MOP, donde desde el 2021 se les exige a obras concesionadas. También se busca incluir en el
Manual de Carretera criterios de economia circular y gestion de residuos [33].

Por lo tanto se demuestra una cultura de cambio lo que se ve reflejado en las distintas medidas y la
opinién de los encuestados. Considerar el reciclaje y una buena gestion de residuos es primordial
para su recuperacion.
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4.1.3.3.2. Documentacion y retroalimentacion de los problemas

De los encuestados un 28 % indica que lo realiza “A veces”, y el 7% “Casi Nunca” lo que repre-
senta un 35%. Esto demuestra que no todos los hacen lo que implica un punto de mejora en la
documentacidn.

Documentacion y retroalimentacion de los
problemas

W MNunca @ CasiNunca mAveces Normalmente @ Casi Siempre @ Siempre

Figura 4.24: Documentacion y retroalimentacién de los problemas.
Fuente: Elaboracién propia.

A los contratistas se les suele exigir en las bases que cumplan con la norma ISO9001 de Ges-
tién de Calidad la cual indica en el punto 4.4.2 que “la organizacién debe mantener informacion
documentada para apoyar la operacién de sus procesos” [30].

Por otro lado en la obra se mantiene una comunicacion a través del libro de obras y reportes. Segin
el MOP el primero debe contener la gestion de calidad exponiendo auditorias internas, el plan de
calidad y sus modificaciones, modificaciones de obra, la modificacion del programa de trabajo,
entre otros. En el caso de los reportes existe para los incidentes, ejecutivo mensual indicando el
avance fisico, el estado del contrato y el avance de la mano de obra, entre otros ejemplos [29].

Lo anterior demuestra que existe un alto nivel de exigencia de la documentacién y sus procesos
hacia al contratista. Ademads tener una documentacion formal permite una buena retroalimenta-
cién para los problemas que se detectaron y no volver a repetirlos. Por lo tanto que no todos los
encuestados lo realicen implica que se puede mejorar.
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4.1.3.3.3. Utilizacion de métodos innovadores

Si bien el 10% de los profesionales indica la opcion “Siempre” y un 41 % “Casi Siempre” repre-
sentando aproximadamente el 50 %, el resto indica opciones no tan favorables por lo que se puede
fomentar para tener una mayor aplicacion (figura 4.25).

Utilizacion de metodos innnovadores

B MNunca mCasiNunca mAveces Nermalmente m Casi Siempre B Siempre

Figura 4.25: Utilizacién de métodos innovadores.
Fuente: Elaboracién propia.

En la construccion de carreteras se utilizan distintos equipos como la motoniveladora, retroexcava-
dora, placa compactadora, rodillo neumdtico, entre otros, jugando un rol fundamental en el desa-
rrollo de este. Por lo que buscar nuevas tecnologias que aporten una mayor precision, durabilidad
y productividad es indispensable.

Cada dia aparecen nuevas tecnologias por lo que informarse debe ser debe ser una preocupaciéon
para las empresas y el Estado. Actualmente existen distintas opciones como: compactacion inte-
ligente [38], localizadores electromagnéticos (EML) y el radar de penetracion en el suelo (GPR)
para deteccién de estructuras subterrdneas [8] y la utilizacién de escdneres ldser para una mejor
visualizacion del terreno [35]. En especifico la empresa Samtech presentd una maquinaria que re-
presenta una solucion de nivelacion electronica para la medicion y cumplimiento del International
Roughness Index (IRI) durante la pavimentacién asfaltica” [36].

Por lo tanto el uso de nuevas tecnologias es importante y fomentar su inclusién en el Manual de
Carreteras es beneficioso. Ademads para que realmente se revise es importante que se exija como un
punto en las bases por el mandante para que el contratista realmente evalte las opciones.
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4.1.4. Herramientas de constructabilidad

4.14.1. Disefio

Al consultar por el tipo de herramientas que aplican para la inclusién de este concepto, la més usada
con un 83 % es la “revision por pares”, luego le sigue con un 69 % la “revision del disefio por un
experto en construccion” y luego un 62 % utiliza un “manual de constructabilidad” en los proyectos
como muestra la figura 4.26.

Herremientas: Etapa de disefio

100%
90% 83%
80%
- 69%
7 62% 62%
o 59% 55% -
50% =
40%
30% 28% 24% 28% 28% 24%
1 . | o 17%
20% - R 14% . 14% ; 14%
= = “
10% - 3% l mr
i - - - - - -
Revisidn por pares  Revision del Manual de Experto de Lista de Taller de
disefio porun  constructabilidad construccionenel comprobacion  constructabilidad
experto en para proyectos  equipo de disefio para evitarerrores en el calendario
construccion de construcciones  del proyecto

comunes

ESi ENo HMNosabe

Figura 4.26: Herramientas: Etapa de disefio.
Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la opcién de “revision por pares” esta no es parte de la constructabilidad, ya que ge-
neralmente el disefio lo revisa alguien de la misma drea (sin necesariamente los conocimientos
constructivos necesarios). Por lo tanto, que sea la mds utilizada implica que se puede fomentar las
demas.

Los proyectos de carretera al ser licitados generan que se trabaja con el drea de disefio y construc-
cidén por separado, por lo que las opciones de “revision del disefio por un experto en construccién”
0 que un “experto este en el equipo de diseno” permite un beneficio en la revisiéon disefio. Por lo
tanto, si bien existe un alto nivel de aplicacion (aproximadamente el 70 % y 60 % respectivamente)
el disefio deberia pasar siempre por la revision de alguien de la construccion, por lo que se puede
fomentar atin més estas herramientas.

En Chile no existe “manual de constructabilidad” publicado, por lo que el 62 % que lo aplica nace
de una buena prictica de la empresa. En este mismo dmbito se aprecia que de las herramientas
consultadas la unica que no se utiliza es el “taller de constructabilidad” que estd dentro de las
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definiciones de un programa de constructabilidad como muestra la figura 2.3. Este es sustancial
para los proyectos, especialmente los con mayor dificultad, ya que permite la revisién por los
actores mds importantes (mandante, proveedores, disefiador, constructor, etc.).

En relacion a la “lista para evitar errores” solo un 55 % lo aplica. Este nivel se puede mejorar, ya
que tener la documentacién adecuada de estos permite disminuir errores que pueden afectar en el
futuro.

4.1.4.2. Construccion

De las tres herramientas consultadas se observa un alto nivel de aplicacion para todas con aproxi-
madamente entre un 70 %-80 % como se muestra en la imagen 4.28.

Herremientas: Etapa de construccion

90% 83%
80% 72%

70%
60%
50%
40%

69%

30%

17%
20% % 10% 10% 10%
10%

o [ — N —
Aplicacidn de métodos y medios de Coordinacion de los oficios dela Planificacion previa ala obra con
construccion adecuados construccion personal gue tenga experiencia

21%

ES5i mNo mNosabe

Figura 4.27: Herramientas: Etapa de construccion.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia un 83 % de los encuestados indica que se realiza la seleccion de métodos construc-
tivos adecuados. Sin embargo esto se opone a algunas opiniones de los entrevistados que indican
que los métodos constructivos son una problematica existente.

Una adecuada coordinacion para la construccién permite generar un flujo de trabajo correcto y una
reparticion adecuada de las actividades por lo que es altamente necesario. El 72 % indica que si se
realiza lo que es un buen nivel.

Realizar una buena planificacién es de suma importancia ya que entrega la secuencia constructiva,
quien va a ser cada actividad, entre otros aspectos. El 69 % indica que se realiza la planificacién
con personal que tiene experiencia lo que es beneficio para la toma de decisiones.
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4.1.5. Barreras de implementacion de constructabilidad

Como se aprecia en la figura 4.28 existen variadas opiniones que van desde que si se consideran
barreras hasta que no, incluso en algunos existe una opinion divida.

Barreras de implementacion

Desinteres por parte de la empresa para la implementacion
Aumento en el plazo del proyecto

El personal de disefio no esta dispuesto a aceptar cambios
El personal de disefio no tiene experiencia en construccion
Falta de tiempo o recursos

Mala comunicacion entre disefiadores y constructores

Sistema tradicional de disefio-licitacién-construccion

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% S90% 100%

HSi ENo

Figura 4.28: Barreras de implementacion.
Fuente: Elaboracién propia.

El “desinterés por parte de la empresa” y el “aumento del plazo” del proyecto no se consideraron
como una barrera por parte de los encuestados. Esto debido a que la constructabilidad se debe
considerar desde el inicio del proyecto y debe estar integrado en el calendario de este.

