£

UNIVERSIDAD

MAYOR

para espiritus emprendedores

Facultad de Ciencias

INGENIERIA
EN CONSTRUCCION

ANALISIS DEL DESEMPENO DE UNA EDIFICACION EN OBRA GRUESA,
EN TIEMPO YCOSTOS, CONSTRUIDA CON HORMIGON DE RESISTENCIA
TEMPRANA EN COMPARACION A UNACON HORMIGON
CONVENCIONAL.

Proyecto de Titulo para optar al Titulo de Constructor Civil

Estudiante:
Kevin A. Caniumil Canto

Profesor Guia:
Francisco Sanhueza Duran.

Fecha:
31 Octubre de 2023
Santiago, Chile



NDICE

1

2

INTRODUCCION .....ocvreieiuincncncittssesassssssesssstsssessssssesessssssssssssssssssensnsssasssssssssssnens 8
1.1 ANTECEDENTES .....cuuueeiiiiiiiiiiinntetesissssinnnesessssssssssassses s s ssssssssssssssssssssessssnns 8
1.2 OBIJETIVOS.....cciiiiittttietiiiiicininnenetecisssssssssesesssssssssssssssssessessssssssssssnssssssssns 10

) 728 I € = 1] = 1 R 10

1.2.2  ESPECIFICOS ...cceiiiiiiiinneeeeiitiiisisnnnsesssssssssssssssssss s s ssssssssanssssssssssssssnnnnns 10
1.3 METODOLOGIA.......uuuteriiiiiiiiiinneteneeiisssssssseres s ssssssssssssesesissssssssnnssanessesessns 11

1.3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA: .......ccceereereerereereeseeeesssseesessessensassesesssonsessssesenseneens 11

1.3.2 SELECCION DE EDIFICICIOS: ......cecteueerereereeresseeessessessessenssnsessesssssssessessessesssnens 11

1.3.3 RECOPILACION DE DATOS: ......coteuerruereressssssessssnsinsnsssassssessessssessssessssssssnenses 11

1.3.4 ANALISIS DE RESULTADO: ....c.ceoveuerrruereresnsiessesessesssessssesssssssssssssssssessssenssnennes 11

1.3.5 EVALUACION DE RESULTADOS: ......ccceeeeeriiiiaeiessessessessesesssssessessessessassssssssns 11

1.3.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES...........cccoosnvmmmmmreiiiiiiissssnnneeeesesssssssnnns 11

MARCO TEORICO.......uuuueeriiiiiiiiiiinnnnteeiiieiiiiisnssseseesssssssssssssssesssssssssssssssessssssssssssnns 12
2.1 GESTION DE PROYECTOS. ....ccccviiinincrininssnsnssssssssssssssssssssssessssssssssssssssasssssssnns 12
2.2 COSTOS DE OBRAL. .......cueeriiiiiiiiiinnneenes s ssssssssssss e s s s s ssasss e s s s sssssssssnnnnsens 13

2.2.1 EL ANALISIS DE COSTO ES APROXIMADO: .......ccceueerrererrenessesesessssesssssssssssnes 14

2.2.2 EL ANALISIS DE COSTO ES ESPECIFICO: ....ccveerurrerreerreessesessessssessssessesssssssenes 14

2.2.3 EL ANALISIS DE COSTO ES DINAMICO: ......cceeeurrerrererreerenresessessessessesssssssessessens 14
2.3 PLAZOS DE OBRAL. .....cttntettiiisiicnneeet e ssssssss e s s s ssassse s s s sesssssssnssenens 16
2.4  PRODUCTIVIDAD. ....ccccoirunnneteiiiiiiiisinnneneeesissiissssssssesesssssssssssssesssssssssssssssssseess 18

% Producto por trabajador u hora empleado:..........ccccevverrieriieeriieersensicnnnnn. 19

«»  Producto por stock de capital: ........cccceeeeveeiiiiirreiiiiinneenrecsneeseee e eesssnneeseas 19

«  Producto por unidad inPut: .......cccevveiiiiirrniiiiinnnninicnneessicsneesssssssessssssssesseas 19
2.5 ORDEN CRONOLOGICO DE PARTIDAS OBRA GRUESA..........ccceeerrererrererrenerennens 21

2.5.1  OBRAS PRELIMINARES.......cccoovumririiiiiniiinnnnntesnesssssssssees s s ssanssese e 22

p T N (o7, N7 Yol o | PN 23

2.5.3  ENFIERRADURA ......cootiiiiiiiiiitnntttinninscssssssees s ssssssssssssssesesssssssssssssssneens 23

2.5.4  MOLDAIES ....couiiiitmiintitiiinieeiintieeisrtenesiesttsnesistessesssseessssestessessesssnssses 24



2.5.5  HORMIGON .....ooeeeeeeeeeereereeseseesssesssssesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnassnns 24

2.6  GESTION DEL HORMIGON EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION.........cccceevruenenn. 24
2.6.1  IMPORTANCIA DEL HORMIGON EN UN PROYECTO. .....cecererurrerereerrseneenenes 24
2.6.2  FACTORES INCIDENTES EN LA GESTION DEL HORMIGON. .........ccecevrverenenes 25
2.6.3  ACTIVIDADES PREVIAS AL CICLO DEL PROCESO......cccceueverenereneesnenesesesesenes 26
2.6.4 PERDIDAS EN EL TIEMPO DE APLICACION Y EN EL PROCESO DE
HORMIGONADO. .....c.cevereeeererereneeseseeesesessesesessssssessssesssessssesessssssessssesssesssesessrsssssens 27

2.7 HORMIGONES UTILIZADOS EN OBRA.......ccerererenereeeresssssesesenssssesssssssesesensnsnens 27
2.7.1  HORMIGON CONVENCIONAL.......ccoevrrrrerererererensnesssrsesssesensnenssssssssesssssenes 27
2.7.2  HORMIGON CON RESISTENCIA TEMPRANA .......cooeveurrrrirrenensnsnssesssssssenes 28
2.7.3  HORMIGON ARMADO .......ceeurrererurrereeesssesessssesessssssessesssenssssssensesssessssses 29
2.7.4  HORMIGON PRETENSADO .....c.ceereererresesesesesensssnssesssesssenssssssssssesssssssenes 29
2.7.5  HORMIGON CELULAR .....covevrvrrerereneersesesssssssessssnsisssssssssssessssnsnssssssesssssenes 30

2.8  HORMIGON CONVENCIONAL.......ccerereuerererersesesesissesesesssessssssesesssesesessssessnssss 30
2.8.1  PROPIEDADES EN EL ESTADO FRESCO .....cceveueuenerenrerseassesesesensssssesssssssenes 31
2.8.2  TRABAJABILIDAD. .......coveurrerrirserencssisnesesesesssesensssssssssssssessssssnssssesssesssenes 32
2.8.3  HOMOGENEIDAD........cccovrurrrreirreeeessessssssssssssnssssssssssssssssssnsassssssssssssenes 32
2.8.4  UNIFORMIDAD. ......cvcecevrreneieeseseressesesessesssessssssesesssessnsssssessssssssessesssensssss 32

2.9 HORMIGON DE RESISTENCIA TEMPRANA. ........cceevrurrerererereressssssesssssesesensssnens 33
2.9.1 ASPECTOS DE LOS MATERIALES PARA PRODUCIR HORMIGON DE
RESISTENCIA TEMPRANA .......cocetetrtereueeeesetesssesesessssssssssssssssssesssessssssssssssssensnsases 35

2.10 ESTADO DE LA NORMATIVA QUE REGULA EL HORMIGON EN CHILE. ............... 38
2.10.1  IMATERIALES ...veveverereeeeeersesesssesesssssssssesssssssesensssssnsssssssssessssnsnssssesssssssenes 38
2.10.2  EQUIPOS....ccvevrrrrerereneseesssesssssesessssssesessssssssssnsssnssesssssssessssssnssssssssesssenes 39
2.10.3  PERSONAL ....cvevereererereeeseseeesesessssssssessesssesssssssessssssessesssessnsssssensesssesssssn 39
2.10.4 PROCEDIMIENTOS ......cceevrrrrerererereeessssssssssesesenssssssssssssssesessssnssssesssssssenes 40

3 DESARROLLO ......cveueueeecertetssesesesesssssssesssesssssessssnssssssesessssssnsnsnssssssesssssensnsnsnssnes 41

3.1  EDIFICACION HABITACIONAL MULTIFAMILY. ....cceevrurrrrrrrrerenesssnssssssssessnsnsnenens 41

3.2  DESCRIPCION DEL PROYECTO CON HORMIGON DE RESISTENCIA TEMPRANA.. 44
3.2.1  UBICACION ....oueeiieecreeessesessesessesessessesessssssssssssssssssssssessssssessssnsssssssssnes 44
3.2.2  TIPO DE CONSTRUCCION .....ooueueuereererrereresnesensesssessssssssssssnsassssssssssssens 45
3.2.3  DIMENSIONES Y AREAS DEL PROYECTO ......covrerererrenenersrsenesessssessesssesessans 45



3.2.4  ESTRUCTURA Y DISENO ESTRUCTURAL .....cccecerrerrerrecrrsesesessessessessssessessens 45

3.2.5  DESCRIPCION DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO......cccecvrererrrreererrrrereessseensenes 45
3.2.6  CUBICACION DE LAS PILAS .......cceereeerrerererseseesesesesssessesesssssssssessensessnssssnes 50
3.2.7  CARTA GANTT SOCALZADOS .......cccererererrrrerersrsesessesssesssssesessssssesesssenssens 50
3.2.8 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO LOSAS TEMPRANAS .........ccoevrrrrererrrrererernes 51
3.2.9 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO MUROS Y VIGAS .......cccevrerererrrrererrsresesesnns 56
3.2.10 CARTA GANTT OBRA GRUESA .......cceerererrerrererseesseeeseseesesssssssssessensesenssseses 59
3.2.11 COSTOS ASOCIADOS A LA OBRA GRUESA .......c.cceeurrrreererreersssssensesssesnsenes 60
3.3  DESCRIPCION DEL PROYECTO CON HORMIGON CONVENCIONAL .......c.ccerenenee. 61
i 35 L V- 1 of Yol [ ] PO 61
3.3.2  TIPO DE CONSTRUCCION .....ccoeverererrrreerarreessesesessesssansesssessssssssensesssssessns 62
3.3.3  DIMENSIONES DEL PROYECTO ....ccceveuereeurrenensinssecssesesssssesessssssesesssessssns 62
3.3.4 ESTRUCTURA Y DISENO ESTRUCTURAL .....c.cccorvuiireerrererreressessrsesssssssenessenes 62
3.3.5 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO PARA LOSAS ......cccerrrererrrrerersrseseseessseessenes 63
3.3.6  PROCEDIMIENTO DE TRABAJO MUROS.......cccvrerererrrrerererrenessssssessesssesenssns 66
3.3.7  CARTA GANTT...ocueeereetrrrtenictisesessseessssssessssssssesssssesssssssssnsssssesssssssssssses 67
3.3.8  COSTOS ASOCIADOS A LA OBRA GRUESA ........cceeurrrreererreernssssesssssesnssnns 69
3.4 COMPARACION DE PROYECTOS.....ccccereeurueerersesessesesesesssensssssessssesssesssssssnsssss 70
3.41  TIEMPOS DE RESISTENCIA DEL HORMIGON .......cccevveererreererrrnernesssennnenns 71
3.42  TIEMPOS DE DESCIMBRE DEL HORMIGON .........ccoeurueererreernsnsnennssssennnnnns 74
3.4.3  AVANCE OBRA GRUESA ......c.coererrererrereeersssessesesesesessssesssssssssesssnssssnsssenes 74
3.44  COSTOS DE EQUIPOS UTILIZADOS EN OBRA........ccecvreerrrrererersrsessesssesessnes 77
3.45  COSTOS DE MATERIALES.......ccecererurrrrerernsseessssssesessssessssssssssssssesssssssssssns 78
3.46  COSTO MANO DE OBRA........coererrererreresersssessesssessesessesessssesssssssensessnsessnes 79
ANALISIS Y DISCUSION ......coveerreerreneseresiessessssessssessssessesessssssssssssssssssssssesssessesesens 80
4.1.1  ANALISIS DE LOS RESULTADOS ......cceeurrererrrreessrsssessssssesssssessssssesssssssensens 82
4.2 COMPARACIONES ENTRE CRITERIOS.......ccceeuererurerernrseerssseessssssssssssessssssnsens 83
4.2.1 TIEMPOS DE RESISTENCIA EN COMPARACION DE TIEMPOS DE DESCIMBRE
Y AVANCE DE OBRA: ......covevereeetereersssesessssesessssssessssssssesssssssssssssensesesssssesessssssesensens 83
4.2.2 COSTOS DE MAQUINARIAS - EQUIPOS, COSTO DE MANO DE OBRA Y COSTO
DE MATERIALES: ......coveveuerereueeresseesesesensesesesssssssessesssssssssesssssssensssssssssssesssesssens 85
4.2.3 TIEMPOS EN COMPARACION A COSTOS DE OBRA. ......cceeevueeerreeerrererenenne 86

pag. 2



5  CONCLUSIONES ....ccoeuuuiiimimnniiniennniiniienniiniesesiniesnssiintesessistessssiestessssissessssssssessssesses 87

6  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cecvereeueereceereesessessessesessessessssssssessesessessessssssnsenes 20
INDICE DE IMAGENES