En relacién “al personal de diseiio que no estd dispuesto a hacer cambios” y “no cuente con la
experiencia de construccion” un 50% si lo considera barrera y el otro no, por lo que existe una
opinién divida. Sin embargo para cambiar esto debe existir un cambio cultural de los trabajadores
de aceptar las herramientas de cambio y adecuarse a ellas. Por otra parte para aumentar el conoci-
miento de la construccién se puede aumentar a través de charlas, cursos o capacitaciones por parte
de la empresa.

La “falta de tiempo o recursos” y la “mala comunicacién entre disefiadores y constructores” se
identifican como barreras. Respecto al primero es importante adecuarse al estado de cada empresa 'y
evaluar este concepto de forma oportuna. Respecto a la mala comunicacion, se debe a la separacion
que existe entre estas dreas. Para fomentarlo se puede escoger otro tipo de contrato o utilizar mds
reuniones que fomenten una comunicacién abierta.
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El “método tradicional de disefio-licitacién-construccién” apoya la separacion de las areas por lo
que si se consideré como barrera. Por lo que fomentar otro tipo de contrato que permita la integra-
cién temprana de la construccion es importante.

Como se aprecia existen barreras de dmbito cultural y administrativas que pueden ir cambiando en
medida que la empresa tome acciones. Esto permitird una aplicacién més profunda del concepto.

4.2. Resumen de evaluacion

En general se aprecia un alto nivel de aplicacion de los principios y herramientas consultadas. Otros
se encuentran en estado de proceso o no se aplican, por lo que se pueden mejorar. Sin embargo
falta un nivel de formalizacién, ya que si bien al consultar por el programa de constructabilidad
algunos lo utilizaban, la principal herramienta de la ruta de la implementacién que es el taller de
constructabilidad no se utilizaba.

Por otra parte, se les consult6 a los encuestados si el concepto se deberia aplicar a obras viales
y todos respondieron que si. Por lo que el nivel actual que presenta es bueno y se puede seguir
mejorando.

¢Se deberia aplicar constructabilidad en
carreteras?

@ 5i

Figura 4.29: Aplicacién del concepto en carreteras.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presenta una tabla resumen con el nivel de aplicacion en el que se encuentra. Se
puede dividir en “Aceptable”, “En proceso” y “No aceptable”. Ademads de detallar las principales
acciones o estado en el que se encuentra actualmente.
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Tabla 4.2: Resumen de evaluacion (Parte 1).

Eje Area Detalle Nivel de aplicacién
Nivel de | Constructa- | Conocimiento del tér- | Aceptable
conoci- bilidad mino
miento
Reciclaje y Sustentabi- | En proceso
lidad
Programa de construc- | Aceptable
tabilidad
Integraciéon de expe- | Aceptable
riencia de la construc-
cién
Planificacién
Factores medio am- | Aceptable
bientales
El disefio facilita la | En proceso
construccion contra im-
previstos climéticos
Principios
Disefio
Elementos prefabrica- | Aceptable

dos

(a) Elaboracién Propia.
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Estado actual

¢ Existe un alto nivel de conocimiento
por parte los profesionales.

* No existe certificacion sustentable
para carreteras. Se busca crear un
nuevo volumen en el Manual de Ca-
rreteras.

Se exigen planes PMI por parte del
MOP.

Un gran nimero de los encuestados
lo aplica.

Falta estudiar que consideran como
este programa.

Alto nivel de implementaciéon por
parte de los profesionales en la pla-
nificacién.

Se da la importancia necesaria a la
opinién de la construccidn.

Proyectos de carreteras estdn bajo la
ley 19.300 que establece la evalua-
cién de impacto ambiental (SEIA).

El Manual de Carreteras indica la
revisién de impactos ambientales y
costos sociales.

El disefio de las carreteras se carac-
teriza por su gran extension y quedar
expuesto directamente al ambiente.
Cambiar su naturaleza para combatir
los imprevistos climéticos es dificil.

3

Tiene un gran alcance por los en-
cuestados.

Se utiliza en diversos elementos co-
mo muros TEM, barreras de hormi-
gbn o acero, soleras, cdmaras, entre
otros.




Tabla 4.3: Resumen de evaluacion (Parte 2).

Eje Area Detalle Nivel de aplicacién | Estado actual
Revisién del disefio pa- | En proceso
(r;,l fllszlnmmtr ?l ldesper- « Estd dentro de los lineamientos de
.1c110. ¢ materiaies y re- medio ambiente de la Direccién de
cclae Vialidad y de la economia circular.

« Existen alternativas a aplicar como
optimizar el trazado para minimizar
el uso de aridos, material reciclado,
etc.

Seguridad y salud en | Aceptable

es;zemﬁcacmnes de di-  Segiin los encuestados se considera

seno y se revisa la seguridad del disefio.

Tiempo suficiente para | Aceptable

larevision del disefio e Actualmente los profesionales con-
sideran que se cuenta con el tiempo
suficiente para la revisién del dise-
no.

Los disefios permiten | Aceptable

una ‘ construccion - efi- * Los disefios entregados permiten

ciente una buena y éptima construccién en
general.

Los disefios promueven | Aceptable

la aclce51b1tllqa(11 del per- « El disefio de carreteras no genera

sonal, material y equi- complicaciones de accesibilidad de-

pos bido a su gran extensién y su poca
restriccion.

Elementos estandariza- Aceptable

dos » El Manual de Carreteras entrega un
marco referencial para el disefio.

* En general se conoce y se sabe que

o L esperar de los planos y sus compo-
Principios Disefio nentes como: de planta, perfiles lon-
gitudinales, perfil transversal, etc.
Utilizaciéon de herra- | Aceptable

mientas y programas
computacionales

(a) Elaboracion Propia.
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* Principalmente se utiliza AutoCAD
para la entrega de planos.




Tabla 4.4: Resumen de evaluacion (Parte 3).

Eje Area Detalle Nivel de aplicaciéon | Estado actual
Reduccién de residuos En proceso
d.e/embalaje y moviliza- * Opinidn dividida de los encuestados.
cién
» Se incluirdn en el Manual de Carretera
punto sobre la economia circular y gestiéon
de residuos.
* Se exigen planes de Gestién RCD en obras
MOP
Documentaciéon y re- En proceso
trozﬁ:mentamon de los * Existe exigencia hacia el contratista en
problemas mantener la informacién documentada por
el libro de obra y reportes.
* La norma ISO9001 fomenta este criterio.
* No todos los encuestados lo aplican.
Principios Construccién
Utilizacién de métodos En proceso
innovadores » Existe un porcentaje de los encuestados
que no lo evalda.
* Tecnologia existe y va en auge.
» Fomentar el cambio a operadores y contra-
tistas.
Revision por pares Aceptable
Revision del disefio por Aceptable
un experto en construc-
cién
Manual de constructa- En proceso
bilidad para proyectos
Experto de construc- En proceso
cién en el equipo de di-
sefo
Lista de comprobacién En proceso
Disefio para evitar errores de
construcciones comu-
nes
Taller de constructabili- | No aceptable
dad en tel calendario del * Existe un nivel variado de uso segtin la he-
proyecto rramienta consultada.
Aplicacién de métodos Aceptable
) y medios de construc-
Herramientas cion adecuados
Coordinacién de los Aceptable
oficios de la construc-
Construccién| cién
Planificacién previa a la Aceptable
obra con pfzrsopal que « Existe un buen nivel para las tres.
tenga experiencia
* Seguir fomentando su uso y revision.

(a) Elaboracidn Propia.
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Capitulo 5

Recomendaciones y buenas practicas

A continuacién se presentan las recomendaciones que nacen del anélisis realizado.

5.1. Administrativo

5.1.1. Tipo de Contrato

En general los contratos de obras viales utilizan la separacién del disefio y construccién. En 2019,
seglin Matriz Consulting, “mientras 750 obras viales se realizaron bajo el decreto 75 (ejecucion),
170 bajo el decreto 48 (disefio) y se realizaron 0 obras bajo el decreto 108 (disefio y construccion)”
[23].

Por lo tanto se deben fomentar los contratos que involucren de forma temprana a los distintos
actores para un mejor comprension y desarrollo, en otras palabras, se requiere avanzar en contratos
de disefio-construccion o los que estén bajo un modelo Integrated Project Delivery (IPD).

5.1.2. Permisos

Con base en las entrevistas, una de las principales problemaéticas identificadas es la tramitacién de
los permisos. Se recomienda gestionar de forma maés eficiente para disminuir el tiempo de espera,
tanto en permisos ambientales como en temas relacionados a expropiaciones.

5.1.3. Normativa

Las carreteras se rigen principalmente por el Cédigo de Normas y Especificaciones Técnicas de
Obras de Pavimentacion del MINVU y el Manual de Carreteras por lo que se deben mantener
actualizadas para integrar los puntos de mejora que en este caso corresponden a la sustentabilidad
o nuevas técnicas constructivas.
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5.2. Diseno

5.2.1. Revision

Una de las principales caracteristicas de la constructabiblidad es considerar la experiencia de la
construccidn dentro de las distintas etapas del proyecto. Por lo tanto, se deberia exigir que para
continuar a la siguiente etapa, el disefio deberia ser revisado por una persona que cuente con la
experiencia necesaria, ya sea personal interno de la empresa o externo.

5.3. Construccion

5.3.1. Programacion

Se recomienda utilizar metodologias, como Last Planner, que impulsen un adecuado programa
y control, con el fin de entregar un apoyo real en la coordinacién y ejecucién en obra, siempre
considerando el factor climatico.

5.3.2. Meétodos innovadores

Se aconseja exigir en las bases del proyecto el uso de nuevas tecnologias como compactadoras
inteligentes, drones, GPS, entre otros.

5.4. Empresarial

5.4.1. Programa de constructabilidad

Generar un programa o manual de constructabilidad basado en el contexto nacional e incorporando
los talleres de constructabilidad, especialmente util para obras con alta complejidad, para que las
empresas que deseen implementarlo posean una guia.

54.2. Cultura

Para la superacion de las barreras se debe promover el cambio cultural de la empresa. Esto incluye la
educacion del personal permitiendo una real compresion del concepto y un mejoramiento continuo
que este promueve.
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5.5. Sustentabilidad

5.5.1. Diseiio y construccion

Exigir en las bases del proyecto el uso de herramientas sustentables desde el disefio hasta la cons-
truccién como la optimizacion del trazado, uso de dridos reciclados, gestion de residuos, entre otros
para generar menor impacto en el ambiente.

5.6. Educacional

5.6.1. Curso/Malla

Integrar el concepto de constructabilidad en las mallas de la educacién superior para generar un
cambio de paradigma desde etapas tempranas en la formacién, lo anterior, permitiria una mayor
adopcion y difusion.

5.7. Herramientas

5.7.1. Softwer 3D

En la actualidad los planos de los proyectos se presentan en formato AutoCAD, se debe incen-
tivar el uso de programas 3D que permitan una mejor visualizacién de los resultados y posibles
interferencias como SierraSoft Roads, Istramn, entre otros.

Si bien BIM es mds que una realizaciéon del proyecto 3D, su fomento es muy positivo, ya que
engloba toda una metodologia y cambio cultural en las empresas donde la constructabilidad entrega
una base de estandarizacién e innovacion.

5.7.2. Documentacion

Utilizar plataformas virtuales para una comunicacién mds rapida y que permita tener una base de
datos de respaldo. También, se debe dejar constancia de los errores y/o problemas de los proyectos
para futuras retroalimentaciones.
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5.8. Resumen

Finalmente se presenta un resumen de las recomendaciones obtenidas en las siguientes imdgenes
51y5.2.

Figura 5.1: Recomendaciones (Parte 1).
Fuente: Elaboracién propia.

Generar un programa
de constructabilidad que
‘ sirva de guia para ‘
las empresas.
Educar y fomentar
’ a los empleados » Utilizar modelos 3D.
para el cambio. - Fomentar el uso de BIM.

Utilizar plataformas
- virtuales para el respaldo

» * de documentacion.
Realizar retroalimentacion

de errores.

Figura 5.2: Recomendaciones (Parte 2).
Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 6

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos a través de las entrevistas y encuestas a profesionales dedi-
cados a carreteras se obtienen las siguientes conclusiones:

6.1. Dificultades en la construccion

Los principales problemas en la etapa de construccién son: los imprevistos climaticos, ubicacion,
falta de comunicacion entre drea de disefio-construccién y la falta de innovacion en los métodos
constructivos. Esto demuestra que la constructabilidad es ttil, ya que permite afrontar estas dificul-
tades desde etapas tempranas.

6.2. Evaluacion de aplicabilidad

6.2.1. Nivel y conocimiento

Respecto a la evaluacion, se aprecia que existe un amplio conocimiento por parte de los encuestados
del concepto y herramientas de la constructibilidad lo que se ve reflejado en el nivel de aplicacién de
ellos. La mayoria de estos se encuentran en un nivel “aceptable o alto” y otros estdn “en proceso”,
lo que es muy positivo.

6.2.2. Principios y herramientas

De los principios se identificé que existen puntos a mejorar relacionados principalmente a la sus-
tentabilidad, economia circular, innovacién en los métodos constructivos y la documentacién. Para
el caso de las herramientas, en particular las de disefio, se debe fomentar el taller de constructabi-
lidad ya que este no se utiliza y la revision por un experto en construccion por la importancia que
este tiene.
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En relacién al programa o manual de constructabilidad si bien los encuestados indican usarlo, esto
no se ve reflejado ya que al consultar por el taller de constructabilidad, pieza clave de la ruta de
aplicacion, no lo utilizan. Ademads al considerar la opinion de los organismos publicos se aprecia
que no cuentan ni conocen alguno. Por lo tanto queda como desafio la creaciéon de un programa
que estipule el alcance y se adapte a la realidad nacional el cual sirva de guia para empresas que lo
requieran utilizar y tengan un real entendimiento.

6.2.3. Barreras

Respecto a las barreras las principales identificadas son el sistema de disefio-licitacidon-construccion
y una mala comunicacién entre las dreas, para superarlas debe existir un cambio cultural y contrac-
tual por parte de las empresas e industria en general.

6.2.4. Reflexiones

Por otra parte guias como el Manual de Carretera fomentan de forma implicita algunos de estos
conceptos por lo que mantenerlo actualizado es importante.

Por dltimo la constructabilidad en el dmbito nacional se ha aplicado principalmente a proyectos
mineros los que trabajan con un alto estdndar y productividad. Aplicar este concepto en proyectos
de infraestructura permite obtener estos beneficios, por lo que su aplicacion y exigencia no puede
esperar por parte de las empresas y mandantes.
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Anexo A

Cuestionario de entrevistas y encuestas

A continuacién se presentan las preguntas realizadas para las entrevistas y encuesta:

A.1. Entrevista a profesionales de la construccion

Tabla A.1: Preguntas de entrevista a profesionales en la etapa de construccién.

1. Caracterizacion personal (2 preguntas)

1. ;Cual es o fue su cargo en el proyecto de carreteras?

2. (Cuantos afios de experiencia ha tenido en obras viales?
2. Descripcion del proyecto (3 preguntas)

1. (En las obras que ha participado que otro tipo de estruc-
tura se anexa a la carretera? (Ejemplo: Puente, Pasarelas,
Tunel, etc.)

2. ;Generalmente como considera la dificultad en este tipo
de obras? (Baja, Media, Alta)

3. (La obra se construyo en su totalidad tal cual fue disefia-
da?

3. Dificultades (1 pregunta)

1. (Cudles han sido las principales dificultades en la cons-
truccion de este tipo de obras? (Por ejemplo: Errores o cam-
bios de disefio, imprevistos en el clima, falta de programa-
cion, escasez de materiales, métodos de construccion inade-
cuados, etc.)

4. Efectos negativos (2 preguntas)

1. Si presento alguna de la anterior ;Cuédles han sido las
principales consecuencias negativas? ;Aumento de costo,
perdida de plazo, otro?

2. En general ;logra cumplir la construccion en el costo y
plazo original?

(a) Fuente: Elaboracién propia.
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A.2. Entrevista a profesionales de organismos

Tabla A.2: Preguntas de entrevista a profesionales del organismo.

. Caracterizacion (2 preguntas)

. (Cudl es su nombre?
. (Cargo o rol dentro del organismo tiene?

. Nivel de conocimiento (1 preguntas)

. (Conoce el término de constructabilidad?

. Aplicacion (3 preguntas)

— = NN = -

. (Conoce alguna empresa que aplique este concepto en
carreteras?

2. (Existe en Chile algin manual o indice de estandariza-
cién que permita aplicarlo a obras viales?

3. (Se exige en algun documento o proceso de forma obli-
gatoria?

(a) Fuente: Elaboracién propia.

A.3. Encuesta a profesionales
Las preguntas fueron obtenidas de la literatura la cual se expone en el marco conceptual.

Tabla A.3: Preguntas de encuesta: Caracterizacién y nivel de conocimiento.

i. Caracterizacion y nivel de conocimiento (6 preguntas)

1. Tipo de empleador: Empresa o Concesionaria

2. (En qué area se desempena dentro de la empresa? (Dise-

fio - Construccion - Planificacion)

3. ;Cuantos afios de experiencia posee en proyectos de ca-

rretera?

4. ;Los proyectos en los cuales ha participado que mo-

dalidad de contrato utilizan principalmente? (Tradicional,

Disefio-Construccion, Otros (Especificar)

5. {Conoce el término de constructabilidad? (Si/No)

6. {Conoce los beneficios de la constructabilidad? (Si/No)
(a) Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A.4: Preguntas de encuesta: Principios.

ii Principios

1. Etapa de planificacion de la construccion

. Con que frecuencia aplica el principio?