Imagen N21. Integracion del costo en CONSTIUCCION .....ciivviiiiiiciiieiciee e 15
Imagen N92. Integracién detallado de costo en edificacion. ........ccecvveeeeciiee e, 16
Imagen N23. N I 0= 0 g F- I e To [0 Tt i 1Yo S 20
Imagen N24. Relacidn entre eficiencia, eficacia y productividad.........ccccecoiereiiiiiiiiiiiieeeieen, 21
Imagen N25. Ubicacidn proyecto edificio Carmen 668 .........cccveeeeeeeiiiiiiiiieeeeceeeccieeeee e e e 44
Imagen N26. Plano de pilas de entibacion ........cc.eeiiiiiiiiiiiieci e 46
Imagen N97. Detalle pila de entibacion modelo 1 ........ccocciviiiiciiiiiiiiiee e 47
Imagen N28. Detalle pila de entibacion Modelo 2 ........cccccuviiiiciiiiicceeccee e 48
Imagen N29. Detalle pila de entibacion modelo 3 .........ccccviiiiiieee e 49
Imagen N210.  Carta Gantt Obras preliminares. ....cccccevivee e e e e e 50
Imagen N211.  Ciclos de hormigonado.......cccociiiiiiiiiie et e e e e e e rree e e sneeas 52
Imagen N212.  Instalacion de SeNSOr €N 10Sa .....cccccuviieiiiiiie et e 53
Imagen N213.  ReSUItAdOS dE SENSOI......cuiiiiiieie ittt e e e e s srtrre e e e e e s s searaeeeeeessennnnnes 54
IMagen N214.  VigaS Y PUNLAIES . ...uiiiee ettt e et e e e e e e e e artr e e e e e e e e esnnetaeeeeeaseennnnns 55
Imagen N215.  DeSCimMbre de 10Sa ......cciiuiiiiiiciiiecciiie ettt e e e e 56
Imagen N216.  Muros de enfierradura.......ccccvieeieciiee e sre e e e e e e e e 57
Imagen N217.  MUr0S €NCOTIATOS ..vviiiiiiiiiiiieiee et e st e e e e e e e ssarte e e e e e e s sssneataneeeeessennenes 58
Imagen N218.  Muros descimbrados........c.uuviiiiiii i e e e e e e e e e s e ennnes 59
Imagen N219.  Carta Gantt Obra GrUBSA .......uuieieeiiiiciiiiieiee e e et e e e e e e eesrrere e e s e s s eeeetaeeeeeessennnnns 60
Imagen N220.  Ubicacion proyecto Franklin TOrre A.......eeeeieiieeiceieeecciee et 62
Imagen N221.  Armado de moldajes para llenado de 10Sa.........eeeeeuieiieciiiee e, 64
Imagen N222.  Armado de enfierradura €n l0Sa. ........coccuieieiiiiiie e e e 65
Imagen N223.  Avance Proyecto 0Dra grUeSa.......ccccuuiiiieeee i i ccciiiieee e e e eeecteee e e e e e e esnaree e e e e e e e eennnes 66

pag. 3



INDICE DE TABLAS

Tabla N21.
Tabla N92.
Tabla N°3.
Tabla N24.
Tabla N95.
Tabla N26.
Tabla N97.
Tabla N28.
Tabla N29.
Tabla N210.

Tabla N211.
Tabla N212.
Tabla N213.
Tabla N214.
Tabla N215.
Tabla N216.
Tabla N217.
Tabla N218.
Tabla N219.

Densidades para el hormigon freSCO... .. 33
Aspectos técnicos del hormigdn de resistencia temprana ........coccccvvveeeeiiiecccnnenennn. 34
Requisitos propiedades fisicas agregados SruS0S ........cceevvveeeeeiieeeeeiieeeeesieee e 36
Requisitos de propiedades fisicas del cemento Portland. ..........ccceeeeiieiiiciieeennen. 37
LOT] o] [or=YolTo] o I o1 F= -SSP 50
Costos de obra gruesa proyecto CarMeN .......cccceccuiiieeeeeeeeecciiree e e e e e s snieree e e e e e eeannns 61
Carta Gantt del ProYECO....ii it st e e e sraeeesaes 67
Costos del proyecto Franklin ... 70
Resistencia obtenida hormigdn convencional ..........cccccceeiiiiiieeiiiee e, 72

Resistencia arrojada del sensor para obtencion de curva de Resistencia / Madurez
73

Porcentaje de avance €N 0bra.........cooiiiee it 75
Porcentaje de avance €N 0bra.........ooccciiee it 76
Costos de Maquinarias Y EQUIPOS. ....cccccuviiieeeeeeeeciereeeeeeeeescnreeeeeeeessesnnsneeeesessesnnsnns 78
COStOS dE NOIMIZON oo s e e s ae e e s sbaeeesnes 79
(013 a1 o [ aaF-[alo e [ o] o |- NSRRI 80
Resumen de |0s criterios y COmMParacion. ......cceecueeeeeeieee e e ecree e e eree e e 80
Precio unitario hormigdn convencional. .........ccccccuveeiiciiii e 81
Precio unitario hormigdn con resistencia temprana.........cccccceeeeeecciiieeeeeeeeeccineeeen, 82
(6o do X [T Te T o To  ge] o] - PSSP SPPRPN 86

INDICE DE GRAFICOS

Grafico N21.
Grafico N22.
Grafico N23.
Grafico N24.
Grafico N95.

Evolucion nimero unidades multifamily ..........ccccveiiiiiiicc e, 42
distribucidn de unidades POr COMUNA........ceeiieiieciiiiiiiie e e e e 43
Distribucion por unidades de tipologia. ......cccceeiveieiiiiiiei e 44
TEMPEIAtUra V/S NOTA ..c.veieiiieciee ettt ettt et s b e e e bae e naeesanas 55
Curva Madurez Versus TIEMPO ...ccieiieiiiiiiieieeeeeeeciiireeee e e eescrrereeeeeessssassnneeesesssnnnsnns 73

pag. 4



AGRACECIMIENTOS

Primeramente, agradecerme a mi por todo el esfuerzo, empefio y obstaculos que tuve que
superar, varias noches tuve que dormir poco para poder completar algunas tareas ya que
trabajaba y estudiaba a la vez, todo esto me llevo a la instancia que estoy hoy en dia.

A mi familia por todo el apoyo siempre ya sea en lo monetario y en las palabras donde
decian ti puedes, lo lograras, tienes que llegar hasta el final, gracias papa, mama, hermanos
y a mi mujer a quien amo demasiado gracias por siempre apoyarme.