1.1 Principios (4 preguntas)

0% | 20% | 40% | 60% | 80% | 100%

1.1 ;Los programas de constructabilidad se convierten en
parte integrante de la ejecucién del proyecto?

1.2 ;La planificacién del proyecto implica activamente el
conocimiento y la experiencia de la construccion?

1.3 ;Los factores medioambientales se revisan y abordan?
1.4 ;Los métodos de construccién se revisan exhaustiva-
mente para incluir los métodos de recuperacién y reciclaje
junto con la planificacion sostenible y de eliminacion final?

2. Etapa de disefio

2.1 Principios (9 preguntas)

2.1.1 ;Los disefios estin configurados para permitir una
construccion eficiente?

2.1.2 ;Los elementos de disefio estan estandarizados?

2.1.3 ;Los disefios promueven la accesibilidad a la cons-
truccidn del personal, el material y el equipo?

2.1.4 ;Considera que el disefio del proyecto se realizé con
tiempo suficiente para analizarlo y revisarlo debidamente
para garantizar la calidad del disefio?

2.1.5 (El personal de construccion revisa los disefios para
minimizar el desperdicio de materiales, el reciclaje y la ren-
tabilidad?

2.1.6 ;Las revisiones de seguridad y salud se tienen en cuen-
ta de forma exhaustiva en las especificaciones de disefio?
2.1.7 { Se preparan disefios de médulos/premontajes para fa-
cilitar la fabricacion, el transporte y la instalacién?

2.1.8 (Los disefios facilitan la construccién en condiciones
meteoroldgicas adversas?

2.1.9 ;Utiliza herramientas y programas computacionales?

3. Etapa de Construccion

3.1 Principios (3 preguntas)

3.1.1 ;Se utilizan métodos innovadores de utilizacién de los
equipos disponibles o modificacién de los mismos para au-
mentar su productividad?

3.1.2 ;Se realiza la evaluacién, la documentacidn y la retro-
alimentacién sobre los problemas?

3.1.3 ;Se reducen los residuos de embalaje y movilizacién?

(a) Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A.5: Preguntas de encuesta: Herramientas.

ii Herramientas
2. Etapa de diseno
2.2 Herramientas (1 pregunta)

2.2.1 ;Utiliza algunos de los siguientes métodos?

Revision por pares

Utilizar un manual de constructabilidad

Revision del disefio por un experto en construccién

Taller de constructabilidad en el calendario del proyecto

Lista de comprobacién para evitar errores de construccién comunes
Experto en construccién en el equipo de disefio

Si

No sabe

3. Etapa de Construccion

3.2 Herramientas (1 pregunta)

3.2.1 ;Utiliza alguno de los siguientes mecanismos?

Planificacién previa a la obra con personal que tenga experiencia en
construccion

Aplicacién de medios y métodos de construccién adecuados
Coordinacién de los oficios de la construccién

Si

No

No sabe

(a) Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A.6: Preguntas de encuesta: Barreras de implementacion.

iii Barreras de implementacion (1 pregunta)

ras para implementar este sistema de gestion?

El personal de disefio no tiene experiencia en construccion
El personal de disefio no estd dispuesto a aceptar cambios
Desinterés por parte de la empresa para la implementacion
El sistema de contratacién de licitacion-disefio-construccion
Aumento del plazo del proyecto

Mala comunicacién entre disefiadores y constructores

Falta de tiempo o recursos

1. Actualmente ;Cudl de estas opciones identifica como posibles barre-

Si

(a) Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A.7: Preguntas de encuesta: Aplicacion.

iv Aplicacion (1 pregunta)

Si

No

aplicar en las empresas?

1. Conociendo los efectos negativos en obras viales y los beneficios de
este concepto ;Cree que la aplicacion de esta herramienta se deberia

(a) Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo B

Respuesta de entrevistas a profesionales de
la construccion

B.1. Aldo Encina

1. ;Qué cargo has tenido dentro de los proyectos de carreteras? ;Cuantos ainos de experiencia
tienes en este tipo de obras?

- Normalmente ocupo el cargo de encargado de calidad del sistema de gestion de calidad de la obra
y tengo aproximadamente 8§ afios de experiencia.

2. En las obras que estuviste ;qué estructuras generalmente se la anexan al camino?

- He estado en varias de distinto tipo como la ruta 5 o rutas secundarias. Casi siempre los caminos
van acompafados de obras de saneamiento ya sea bajados de agua, obras de arte, muros de conten-
ciéon, muro TEM. A veces segtin el uso del camino se hacen tineles, tinel liner y puentes que se
anexan al camino pero que si son parte de la obra y de la ruta.

3. {Como consideras la dificultad de este tipo de ruta? ;Bajo, medio o alto?

-Considero que las obras complementarias de un camino tienen una baja dificultad. La mayoria
es por subcontrato o de un capataz que esta exclusivamente para obras de saneamiento y/o obras
civiles en general.

4. ;La obra se construyé al 100 % como fue diseiiada o hubo cambios?

- No mira siempre hay cambios porque las obras viales tienen su etapa de disefio, luego de esto
pasan a la etapa de licitacién y adjudicacién hasta que la obra la adjudica alguna constructora
donde a veces pasan afios como 5 o0 9 afios dependiendo mucho de la prioridad que tenga a nivel
pais la obra. Pero siempre se hacen modificaciones pues desde la fecha 0 del disefio cuando se hace
el censo del camino se cuentan los vehiculos que pasan lo que se llama TMDA. En este Transito
medio diario anual se debe proyectar a dos afios del censo usando unas férmulas que estdn en el
manual de carrera. Y luego con esa proteccion de dos afos se disefia el camino con una vida util de
10 afos
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- Entonces por ejemplo se hace el censo en el 2023 pero luego el primer disefio del camino se hace
pensando en dos afios mds y cuando pasan muchos mads afios las constructoras deben actualizar las
normas para poder disefar el camino como corresponde. Por ejemplo nosotros estuvimos en una
obra donde el TMDA del proyecto resulto ser un 50 % del real a la fecha a la que nosotros fuimos a
construir. Por lo tanto se tuvo que hacer un disefio de velocidades distintas, rayos de curvas distinto,
peraltes es decir cambia todo segtin el transito.

5. ¢Cuales han sido las principales dificultades que han ocurrido en la construccion obra?
Por ejemplo cambios de diseiio, imprevistos del clima, etc.

- Los imprevistos no deberian salir con una buena programacién. Con el tema del disefio o actua-
lizacién tampoco hemos tenido principales problemas. Nuestro principal problema o que nos ha
generado efectos negativos sobre la obra son los imprevistos climaticos. Hay lugares que no se
considera tanta lluvia y esta no deja trabajar este es nuestro principal enemigo.

6. ¢Si has tenido problemas que efectos negativos ha provocado? ;Un aumento de costo, per-
dida de plazo?

- Si. Hubo una obra que se planifico X dias de lluvia y resulto ser que la obra estuvimos meses
parado y nos destruy6 gran parte de lo ya hecho. Ahi la constructora perdi6 plata. Repito que la
lluvia es un gran enemigo.

7. (En general crees que se cumplen con los plazos y costos originales estipulados?
- Si. En caminos el recurso principal son las maquinarias hacen la pega. Es dificil equivocarse en
los rendimientos de estos para hacer planes o presupuesto. Por eso generalmente se cumplen.

8. (Has tenido problemas con escasez de equipos o con las condiciones del terreno?
- Si. El problema que se da en caminos es que hay algunos que hay en zonas muy dificiles de llegar
por ejemplo como la cordillera y cordillera de la costa.

B.2. Gabriel Opazo

1. ;Qué cargo has tenido dentro de los proyectos de carreteras? ;Cuantos afios de experiencia
tienes en este tipo de obras?

- Sali de la universidad del 2019 y entre como encargado de produccion. Esta area se encarga de
la ejecucion de la obra. Se tiene oficina técnica los cuales preparan los planos y estdn en constante
contacto con los calculistas o consultores. Y ya en produccién ya tienes los planos procesados y te
toca construir.