A la universidad y profesores quienes estuvieron en el periodo de formacion de mi carrera 'y
me ayudaron a llegar a donde estoy, me llevo las mejores experiencias y conocimientos, las

cuales me ayudaran a ser un mejor profesional el dia de manana.

pag. 5



RESUMEN

El propdsito de la investigacion se enfoca en realizar un andlisis exhaustivo del desempefio
de una edificacion multifamily en su etapa de obra gruesa, teniendo en consideracion dos
aspectos fundamentales: el tiempo de construccion y los costos involucrados en el proyecto.
Esta edificacion en particular se caracteriza por haber sido construida utilizando hormigén
de resistencia temprana. Para obtener una vision clara de su rendimiento, se compar6 esta
construccion con otra edificacion similar, pero en este caso, se emple6 hormigon
convencional.

El proposito principal de este andlisis es determinar si la eleccion de utilizar hormigén de
resistencia temprana conlleva ventajas significativas en términos de la duracion del proceso
de construccidn y los costos en comparacion con la utilizacion del hormigon convencional.
En otras palabras, estamos buscando evaluar si esta alternativa de material puede acelerar
los plazos de construccion y si la inversion inicial en materiales de mayor resistencia
temprana se traduce en ahorros significativos o eficiencia en los gastos a lo largo de todo el
proyecto.

En este contexto, el hormigdén de resistencia temprana ha surgido como una posible
solucion para mejorar la velocidad de construccion y, potencialmente, reducir los costos
asociados. Sin embargo, es importante someter esta afirmacion a una evaluacion rigurosa y
objetiva para comprender su verdadero impacto en la industria de la construccion.

Los resultados obtenidos a través de este estudio proporcionaran informacion valiosa y
basada en datos concretos sobre la viabilidad y el potencial de utilizar hormigén de
resistencia temprana en proyectos de construccion. Estos resultados serdn esenciales para la
toma de decisiones en futuros proyectos similares o de mayor envergadura ya que
permitiran a los profesionales de la construccion y a los inversores evaluar con mayor
precision los beneficios y desventajas de esta alternativa de material. Ademas, este estudio
ayudara al enriquecimiento del conocimiento en el campo de la construccion y brindard una
base solida para futuras investigaciones y desarrollos en la industria de la construccion.
Palabras claves: Hormigoén convencional, Hormigdén con resistencia temprana,

construccion, Edificacion Multifamily.
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SUMARY

The purpose of the research is focused on performing an exhaustive analysis of the
performance of a multifamily building in its rough construction stage, taking into
consideration two fundamental aspects: the construction time and the costs involved in the
project. This particular building is characterized by having been constructed using early
strength concrete. In order to obtain a clear view of its performance, this building was
compared with another similar building, but in this case, conventional concrete was used.
The main purpose of this analysis is to determine whether the choice of using early strength
concrete leads to significant advantages in terms of the duration of the construction process
and costs compared to using conventional concrete. In other words, we are seeking to
evaluate whether this material alternative can accelerate construction timelines and whether
the initial investment in higher early strength materials translates into significant savings or
cost efficiencies throughout the project.

In this context, early strength concrete has emerged as a possible solution to improve
construction speed and potentially reduce associated costs. However, it is important to
subject this claim to a rigorous and objective evaluation to understand its true impact on the
construction industry.

The results obtained through this study will provide valuable, evidence-based information
on the feasibility and potential of using early strength concrete in construction projects.
These results will be essential for decision-making on future similar or larger projects as
they will allow construction professionals and investors to, more accurately assess the
benefits and disadvantages of this material alternative. In addition, this study will help to
enrich knowledge in the construction field and provide a solid foundation for future
research and development in the construction industry.

Keywords: Conventional concrete, early strength concrete, construction, Multifamily

building.
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El rapido crecimiento de la poblacion de Santiago de Chile se ha visto traducido en un
importante aumento de la construccion. La falta de espacios en las zonas residenciales para
abastecer la demanda ha producido en los ultimos afios un crecimiento fisico en altura,
manteniendo a la ciudad en un constante proceso de renovacion constructiva.

La alta demanda por parte de la poblacion ha hecho de la edificacion una buena inversion,
lo que ha generado la activacion de una gran cantidad de empresas dedicadas al rubro y, por
ende, una fuerte competencia en el mercado.

En esta actividad, el tiempo es un factor primordial, se busca entregar un servicio rapido y
de calidad para satisfacer al cliente, y con costos que permitan generar utilidades suficientes
a las empresas y accionistas. Los costos asociados a la construccion no sélo estan
relacionados con los materiales, mano de obra, permisos, entre otros, sino también, en gran
parte, con los tiempos de construccion, ya que, al disminuir los plazos, se adelanta el inicio
de la recuperacion de la inversion y se disminuyen los gastos financieros y generales
principalmente.

La evidencia nacional e internacional muestra que una proporcion importante de proyectos
de infraestructura presente sobrecostos y retrasos en su ejecucion. La diferencia radica en la
tasa de ocurrencia de los sobrecostos y en el orden de magnitud de los retrasos. En el caso
internacional existen organismos publicos con un 10% de sus proyectos con sobrecostos; en
el caso de Chile es un 50% respecto a plazos, la proporcion de ocurrencia de retrasos es
similar entre la evidencia nacional e internacional (alrededor de 80% de los proyectos
presentan retrasos); sin embargo, en el caso internacional el retraso es de 19% respecto a lo
estimado, mientras que en el caso de Chile un 50% duplica el plazo recomendado.
(Comision Nacional de Productividad, 2022).

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un andlisis exhaustivo del desempefio de
dos edificaciones en obra gruesa, centrandose en la evaluacion comparativa de su

rendimiento en términos de tiempo y costos. Especificamente, se estudiard una edificacion
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construida utilizando hormigdn de resistencia temprana, en contraste con otra edificacion
similar construida con hormigén convencional.

El uso de hormigén de resistencia temprana ha ido ganando popularidad en la industria de
la construccion debido a sus propiedades especiales que permiten un fraguado y desarrollo
de resistencia mas rapido en comparacion con el hormigén convencional. Esto puede
resultar en potenciales beneficios en términos de tiempos de construccién reducidos v,
posiblemente, costos mas eficientes.

En este estudio, se investigard detalladamente los siguientes aspectos clave de las
edificaciones en obra gruesa construidas con ambos tipos de hormigén: el tiempo requerido
para completar la construccion, incluyendo las etapas de fraguado y curado, asi como la
duracion total del proyecto en obra gruesa; y los costos asociados, considerando tanto los
materiales utilizados como la mano de obra requerida.