- La obra donde estuve fue la Autopista Américo Vespucio Oriente en la constructora CBO que era
un holding. Esta obra era una autopista de 8 km que unia el viaducto El Salto con la Reina don-
de la intencién era cerrar el circulo de Américo Vespucio abarcando varias comunas partiendo en

72



Recoleta, Huechuraba, Vitacura, Las Condes y La Reina. Esta autopista era de dos niveles subterra-
nea. Tu partes con una primera tipologia del viaducto que es un puente al final con 4 pistas, luego
un tinel minero porque pasdbamos por el cerro San Cristobal, después debajo del rio Mapocho y
luego nos conectdbamos a la siguiente tipologia que era una trinchera que es la formacién de una
estructura tipo marco que va pilotada con losas postensadas donde haces un marco, excavas debajo
de este, luego haces un segundo marco y excavas debajo de este y formas los dos pisos de autopista.
Ya después de terminada las trincheras y pasas al sector hibrido que era mitad tiinel minero y que
debajo de este generabas una trinchera para poder construir y ahi terminaba esos 8 kildmetros de
la autopista, que es cortita, pero al final la inversion era enorme porque estas al medio de toda la
ciudad tenias miles de metros constructivos habidos y por haber. Y ahi yo entre como encargado
de produccion que era ayudarle al que estaba como encargado en un sector de la obra. Revisaba
planos, cubicaba, pidiendo armadura, gestionando hormigén, que a la gente de terreno no le falte
los materiales, entre otras cosas. Es todo un tema, al final es que la obra funcione.

- Por otro lado el jefe de produccién deberia revisar bien los planos, de que estén bien hechos, de
que las armaduras tengan sentido porque a veces proyectan cosas que son inconstruibles o que son
muy dificiles de construir. Entonces tu dices no estd viga te sale super barata y te ahorra costo pero
al momento que empieces a construir oye pero esta viga me la hiciste a los 20 metros, como subo
hasta ahi?. Yo parti como encargado por un afo y luego ya me asignaron un tramo del tinel con mi
gente como jefe de produccion. Estaba yo como jefe de produccion, luego tenia un encargado de
produccion, luego estaba el jefe de terreno, supervisor, capataz y maestros para que te hagas una
idea de como era la estructura jerarquica de la obra. Sobre mi estaba un jefe de tramo y este tenia
3 jefes de produccion que ven distintas dreas como paisajismo, obras subterrdneas, canalizacion y
servicios afectados entre otros.

2. ;Como consideras la dificultad de este tipo de ruta? ;Bajo, medio o alto?

- La de esta obra era alta, era dificil. Tenias métodos constructivos que no son convencionales y
ademds todo era grande losas gigantes de espesor de 1.20 m. Al final tenias gente armando las
losas si se te olvidaba alguien podia quedar embebido. Al final son trabajos peligrosos. Si estas en
un tdnel tienes que sostener tierra, proyectar hormigon, trabajar bajo polucion, el movimiento de
maquinaria es siper complicado y el estdndar de seguridad era minero.

3. ;La obra fue construida en un 100 % como fue disenada?

- En general siempre van cambiando pero te diria que un 90 % de la obra si. Igual ojo porque estas
autopistas en Santiago se disefian de cierta forma para quedar con fajas futuras. Ahora ponte tu
terminamos AVO 1 pero ahora se estd en la etapa de ingenieria y préxima construccion de AVO 2.
Al final dejamos dos uniones en paralelos uno arriba de otro, donde se abre se van al subterrdneo y
se abren a la superficie después donde el metro queda al medio.

4. ;Cuales han sido las principales dificultades que los perjudicaron?

La pandemia. Habia que planificar con 2 o 3 meses. Habia escasez de material y de mano de obra.
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5. (Esta situacion les genero un aumento de costo y de plazo?

Si pero esas cosas contractualmente se llevan. Tu debes respaldar estos retrasos con fotos, con
reportes de trabajo. Y el costo también porque al final el fierro que comprabamos a 1000 aumento
a 3000 por ejemplo.

6. ;En general crees que se cumplen con los plazos y costos originales estipulados?

- Es que contractualmente en general se deberia cumplir. Pero imprevistos hay siempre ejemplo yo
ahora estoy trabajando en la ruta de la fruta que es carretera pura y dura son 140 km en donde hay
lugares que vamos a pasar y que es una nueva carretera. El dia de hoy a cerros, hay familias las
cuales se tiene que expropiar y también se genera un proceso de deforestacion. Entonces los plazos
a veces se te ven afectados porque por ejemplo una familia no quiere salir de su casa y como la
hechas? No puedes llegar y meterte y se convierte en un proceso legal.

- En temas constructivos ligados a que el calculista no vino a terreno, sus cotas no eran las adecua-
das, que hay que hacer un mejoramiento de suelo y no lo considero y esto significa notas técnicas
que se deben aprobar y estos atrasos recaen en la constructora como tal porque estamos contrato el
servicio de un calculista que te diga oye por ejemplo quiero una estructura tipo puente €l te pide
las cotas de nivel y dice ah ya las costas me las pasaste tu y me tengo que fiar de ello. ;harias tu
eso? tu igual te vendrias a terreno y revisarias. Hay consultores que lo ven por la parte rdpida y no
lo hacen. Y ahi es donde esta una de las grandes falles la falta de comunicacién entre el consultor y
quien construye porque a veces proyectan cosas que cuestan mucho construir o no se, a veces ven
que es el método mads factible pero que en terreno no estén.

- Nosotros trabajamos con un consultor de puentes y €l queria revisar sus cotas, ver si las armaduras
se encuentran o si se pueden fabricar de forma industrializada o si son a mano, siempre estd encima
de nosotros. Pero con otros consultores es més dificil porque al final disefian lo que les cumple y lo
que les da los cdlculos no mas y muchas veces eso te genera problemas y atrasos en el futuro. Por
ejemplo a veces piden cosas que no tienen mucho sentido y no hablan con quién construye que va
asociado a la constructabilidad del proyecto.

- En carreteras hay otro gran problema. Cuando ti haces una existe un proceso previo de campaiias
de sondaje. En caminos necesitas saber parametros del suelo asi que previo a la ingeniera tienes
una campafia de geotecnia pero vas cada 500 metros por ejemplo y en ese mismo estrato puede
cambiar considerablemente lo que te puede generar dudas o incongruencias. Y ti después disefias
pensando que tud tienes un tipo de material y cuando vas a excavar y no era el mismo lo que genera
recalcular cosas y pedir nueva ingenieria.

- Otro tema es que cuando una va construyendo las carreteras uno trabaja mucho con las tierras
corto un cerro aca pero lo que corte lo ocupo de terraplén en otro sector. Y tengo que revisar si
cumple o no y te estas basando en una muestra que hay en un largo de 500 metros. Produciendo
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mucha incertidumbre a pesar de que en generalmente cumple.

- Lo que me gusta a mi son las estructuras y he lo grado ver harto cuando el calculista estd bien
metido o no, si cuestiona al mecénico de suelo o al constructor, oye pero ojo con esto y siempre hay
que ir complementando. En general es bien importante este muy metido en la obra, que conozca
bien el terreno, que cuestione harto porque si no a la obra de construir te puedes encontrar con
cualquier cosa.

- Se tienen que generar mesas integradas de trabajo en la oficina meter al calculista, al de la cons-
truccion, entre otros integrar a ambas partes. Hay que sacar el calculista de la oficina, estd bien
calcular pero esta la otra parte de construir debes saber qué sistema de moldaje existe, que siste-
mas e excavacion existe, tipos de hormigén es todo un mundo aparte. El te dice el voy a tirar un
hormigén G50 y voy a poner armadura de 2 al 32 separada cada 5 cm y luego esas armaduras no
se pueden colocar. Nosotros queriamos hacer dos muros en L y sobre estos muros iban una losa
gigante. Estos muros iban anclados a los pilotes pero era mucha la armadura que tenia que meter,
rompias el pilote mds de la cuenta después no entraba el hormigén ni més acero fue todo un pro-
blema. Se tuvo que optimizar y generar peleas con el calculista. Esto solo te genera atrasos cuando
tu vas a construir en vez de verlo cuando esta disefiando.

B.3. Adolfo Leon Rodriguez

1. ; Qué cargo has tenido dentro de los proyectos de carreteras? ;Cuantos afos de experiencia
tienes en este tipo de obras?

- Yo soy administrador de contrato, trabajo con una empresa de movimientos de tierra que realiza
toda esa actividad en la carretera. En mi vida profesional tengo alrededor de 20 afos de experiencia.

2. En la obra que participa ;se anexa alguna otra estructura?

- A nosotros como constructora no. Pero el proyecto si tiene otras actividades como las obras de
saneamiento, obras de puentes, viaductos, enrocado. Es un contrato bien extenso de 140 km estan
estas actividades adicionales més los asfaltos, las obras de seguridad, pintura, barrera, etc.

3. ¢ Como considera la dificultad de este tipo de obra? ;Bajo, medio, alto?
- Media

4. ;Cuadles han sido las principales dificultades que han ocurrido en la construccion obra?
Por ejemplo cambio o errores de disefo, etc.