Para llevar a cabo este andlisis, se recopilara informacion relevante de ambos proyectos,
incluyendo datos técnicos, registros de tiempo y costos, asi como entrevistas a
profesionales involucrados en la construccion. Ademas, se consideraran aspectos como la
calidad de los resultados obtenidos y cualquier otra variable relevante que pueda influir en
el desempefio general de las edificaciones.

El andlisis comparativo entre estos dos tipos de hormigén en la construccion de
edificaciones en obra gruesa permitird una mejor comprension de sus ventajas y
desventajas, y ademas ofrecera informacion valiosa para la toma de decisiones en futuros

proyectos de construccion.
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1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 GENERAL

Comparar a partir de un caso de estudio en la region metropolitana, el desempefio en tiempo y
costo de una edificacion en obra gruesa construida con hormigon de resistencia temprana, y un

hormigon convencional.

1.2.2 _ESPECIFICOS

Identificar y seleccionar dos edificaciones similares en cuanto a disefio, tamafio y funcion,
pero que difieran en el tipo de hormigén utilizado: uno construido con hormigon de

resistencia temprana y otro con hormigdén convencional.

Realizar un analisis comparativo de los costos de construccion de ambas edificaciones, en

términos de materiales, mano de obra, equipos otros costos asociados.

Realizar un andlisis comparativo de los plazos de ejecucion de ambas edificaciones, desde

la etapa de excavacion hasta la finalizacion de la obra gruesa.
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1.3 _METODOLOGIA

1.3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA: Se realizara una revision exhaustiva de la literatura

cientifica y técnica existente en la relacion a la tematica del proyecto, para conocer los
diferentes aspectos que influyen en el desempefio de las edificaciones en obra gruesa y los
materiales empleados en construccion.

1.3.2 SELECCION DE EDIFICICIOS: Se buscaran dos edificaciones similares en cuanto a disefio,

tamafio y funcion, pero que se diferencien en el tipo de hormigon empleado. En este caso
una edificacion construida con hormigén de resistencia temprana y la otra con un hormigon
convencional o tradicional.

1.3.3 RECOPILACION DE DATOS: Se realizara un registro detallado de los datos relativos a la

construccion de ambas edificaciones, incluyendo informacion sobre el proceso
constructivo, materiales empleados, costos y plazos de ejecucion.

1.3.4 ANALISIS DE RESULTADO: Se hara una comparacion de los datos registrados, ya antes

mencionados y luego se realizara un analisis estadistico para determinar las diferencias en
términos de costos y plazos de la ejecucion entre las dos edificaciones.

1.3.5 EVALUACION DE RESULTADOS: Se evaluara criticamente los resultados obtenidos en la

comparacion y se determinara si el uso del hormigon de resistencia temprana genero
ventajas significativas en términos de costos y plazos de ejecucion.

1.3.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Finalmente, se presentan las conclusiones

obtenidas a partir del analisis de datos y se dan recomendaciones de las medidas para
mejorar el proceso constructivo en futuras edificaciones similares, en funcion de los

resultados obtenidos.
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2 MARCO TEORICO

2.1 GESTION DE PROYECTOS.

La gestion de proyectos tiene una gran importancia dentro de desarrollo sostenible y
constante de la empresa, ayuda a visualizar un horizonte de posibilidades en un escenario
determinado, lo que permite a futuro conocer un resultado el cual al interesado le brinde las
herramientas necesarias para tomar la mejor decision posible.

Son las malas decisiones, inversiones o proyectos realizados sin ningun tipo de gestion, los
que generan una pérdida, que en muchos casos no solo afecta a quien es el responsable, si
no que se traduce en decrecimiento de plazas de empleo o capital importantes, esto
se puede evitar si se gestiona un apoyo en las herramientas y conocimientos
necesarios que permitan cumplir con las exigencias del entorno cambiante, no solo por los
consumidores cada vez mds especializados y con mejor acceso a la informacion,
también en la competencia que las organizaciones deben afrontar. Para aumentar el nivel de
competitividad y disminuir estas posibles pérdidas es que se necesita de una gestion de
proyectos, ya que es una guia muy necesaria para lograr una probabilidad mayor de
alcanzar objetivos grandiosos. Estrada, (2015).

Un proyecto al desarrollarse de manera cronoldgica y estructurada, debe cumplir con
tiempos predeterminados los cuales deben ser estrictos, ademas, en ellos se deben destacar
las etapas en las cuales se desarrollan las diferentes tareas, estas tareas se ejecutan y
finalizan en los plazos que se han determinado con anterioridad, este conjunto de tareas
forma parte del todo en un proyecto, es por ello e igual de importante destacar que todo se
realice siguiendo un orden especifico, para evitar sucesos imprevistos y que estos afecten la
viabilidad econémica del proyecto. Reyes, (2015).

Existe una metodologia llamada “Lean Construction”, el término “lean” se origina en el
Japon a fines de la década de los 50 e inicios de los 60, como producto de las
investigaciones realizadas por ingenieros de la empresa ensambladora de automoviles
Toyota Motor, que pretendia mejorar su linea de produccion. Uno de los més reconocidos
en el tema fue el ingeniero Taiichi Ohno, encargado de la produccion, quien buscaba
eliminar los residuos y mejorar los tiempos de entrega de los automdviles a los clientes

sustituyendo la tradicional produccién en masa por la produccion a pedido del cliente y
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evitar, ademas, la acumulacién de mercancia. Con las investigaciones se desarrolld lo que
se conoce como “produccion Lean” o “produccion sin pérdidas”, que comprende una gran
variedad de sistemas de produccion que comparten el principio de minimizacion de
pérdidas. En 1992 Lauri Koskela empezé a implementar esta filosofia en el sector de la
construccion; resultado de ello es su trabajo “Aplicacion de la nueva filosofia de
produccion a la construccion”, producido en el grupo de investigacion CIFE de la
Universidad de Stanford, en el cual sostuvo que la produccion debia ser mejorada mediante
la eliminacion de los flujos de materiales y que las actividades de conversion mejorarian la
eficiencia. Otros investigadores, como Glenn Ballard, aportaron herramientas para la
adaptacion de la produccion “Lean” al sector constructivo. Ballard empez6 a trabajar con
Koskela luego de oirlo hablar en una conferencia en la Universidad de Berkeley, y juntos
conformaron el 7 Grupo Internacional de Lean Construction, surgido durante la primera
conferencia sobre sistemas de gestion de proyectos de construccion en 1993 en Helsinki-
Finlandia, donde se decide usar, por primera vez, la expresion “lean Construction” para
referirse a la implementacion de la nueva filosofia de produccion en el sector constructivo.
Lean Construction pretende conseguir la excelencia en la empresa y/o proyecto a través de
un proceso de mejora continua, el que consiste en minimizar o eliminar todas las
actividades que no agregan valor al producto que se pretende entregar, optimizando los
recursos y maximizando la entrega de valor al cliente, disefiando y produciendo a un menor
coste, con mayor calidad, mas seguridad y con plazos de entrega mas cortos, dentro de un

marco ecologico con el entorno. Pons, (2014).