- Si mira por lo general hay errores de ese tipo pero actualmente no son tan principales, ya que el
disefo ya lleva el tiempo. Los problemas que se dan en el tema de la construccién son los temas de
anexos me refiero al tema de expropiaciones que a veces se demoran mucho tiempo, los informes
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medio ambientales que hay que presentar para poder avanzar con el proyecto que tienen un tiempo
no menor y que pudiesen ser mds agiles en pos de la obra. Y lo otro son temas normativos ya que
esta media obsoleta en ciertas cosas que pueden actualizarse un poco para los tiempos de ahora
como ocupar nuevas técnicas de trabajo que ayuden a mejorar los tiempos del proyecto y queden
con un estdndar mejor.

- Por otro lado nuestra empresa es un poco diferente a otras de movimiento de tierra. Nosotros
somos profesionales que vienen de trabajar que hacen de todo entonces el equipo ha participado
en su mayoria en este tipo de obras mayores. Badsicamente nosotros vamos apurando el mandante
en pos de hacer mds avance. Entonces en temas de tiempo basicamente es restrictivo el tema de
la provision de materiales, nosotros siempre queremos avanzar lo que mas se pueda y a veces se
dificulta no tener el material suficiente. Por ejemplo me refiero a las bases que hay que tener para
avanzar con las carpetas de rodadura, los materiales para los terraplenes que basicamente se tienen
que obtener de distintas carteras que son mas escasas de encontrar o que la empresa no se ha movido
rapido para tener alternativas, que los materiales no sean los adecuados.

5. ;Cree que en general se cumple con el costo y plazo que se estipul6 originalmente?

- En general siempre se atrasan. En temas de costo actualmente se sobrepasan por temas externos
por los temas econdmicos. Inicialmente uno estudia el proyecto con ciertas caracteristicas y luego
estos cambian como inflaciones no contempladas generan estos desvios.

B.4. Francisco Rodriguez

1. ;Cual es o fue su cargo en el proyecto de carreteras?
- En la actualidad me desempeiio como asesor técnico de gerencia, éste considera diversas dreas de
las empresas dedicadas al rubro de la construccidn de obras viales.

2. ; Cuantos aiios de experiencia ha tenido en obras viales?
- En la actualidad cuento con aproximadamente 2 afios de experiencias en dos empresas a nivel
nacional que son reconocidas.

3. (En las obras que ha participado que otro tipo de estructura se anexa a la carretera?
(Ejemplo: Puente, Pasarelas, Tinel, etc)

- En los proyectos donde he participado en su mayoria ha sido reciclaje in situ, construccién desde
talud hasta la finalizacién. En diversos proyectos suelen presentarse diferentes obras de artes u otro
tipo de obras como las que mencionas anteriormente, pero en su mayoria ese tipo de obra se realiza
en colaboracién con otras empresas o subcontratando ese tipo de obras.

4. ;Generalmente como considera la dificultad en la construccion de carreteras? (Baja, Me-
dia, Alta)
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- La dificultad varia segtin la zona, el tipo de proyecto que puede ser y las condiciones a las cuales
se enfrentard al momento de estar en terreno. En ciertos casos los problemas climdticos son una
gran variable, en otros casos hay problema con el material que se utiliza y la presencia de material
contaminado y en otros casos por accesibilidad se suele dificultar las construcciones de estas obras.

5. ;La obra se construyé en su totalidad tal cual fue disenada?

- Si, en la mayoria de los casos se realizan los proyectos tal y como estan disefiados, pero hay casos
en especiales donde el mandante solicita alguna modificacion del proyecto, asi puede producir que
el proyecto no se realice como corresponde.

6. ;Cuales han sido las principales dificultades en la construccion de este tipo de obras? Por
ejemplo: Errores o cambios de disefio, imprevistos en el clima, etc.

- En general, las principales dificultades que se presentan en la ejecucion de este tipo de proyecto
son los errores de disefios, o sobredimensionamiento de las carpetas asfalticas. Ademds de este tipo
de problemas, las condiciones climaticas siempre serdn una de las mas grandes dificultades que se
puede presentar en los proyectos de obras viales, ya que en estos casos no se tiene en consideracion
en la programacion de los proyectos y puede generar dificultades o problemas en la mezcla que se
busca instalar.

- En casos singulares la zona donde se realizan los proyectos puede generar problemas con el
agregado que se busca para la realizacién de la mezcla, ya que este puede que no cumpla con las
condiciones que se colocan en las especificaciones técnicas de los proyectos.

- En la actualidad una de las variables que también se ha identificado como un problema en la
ejecucion de estos proyectos es los métodos constructivos que se utilizan, ya que se cae en varios
vicios que se hacen comunes para los que ejecutan en terreno y termina produciendo una cadena
de errores que nos puede llevar a que los proyectos fallen.

7. Si presento alguna de la anterior ;cuales han sido las principales consecuencias negativas?
JAumento de costo, perdida de plazo, otro?

- Una de las principales consecuencias negativas que se presenta en los proyectos en general es el
aumento de costo y la pérdida de plazo, pero también se presenta la falta o escasez de mano de
obra esto llevdndonos a presenciar errores que a la larga nos produce aumento de costo o la mala
ejecucion del proyecto.

8. En general ;logra cumplir la construccion en el costo y plazo original?

- Para que se logren esos pardmetros se debe tener un muy buen estudio del proyecto y a la gente
correspondiente en terreno, si se tienen estos factores, se puede lograr construir y ejecutar todo en
el plazo y en los costos estudiados.
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Anexo C

Respuesta de entrevistas a profesionales de
organismos

C.1. Departamento de Vialidad

1. ;Me puedes decir tu nombre y que cargo tienes en el departamento?
- Alvaro Mejias y soy Inspector Fiscal de la Direccién de Vialidad del Ministerio de Obras Ptiblicas.

2. ;Conoces el término de constructabilidad?

- Si lo he escuchado pero la verdad para ser sincero propiamente tal como termino lo vi més cuando
estudie en la universidad o en algtn curso que realice de manera posterior. Verlo como termino de
constructabilidad en la practica en obra no mucho. Yo creo que al menos desde mi percepcion esta
interiorizado de manera implicita ya sea por documentos normativos o por la experiencia de los
profesionales pero que sea un término puntual que se incorpora en la realizacion de algtn proyecto
u obra no se si tanto. Probablemente este mas interiorizado en otros rubros de construccion mds
alla de las obras viales como el rubro inmobiliario.

- Entonces como un término especifico en el rubro yo no lo he visto sin embargo hay otra arista
que ya lleva bastante tiempo que es la norma ISO9001 sistema de gestiéon de calidad que no es lo
mismo pero yo creo que trabajan mas o menos a la par que buscan algo que no es igual pero es
similar Y eso si esta hace bastante en tiempo en todo lo que es construccion y obras viales.

3. (| Entonces tii no conoces que se exija de alguna forma obligatoriamente en algiin documento
que sea especifico en vialidad?

- Asi como tajante no, pero creo yo creo que se usa. Que en la practica uno busca es eso, la eficiencia
en toda la cadena constructivas desde su génesis de la elaboracion del proyecto hasta que la obra se
entrega y estd totalmente finiquita. Eso es lo que se busca, optimizar los procesos constructivos y
los recursos econdmicos y ambientales donde este ultimo esta potentemente en el ministerio, pero
no asi que venga establecido un documento que tengas que cumplir.
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4. ;Conoces alguna empresa que lo aplique formalmente?

- No, que yo te pueda dar un nombre de la empresa que lo ocupe no. Pero como te decia muchas
empresas tienen como requisito interno o se exige en las bases de licitacion lo que es el uso de ges-
tién de calidad, pero uno busca la mejora continua lo cual nos lleva al caso lo mismo. Sin embargo
por otro lado la gestion de calidad no busca prioritariamente el termino econdmico sino la optimi-
zacion del producto final. En este caso la constructabilidad de lo que entiendo busca estandarizar
los procesos con el cual ti puedes ganar tiempo, reducir errores y los costos y obtener un producto
pero llevado desde un punto de vista econdémico.

5.;Existe en Chile algiin manual o indice de estandarizacion que permita aplicarlo a obras
viales?

- Insisto que como término no pero existe el Manual de Carretera que no es un documento normativo
pero si una sugerencia pero la bases de licitacion de la mayoria de los contratos de obras viales de
la direccion de vialidad hacen referencia a los numerales de este manual, que si bien no lleva ese
término busca lo mismo que los procesos de terreno y de disefio estén estandarizados, que cualquier
persona que pueda leer pueda interpretarlo para poder ejecutarlo y que nosotros en gran parte de
los proyectos se basan constructivamente en el manual de carreteras.

C.2. Consejo de Construccion Industrializada

1. ;Me puedes decir tu nombre y que rol tienes apoyando al CCI?

- Pablo Pulgar y soy lider de uno de los grupos técnicos y también soy patrocinante de la iniciativa
que hace el CCI. En especial también represento a la Universidad Tecnol6gica Metropolitana frente
a la Camara Chilena de la Construccién, la Corporacioén de Desarrollo Tecnolégico y el CCI donde
mi tema es la sustentabilidad principalmente.