2.2 _COSTOS DE OBRA.

Para Udolkin (2014), en el departamento de contabilidad se elaboran diversos estados, entre
ellos tenemos al resultado de costos de produccion y de situacion financiera, en los cuales
se ven reflejados todo lo relacionado con los costos. Los elementos de los costes de
elaboracién son: material directo, mano de obra directa y costos indirectos de fabricacion,
quienes inciden en los precios de los costos de produccion, reflejado en el estado con el
mismo nombre, de un terminado periodo. Si a este total le agregamos los costos registrados
del inventario inicial de la produccion en ejecucion, teniendo como resultado la totalidad de

costos de produccion trabajados en un periodo. Se puede decir que los costos tienen una
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relacion importante con la determinacion de la rentabilidad dentro de una empresa, pues en
la medida que estos sean adecuadamente controlados, seran aplicados solo, los necesarios y
como consecuencia se obtendra mayores beneficios para la empresa, sin que ello signifique
mermar la calidad del producto o servicio. Asimismo, los costos responden a diferentes
clasificaciones como costos fijos, costos variables, semifijos o semivariables, que, en
conjunto, determinaran los costos totales de produccion en un determinado periodo de
tiempo.

Meza (2017) indica que gestionar y administrar los costos es de suma importancia en las
empresas inmobiliarias ya que garantizan la rentabilidad idonea para cada proyecto. Estos
costos son el elemento fundamental de los gastos y costes implicados. Asi mismo estdn
representados por el 75-80% de la totalidad comprendido los gastos de supervision. Los
costos inmobiliarios, los que le anteceden a los de construccidn, intangibles estan
representados por el 3 - 4%; los financieros son el 2 — 3% del costo total. Ademas,
provocan los siguientes gastos: de marketing 3%; de ventas 2.5%; legales 1 — 1.2% y otros
el 1,5% del costo del proyecto. Esta conformacion de costos en construccion de viviendas
evidencia una efectiva gestion de costos y posteriormente a conseguir una adecuada
rentabilidad para cada proyecto.

Para Carlos Suérez 1977, dado que el analisis de un costo es, en forma genérica la
evaluacion de un proceso determinado, sus caracteristicas seran:

2.2.1 EL ANALISIS DE COSTO ES APROXIMADO: el no existir dos procesos constructivos

iguales, el intervenir la habilidad personal del operario, y el basarse en condiciones
“promedio” de consumos, insumos y desperdicios, permite asegurar que la evaluacioén
monetaria del costo no puede ser matematicamente exacta.

2.2.2 EL ANALISIS DE COSTO ES ESPECIFICO: Por consecuencia, si cada proceso constructivo

se integra en base a sus condiciones periféricas de tiempo, lugar y consecuencia de eventos,
el costo no puede ser genérico.

2.2.3 EL ANALISIS DE COSTO ES DINAMICO: el mejoramiento constante de materiales,

equipos, procesos constructivos, técnicas de planeacion, organizacion, direccidon, control,
incrementos de costos de adquisiciones, perfeccionamiento de sistemas impositivos, de
prestaciones sociales, etc., nos permite recomendar la necesidad de una actualizacion

constante de los analisis de costos.
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La contabilidad en general acepta y sefiala como integrantes del: costo indirecto. “aquellos

gastos que no pueden tener aplicacion a un producto determinado”.

Costo directo. “aquellos gastos que tienen aplicacion a un producto determinado™.

Ahora bien, con el fin de aplicar las definiciones anteriores a la construccion en la imagen

N°1, se senala otra subdivision para facilidad de operacion, asi como mas adelante, sus

correspondientes definiciones aplicables a la misma.

Imagen N21. Integracion del costo en construccion

INTEGRACION DEL COSTO EN CONSTRUCCION
OE OPERACION

INDIRECTOS
DE OBRA

CNSTOS
[ PRELIMINARES
DIRECTOS i

FINALES

Fuente: Libro “costo y tiempo en edificacion”- Carlos Suarez- 1977.

Definicion de costo indirecto: es la suma de gastos técnico-administrativo necesarios

para la correcta realizacion de cualquier proceso productivo.

Definicion _de costo_indirecto de operacion: Es la suma de gastos que, por su

naturaleza intrinseca, se aplican a todas las obras efectuadas en un tiempo determinado.

(afio fiscal, afio calendario ejercicio, etc.)

Definicion de costo indirecto de obra: Es la suma de todos los gastos que, por su
naturaleza intrinseca, son aplicables a todos los conceptos de una obra en especifico.

Definicion de costo directo: Es la suma de material, mano de obra y equipo necesarios

para realizacion de un proceso productivo.

Definicion de costo directo preliminar: Es la suma de gastos de material, mano de

obra y equipo necesarios para la realizacion de un subproducto.

Definicion de costo directo final: Es la suma de gastos de material, mano de obra,

equipo y subproductos para la realizacién de un producto.

Cabe destacar que las definiciones anteriormente mencionadas detallan un poco mas la

siguiente tabla a:
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Imagen N92. Integracién detallada de costo en edificacion.

INTEGRACION DETALLAD/ DE COSTO EN EDIFICACION

1. Cargos tecnicos y/o administrativos
: ) 2. Alquileres y/o depreciaciones
DE OPERACION Obligaciones y seguros
4. Materiales de consumo
5. Capacitacion y promocion

1. Técnicos y/o administrativos
2. Traslados de personal

1. Cargos de campo 3. Comunicaciones y fletes

' 4. Construcciones provisionales
5. Consumos y varios

2. Imprevistos

Financiamiento

. Utilidad

. Fianzas

. Impuestos reflejables

DE OBRA

COSTOS INDIRECTOS

owvaw

\ \
Lechadas
( Pastas

. Morteros
Concretos

Aceros de refuerzo
Cimbras

Equipos

Preliminares
Cimentaciones

. Drenajes

Estructuras

Muros, dalas y castillos
Pisos

Recubrimientos
Colocaciones

. Azoteas

. Subcontratos

PRELIMINARES

COSTOS EN EDIFICACION

NOULAWwN-

COSTOS DIRECTOS

FINALES <

Comupnawp-

Fuente: Libro “costo y tiempo en edificacién”- Carlos Suarez- 1977

2.3 _PLAZOS DE OBRA.