2. Debes conocer el término de constructabilidad porque eres lider de ese grupo ;no? ;Como
lo definirias?

- Si. Primero hay que diferenciar entre constructibilidad y constructabilidad. Lo primero se refiere a
la capacidad que tiene un terreno para albergar mas metros construidos y lo ocupan los arquitectos.
El segundo se refiere a una especie de madurez de la gestion del conocimiento entre el area disefio
y el drea de construccién. Cuando tienen un proyecto en comun esas dos areas deben interactuar y
deben generar una sinergia que entre ambas dreas les permita ser mas productivas para el objetivo
final.

- Entonces la gente que disefia genera un disefio inicial, se lo pasa en una etapa de integracion tem-
prana a la gente que construye y esta puede decir que se puede optimizar en tales y tales partes o esta
solucién constructiva es muy mala porque tiene una experiencia de la ejecucion de las cosas y se lo
pasan devuelta a la gente que disefia. Estos generan una mejor solucién y mejoran la productividad
por que van buscando soluciones estandarizadas que pueden ser soluciones prefabricadas.
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3. {Conoces alguna empresa que aplique esto a carreteras? Lei que se lo aplicaban a proyectos
mineros principalmente.

- Exactamente. En el tema de edificacion yo trabajo con las empresas que aplican constructabilidad
como Echeverria Izquierdo, Axis, entre otros. En el tema de infraestructura lo aplican harto en
mineria pero el andlisis de constructabilidad lo hacen para entender el cémo se ejecutan las cosas y
hacen esa interaccion. Cuando van a construir algo la logistica es super heavy en el tema de minera
entonces no pueden estar ahi improvisando que le falte algo o que haya un error de disefio o falta
de coordinacién entre especialidades entonces por eso es algo normal el andlisis de este concepto
en minera. Pero efectivamente en el mundo de la vialidad o camino no estd muy desarrollado o yo
creo que nada.

4. ;T sabes si en Chile si existe algiin manual o indice que se aplique a obras viales u obras
en general?

- Mira yo vi un par de publicaciones de la revista de la Cat6lica donde alguien hacia un anélisis
para obras civiles creo que para un embalse pero nunca he visto para vial. Y yo he revisado harto
puede ser unas tesis de pregrado quizas.

5. En Chile ;se exige este concepto de forma obligatoria?
- Es voluntario es solo una buena préctica.
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Anexo D

Resultados de encuesta

Tabla D.1: Respuestas de encuesta (Parte 1).

Persona | Empleador Area Afios de ex- | Estructura organizacional Conoce el | Conoce los
periencia término beneficios
1 Concesionaria Planificacién | 19 Disefio - Licitacion - Construccién Si Si
2 Empresa Construccién | 10 Construccion Si Si
3 Concesionaria Planificacién | 3 Operacion Si Si
4 Empresa Disefio 2 Planificacién - Predisefio Si Si
5 Empresa Disefio Mas de 20 Disefio - Construccién Si Si
6 Empresa Planificaciéon | 4 Disefio - Licitacion - Construccion Si Si
7 Servicio Publico Planificacion 12 Disefio - Licitacion - Construccién Si Si
8 Empresa Disefio 15 Licitacién-Disefio Si Si
9 Concesionaria Construccién | 4 Disefio - Licitacion - Construccién Si Si
10 Empresa Disefio 5 Disefio - Construccién Si Si
11 Consultora Construccién | 17 Construccién y Explotacién de carreteras | Si Si
12 Empresa Disefio 7 Disefio - Construccion Si Si
13 Empresa Disefio 2 Disefio - Licitacion - Construccién No No
14 Empresa Construccién | 2 Disefio - Licitacion - Construccion Si Si
15 Empresa Construccién | 5 Disefio - Licitacion - Construccién Si Si
16 Empresa Construccién | 3 Disefio - Licitacion - Construccién Si Si
17 Consultora de Asesoria | Construccién | 11 Construccién Si Si
18 Concesionaria Construccién | 1 Disefio - Licitacion - Construccién Si Si
19 Empresa Disefio 4 Disefio - Construccién Si No
20 Empresa Disefio 4,5 disefio Si Si
21 Empresa Disefio 8 Disefio - Licitacion - Construccién Si Si
22 Empresa Disefio 15 afios Disefio - Licitacion - Construccién Si Si
23 MOP Construcciéon | 13 Disefio - Licitacion - Construccion Si Si
24 Empresa Disefio 14 Disefio - Licitacion - Construccion No No
25 Empresa Disefio 2 Disefio - Licitacion - Construccién Si Si
26 Empresa Disefio 21 afios Disefio - Construccién Si Si
27 Empresa Construccién | 1 Disefio - Licitacion - Construccion Si Si
28 Empresa Construccién | 8 Disefio - Licitacion - Construccién No No
29 Entidad Publica Disefio 30 Disefio - Construccién Si Si

(a) Elaboracion Propia.
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Tabla D.2: Respuestas de encuesta (Parte 2).

Persona | P1. ;Los progra- | P2.;La planifica- | P3. ;Los factores | P4.;Los métodos | D1. ;Los dise- | D2. ;Los ele-
mas de construc- | cién del proyec- | medioambienta- de construc- | flos estdn confi- | mentos de disefio
tabilidad se con- | to implica activa- | les se revisan y | cién se revisan | gurados para per- | estin estandari-
vierten en parte | mente el conoci- | abordan? exhaustivamen- mitir una cons- | zados?
integrante de la | miento y la ex- te para incluir | truccién eficien-
ejecucion del pro- | periencia de Ia los métodos de | te?
yecto? construccién? recuperaciéon 'y

reciclaje  junto

con la planifica-

cién sostenible y

de eliminacién

final?
1 40 % 40% 40% 80 % 60 % 100 %
2 80 % 100 % 100 % 80 % 80 % 80%
3 80 % 100 % 100 % 80 % 80 % 100 %
4 60 % 80 % 100 % 40 % 80 % 80 %
5 60 % 60 % 60 % 40% 60 % 60 %
6 80 % 60 % 60 % 40% 60 % 60%
7 20% 60 % 100 % 20% 40% 80%
8 20% 20% 20% 20% 60 % 60 %
9 100 % 80 % 100 % 80 % 100 % 100 %
10 40% 20% 0% 20% 40% 60 %
11 80 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
12 60 % 100 % 40% 40 % 80 % 80%
13 40% 100 % 80 % 60 % 100 % 100 %
14 60 % 100 % 60 % 40% 80 % 80 %
15 80 % 100 % 100 % 80 % 100 % 100 %
16 40% 60 % 60 % 60 % 60 % 40%
17 60 % 80 % 80 % 20% 20% 80%
18 80 % 100 % 100 % 40% 100 % 60 %
19 80 % 80 % 100 % 80 % 100 % 100 %
20 80 % 80 % 100 % 80 % 80 % 80 %
21 60 % 80 % 80 % 20% 100 % 100 %
22 40% 100 % 80 % 80 % 60 % 100 %
23 80 % 80 % 100 % 40% 40% 60 %
24 0% 100 % 100 % 80 % 80 % 60%
25 80 % 80 % 60 % 60 % 100 % 80 %
26 100 % 100 % 80 % 60 % 80 % 100 %
27 80 % 60 % 60 % 60 % 60 % 80 %
28 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
29 80 % 100 % 80 % 60 % 80 % 80%

(a) Elaboracién Propia.
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Tabla D.3: Respuestas de encuesta (Parte 3).

Persona | D3. ;Los diseiios | D4. (Considera | D5. (El personal | D6. ;jLas revisio- | D7. ;Se preparan | D8. ;Los di-
promueven la ac- | que el disefio | de construcciéon | nes de seguridad | disefios de médu- | sefios  facilitan
cesibilidad a la | del proyecto | revisa los disefios | y salud se tienen | los/premontajes la  construccién
construcciéon del | se realiz6 con | para minimizar | en cuenta de for- | para facilitar la | en condiciones
personal, el mate- | tiempo suficiente | el  desperdicio | ma exhaustiva en | fabricacién, el | meteoroldgicas
rial y el equipo? para  analizarlo | de materiales, | las especificacio- | transporte y la | adversas?

y revisarlo de- | el reciclaje y la | nes de disefio? instalacién?

bidamente para | rentabilidad?

garantizar la cali-

dad del disefio?
1 80 % 80 % 40% 60 % 20% 0%
2 80 % 60 % 80 % 60 % 80 % 60 %
3 100 % 80 % 100 % 60 % 80 % 100 %
4 100 % 60 % 20% 80 % 60 % 20%
5 60 % 60 % 40% 60 % 0% 20%
6 60 % 20% 20% 60 % 60 % 20%
7 40% 80 % 60 % 80 % 60 % 40%
8 60 % 40% 40% 40% 40% 20%
9 100 % 100 % 80 % 100 % 100 % 80%
10 60 % 60 % 0% 0% 40% 60%
11 80 % 80 % 80 % 100 % 80 % 60 %
12 100 % 60 % 100 % 80 % 40% 20%
13 100 % 80 % 40% 40 % 100 % 80 %
14 60 % 60 % 80 % 60 % 60 % 20%
15 100 % 80 % 60 % 80 % 100 % 60 %
16 60 % 40% 60 % 60 % 60 % 20%
17 20% 20% 20% 20% 20% 20%
18 100 % 60 % 100 % 80 % 100 % 80%
19 100 % 60 % 100 % 100 % 80 % 60 %
20 0% 100 % 40% 40% 40% 40%
21 80 % 80 % 60 % 40% 40% 40%
22 80 % 60 % 60 % 60 % 60 % 40%
23 80 % 80 % 80 % 80 % 40% 0%
24 100 % 100 % 80 % 100 % 60 % 80 %
25 80 % 60 % 40% 60 % 60 % 40%
26 100 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80%
27 80 % 80 % 60 % 60 % 80 % 60 %
28 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 80 %
29 60 % 80 % 60 % 80 % 40% 40%

(a) Elaboracidn Propia.
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Tabla D.4: Respuestas de encuesta (Parte 4).