Reyes, (2015) menciona que, un proyecto al desarrollarse de manera cronologica y
estructurada, debe cumplir con tiempos predeterminados los cuales deben ser estrictos,
ademas, en ellos se deben destacar las etapas en las cuales se desarrollan las diferentes
tareas, estas tareas se ejecutan y finalizan en los plazos que se han determinado con
anterioridad, este conjunto de tareas forma parte del todo en un proyecto, es por ello e igual
de importante destacar que todo se realice siguiendo un orden especifico, para evitar
sucesos imprevistos y que estos afecten la viabilidad econémica del proyecto.

Sin embargo, el desempefio en los proyectos de construccion ha sido criticado durante
muchos afios debido a los excesos de costos y retrasos significativos. A partir de esto se han

generado un gran nimero de clientes insatisfechos, por lo que es necesario encontrar

pag. 16



nuevas tecnologias o herramientas que ayuden a desarrollar propuestas con mayor
eficiencia y permita contar con informacion precisa sobre la ejecucion del proyecto de
manera oportuna y eventualmente competir en la industria.

Zhiliang, propone un enfoque para lograr un proceso de gestion sobre la calidad de la
construccion mas efectivo y colaborativo mediante el desarrollo de un sistema basado en la
aplicacion integrada del Building Information Modeling (BIM) y la tecnologia de
posicionamiento en interiores. Logrando de ese modo reducir la carga de trabajo sobre los
inspectores y disminuyendo el riesgo de gestion de calidad de la edificacion. El autor
concluye que, con estas mejoras, el sistema puede ahorrar aproximadamente el 50% del
tiempo en todo el proceso de inspeccion.

Asi mismo, Kosegoglu y Nurtan-Gunes se centran en los procesos BIM moviles aplicados
en el sitio de construccion con la finalidad de mejorar los procesos tradicionales en la
gestion de proyectos mediante el uso de tabletas. Los autores elaboraron cinco procesos
para el caso estudiado, siendo aquellos: Gestion de disefio, Gestion de la informacion,
Registros de control y garantia de calidad, Gestion de recursos y Gestion de rendimiento.
En el resultado de la aplicacién se menciona que se obtuvieron beneficios en lo que refiere
a los tres primeros, mientras que existieron complicaciones en optimizar tanto la Gestion de
recursos como la Gestion de rendimiento.

Liu, J y Shi G. se basaron en la teoria BIM y Lean, este estudio establece un sistema de
control de calidad KanBIM (QC) para lograr un proceso mas eficiente analizando las
herramientas y tecnologias necesarias, siento de esta manera exitosos al utilizar la
propuesta en proyectos de estructuras complejas, grandes dificultades de construccion y
estrictos requisitos de calidad. Finalmente, consiguen una supervision en tiempo real y
control de calidad para antes, durante y después de la construccion. Este nivel de control
ayuda a alcanzar altos estdndares en la construccidn Lean, maximizar el valor de un
proyecto y controlar la duracion, el costo y el alcance de un proyecto. Un sistema de
Control de Calidad KanBIM se construye desde la perspectiva del Control de Calidad, pero
también tiene un rol positivo en el control de costos, duracion y seguridad del proyecto,
entre otros elementos.

Pons, (2014) menciona que, existe una metodologia llamada “Lean Construction”, el

término “lean” se origina en el Japon a fines de la década de los 50 e inicios de los 60,
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como producto de las investigaciones realizadas por ingenieros de la empresa ensambladora
de automoviles Toyota Motor, que pretendia mejorar su linea de produccion. Uno de los
mas reconocidos en el tema fue el ingeniero Taiichi Ohno, encargado de la produccion,
quien buscaba eliminar los residuos y mejorar los tiempos de entrega de los automoviles a
los clientes sustituyendo la tradicional produccion en masa por la produccion a pedido del
cliente y evitar, ademas, la acumulacién de mercancia. Con las investigaciones se
desarrolld lo que se conoce como “produccion Lean” o “produccion sin pérdidas”, que
comprende una gran variedad de sistemas de produccion que comparten el principio de
minimizacion de pérdidas. En 1992 Lauri Koskela empezé a implementar esta filosofia en
el sector de la construccion; resultado de ello es su trabajo “Aplicacion de la nueva filosofia
de produccion a la construccion”, producido en el grupo de investigacion CIFE de la
Universidad de Stanford, en el cual sostuvo que la produccion debia ser mejorada mediante
la eliminacion de los flujos de materiales y que las actividades de conversion mejorarian la
eficiencia. Otros investigadores, como Glenn Ballard, aportaron herramientas para la
adaptacion de la produccion “Lean” al sector constructivo. Ballard empez6 a trabajar con
Koskela luego de oirlo hablar en una conferencia en la Universidad de Berkeley, y juntos
conformaron el 7 Grupo Internacional de Lean Construction, surgido durante la primera
conferencia sobre sistemas de gestion de proyectos de construccion en 1993 en Helsinki-
Finlandia, donde se decide usar, por primera vez, la expresion “lean Construction” para
referirse a la implementacion de la nueva filosofia de produccion en el sector constructivo.
Lean Construction pretende conseguir la excelencia en la empresa y/o proyecto a través de
un proceso de mejora continua, el que consiste en minimizar o eliminar todas las
actividades que no agregan valor al producto que se pretende entregar, optimizando los
recursos y maximizando la entrega de valor al cliente, disefiando y produciendo a un menor
coste, con mayor calidad, més seguridad y con plazos de entrega mas cortos, dentro de un

marco ecologico con el entorno.

2.4 PRODUCTIVIDAD.

De acuerdo con la revista Bit (2001), en su articulo “Indice de productividad en la
construccion: Mito o Realidad”, se entiende por productividad la relacion entre la

produccion obtenida por un sistema de produccion y los recursos utilizados para obtenerla.
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Por lo tanto, productividad se define como la relacidon entre produccion final y factores
productivos utilizados en la produccién de bienes y servicios. De un modo general, la
productividad se refiere a lo que genera el trabajo, la produccion por cada trabajador, la
produccion por cada hora trabajada o cualquier otro tipo de indicador de la produccion en
funcién del factor trabajo. Una productividad mayor significa hacer mas con la misma
cantidad de recursos o hacer lo mismo con menos capital y trabajo.

Niebel (2001), sefiala que el mejoramiento de la productividad se refiere al incremento de
la produccion por hora-trabajo o por tiempo gastado. Como base fundamental para el
mejoramiento de la productividad se encuentran los recursos humanos, ya que estos son el
capital mas importante de toda la empresa. “Algunos mencionan el capital como el recurso
esencial para el desarrollo industrial y otros mencionan la tecnologia como el factor que
incrementa la misma. Si bien estos recursos son importantes, el capital puede ser
desperdiciado por las personas y la tecnologia no sirve de nada sin personas que se
comprometan y aprendan a utilizarla bien”.