Persona | D9. Utiliza | Cl. ;Se utili- | C2. ;Se realiza | C3. ;Se reducen | ;Utiliza algunos | ;Utiliza algunos
herramientas zan métodos | la evaluacién, la | los residuos de | de los siguientes | de los siguien-
y programas | innovadores documentacion embalaje y movi- | métodos? [Revi- | tes métodos?
computaciona- de utilizacién | y la retroalimen- | lizacién? sién por pares] [Manual de cons-
les? de los equipos | tacién sobre los tructabilidad para
disponibles o | problemas? los proyectos]
modificacién
de los mismos
para aumentar su
productividad?
1 80 % 80 % 40% 20% Si No
2 80 % 80 % 80 % 60 % Si No
3 80 % 80 % 100 % 100 % Si Si
4 80 % 60 % 80 % 40% Si Si
5 60 % 40% 60 % 0% No Si
6 100 % 80 % 40% 40 % No Si
7 100 % 100 % 100 % 40% Si Si
8 80 % 20% 20% 20% No No
9 100 % 100 % 80 % 80 % Si No
10 60 % 20% 20% 20% Si Si
11 80 % 80 % 80 % 80 % No sabe Si
12 100 % 20% 40% 20% Si No
13 100 % 80 % 100 % 40 % Si Si
14 100 % 60 % 100 % 80 % Si Si
15 100 % 80 % 80 % 60 % No sabe Si
16 20% 60 % 40% 60 % Si Si
17 100 % 40% 40% 20% Si No sabe
18 100 % 20% 80 % 20% Si No sabe
19 100 % 80 % 100 % 80 % Si Si
20 100 % 80 % 100 % 40% Si No sabe
21 100 % 60 % 40% 60 % Si Si
22 80 % 80 % 80 % 40 % Si Si
23 80 % 60 % 40% 40 % Si No sabe
24 100 % 80 % 80 % 80 % Si Si
25 100 % 60 % 60 % 40% Si No
26 100 % 80 % 80 % 80 % Si Si
27 80 % 40% 80 % 40 % Si Si
28 80 % 100 % 100 % 60 % Si Si
29 80 % 60 % 40% 40% Si No

(a) Elaboracidn Propia.

84




Tabla D.5: Respuestas de encuesta (Parte 5).

Persona | ;Utiliza algunos | ;Utiliza algunos | ¢Utiliza algunos | ;Utiliza algunos | ;Utiliza alguno | (Utiliza alguno
de los siguientes | de los siguientes | de los siguien- | de los siguientes | de los siguientes | de los siguientes
métodos? [Revi- | métodos? [Taller | tes métodos? | métodos? [Exper- | mecanismos? mecanismos?
sion del disefio | de constructabili- | [Lista de com- | to en construc- | [Planificacién [Aplicacion
por un experto en | dadenelcalenda- | probacién para | cién en el equipo | previa a la obra | de medios 'y
construccion] rio del proyecto] evitar errores | de disefio] con personal que | métodos de

de construccion tenga experien- | construccion
comunes] cia] adecuados]

1 Si No Si Si Si Si

2 Si No Si No Si Si

3 Si No Si Si Si Si

4 Si Si Si Si No sabe Si

5 Si No Si No sabe No sabe Si

6 Si No Si No sabe Si Si

7 No No Si Si Si Si

8 No No No No No No

9 Si No Si Si Si Si

10 No No No No No sabe No sabe
11 Si No Si Si Si Si

12 No Si No No Si Si

13 Si No Si No Si Si

14 Si No Si Si Si Si

15 Si No No Si Si Si

16 Si Si Si Si Si Si

17 No No sabe No sabe No sabe No Si

18 Si No sabe No sabe Si Si Si

19 No No sabe No sabe No Si Si
20 Si No No No No sabe No sabe
21 No No No No Si Si
22 Si No sabe Si Si Si Si
23 Si No sabe No sabe Si No sabe Si
24 Si Si Si Si Si Si
25 Si No No Si No No
26 Si No sabe No sabe No sabe No sabe No sabe
27 No sabe No sabe Si Si Si Si
28 Si No Si Si Si Si
29 No No No Si Si Si

(a) Elaboracién Propia.
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Tabla D.6: Respuestas de encuesta (Parte 6).

Persona | ;Utiliza alguno | Actualmente Actualmente Actualmente Actualmente Actualmente
de los siguientes | ;Cudl de estas | ;Cudl de estas | (Cudl de estas | ;Cudl de estas | ;Cudl de estas
mecanismos? opciones identifi- | opciones identifi- | opciones identifi- | opciones identifi- | opciones identifi-
[Coordinacién de | ca como posibles | ca como posibles | ca como posibles | ca como posibles | ca como posibles
los oficios de la | barreras para | barreras para | barreras para | barreras para | barreras para
construccion] implementar este | implementar este | implementar este | implementar implementar este
sistema de ges- | sistema de ges- | sistema de ges- | este sistema | sistema de ges-
tion? [El personal | tién? [El personal | tién? [Desinterés | de gestiéon? | ti6on? [Aumento
de disefio no | de disefio no | por parte de la | [El sistema de | del plazo del
tiene experiencia | esta dispuesto a | empresa para la | contratacion de | proyecto]
en construccion] aceptar cambios] implementacion] diseno-licitacion-
construccion
(tradicional)]
1 No Si Si Si Si Si
2 Si Si Si No No No
3 Si Si Si Si No No
4 Si Si Si Si Si No
5 No sabe Si Si Si No No
6 Si No Si Si Si Si
7 Si No No No Si No
8 No Si Si Si No No
9 Si No No No Si No
10 No sabe Si Si Si Si Si
11 Si No No No No Si
12 Si Si No Si No Si
13 Si No No Si Si No
14 Si Si Si No Si Si
15 Si No No No No Si
16 Si Si Si No Si Si
17 Si Si Si No Si No
18 Si No Si Si Si No
19 No sabe No No No Si No
20 No sabe Si No No Si No
21 Si No No No No Si
22 Si No No No Si Si
23 Si No No No Si No
24 Si No Si No Si No
25 No No No No Si Si
26 No sabe Si No No Si Si
27 Si Si Si Si Si Si
28 Si No No No Si No
29 Si Si Si No No No

(a) Elaboracion Propia.
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Tabla D.7: Respuestas de encuesta (Parte 7).

Persona | Actualmente ;Cudl de | Actualmente ;Cual de | Conociendo los efectos
estas opciones identifi- | estas opciones identifi- | negativos en obras via-
ca como posibles ba- | ca como posibles ba- | les que existen actual-
rreras para implemen- | rreras paraimplementar | mente y los beneficios
tar este sistema de ges- | este sistema de gestién? | de este concepto ;Cree
tion? [Mala comunica- | [Falta de tiempo o re- | que la aplicacion de es-
cién entre disefiadores | cursos] ta herramienta se debe-
y constructores] ria aplicar en las empre-

sas?
1 Si No Si
2 No Si Si
3 Si Si Si
4 Si No Si
5 Si Si Si
6 Si Si Si
7 Si Si Si
8 Si No Si
9 No No Si
10 Si Si Si
11 No No Si
12 Si Si Si
13 Si No Si
14 Si Si Si
15 Si Si Si
16 No Si Si
17 Si No Si
18 No Si Si
19 No Si Si
20 Si No Si
21 No No Si
22 Si Si Si
23 Si Si Si
24 No Si Si
25 No No Si
26 Si Si Si
27 Si Si Si
28 No No Si
29 Si No Si

(a) Elaboracidn Propia.
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