La productividad se puede medir de diversas formas, siendo las mas frecuentes:

¢ Producto por trabajador u hora empleado: Razén denominada productividad laboral.

¢ Producto por stock de capital: Razén denominada rendimiento de stock de capital.

% Producto por unidad input: Razon que proporciona la productividad total de los

factores (PTF), su crecimiento se entiende como la diferencia entre el aumento de la
produccion y el aumento de los inputs utilizados (capital y trabajo). Esta tltima forma
es la mas confiable al largo plazo, sobre todo en paises industrializados donde

dificilmente se puede aumentar la productividad en cada trabajador.

En el ambito de la construccion el sistema productivo interactlla basicamente de la

siguiente forma, observar imagen N°3 presentada a continuacion:
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Imagen N23. Sistema Productivo

Entrada
Mano de Obra Sistema

Equipos Productivo en
Materiales Construccion

Fuente: Universidad EAFIT (2004).

En este caso se puede definir, adicionalmente, la productividad como la relacién entre los
resultados y el tiempo utilizado para obtenerlos: cuanto menor sea el tiempo que lleve
obtener el resultado, mas productivo es el sistema.

En base a este sistema productivo, se distinguen tres productividades parciales.
Productividad de los materiales: relacion entre los materiales utilizados y la cantidad
producida. Es necesario controlar los costos y minimizar las pérdidas de insumos utilizados.
% Productividad de los equipos: es la relacion de produccion y el uso de maquinaria.

Tiene asociado un alto costo por lo que se deben evitar los tiempos muertos y el retraso.

% Productividad de mano de obra: factor fundamental que determina el ritmo de

trabajo.

Este ultimo factor se define como:

: _,lil 4 t —
Productividad M0 = vance Obras

Horas Hombre Formula 1: Productividad mano de obra

Dicho avance se puede cuantificar por tarea o como horas ganadas. Las horas ganadas

permiten llevar a una misma unidad todos los trabajos y se calculan con la siguiente

formula:
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HH

Horas Ganadas = Rendimiento ]
[unidﬁd trabajada’

# unidades trabajadas.

Formula 2:

horas ganadas.

Donde el rendimiento es calculado en base a las horas de trabajo presupuestadas y la
cantidad de trabajo expresado en una determinada unidad que depende del tipo de actividad
(metros lineales, Kg, unidades globales). Estos valores quedan establecidos en el contrato y
en base a ellos se genera el plan maestro con los plazos y recursos.

Por otra parte, es importante destacar que para lograr una alta productividad se requiere de
una alta eficiencia y efectividad. La primera se relaciona con la capacidad para conseguir
un objetivo aprovechando de la mejor manera posible los recursos disponibles, mientras
que la segunda es la capacidad de lograr lo propuesto reflejado en el cumplimiento de

programas y plazos, observar imagen N°4.

Imagen N24. Relacion entre eficiencia, eficacia y productividad

POBRE ALTA

ALTO

AREADEALTA T
PRODUCTIVIDAD

y

-

BAIO

Fuente: Universidad EAFIT (2004).

2.5 _ORDEN CRONOLOGICO DE PARTIDAS OBRA GRUESA.

Dado que el estudio esta enfocado Unicamente a la obra gruesa, se analizara el orden
cronoldgico solo hasta el término de esta, cabe destacar que este orden cronoldgico es en

base al punto de vista del estudiante:
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2.5.1 OBRAS PRELIMINARES

Las obras preliminares corresponden como dice su nombre a todo aquello que se debe
realizar antes de empezar con la ejecucion de un proyecto. Esta etapa contempla varias

subetapas las cuales se detallan a continuacion:

2.5.1.1 _OBTENCION DE PERMISOS

En esta fase se precede a obtener todos los permisos necesarios para poder iniciar las
diferentes actividades de cada proyecto. El primer permiso y mas importante es el permiso
de edificacion que es otorgado por la municipalidad posterior a la aprobacion del proyecto
y con una validez por el plazo total del proyecto.

Adicionalmente se solicitan los permisos para ocupacion de calle e instalacion de faenas
sobre la vereda. Ambos pueden ser requeridos va a depender de las condiciones y ubicacion

del terreno.

2.5.1.2 INSTALACION DE FAENAS Y CIERRE

En esta etapa se comienza con la instalacion de todos los elementos necesarios para el
funcionamiento correcto del proyecto. Estos elementos corresponden a:

* Instalacion de oficinas de quienes gestionaran el proyecto.

*Bodega para materiales.

» Camarines para el personal contratado.

» Comedor.

» Instalaciones sanitarias y duchas.

» Empalme provisorio de electricidad y agua.

* Cierre provisorio.

* Montaje de equipos.
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2.5.1.3 _ESTUDIOS ASOCIADQOS

Es el proceso donde se solicitan los estudios de mecanica de suelo y topografia con la
finalidad de determinar las condiciones en las que se encuentra el terreno y poder definir
qué tipo de maquinaria usar y las cotas que definiran el emplazamiento definitivo del

proyecto.

2.5.1.4 _DEMOLICION

Este proceso solo se realiza si es que en el terreno en el cual se construira el proyecto ya
existe alguna edificacion construida la cual debe ser retirada para la ejecucion del nuevo
proyecto. Todo material extraido de la demolicidon debe ser trasladado a un lugar certificado

para cumplir con las normas medioambientales.

2.5.1.5 TRAZADO Y REPLANTEO

El trazado y replanteo corresponde a la demarcacion en el terreno donde ird emplazada la
edificacion y basicamente el drea de excavacion que se debe ejecutar para fundaciones,

socalzados, entibaciones y/o cualquier proceso especificado por calculo.

2.5.2 _EXCAVACION
Es el proceso en el cual se retira todo el material pétreo existente para poder realizar la

fundacion y construcciones bajo cota 0 que los proyectos requieran. Esta puede ser manual

0 con maquinaria y va a depender de la envergadura y presupuesto del proyecto.

2.5.3 ENFIERRADURA
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La enfierradura de una edificacion es aquel material que va incorporado al interior del
hormigén y cumple la funcion de soportar los esfuerzos de traccion que el hormigén no
puede aguantar. A su vez es la primera actividad secuencial que comprende la confeccion
de hormigén armado. La enfierradura se divide por elemento a construir dentro del

proyecto lo cuales son fundaciones, muros, pilares y losa.

2.54 MOLDAJES

Son elementos de medidas definidas y de materialidad metalica o de madera que cumplen
la funcidn de contener y soportar el hormigoén en su estado fresco hasta que este cumpla la
capacidad de auto soportarse. Este elemento se instala posterior a la colocacion de la

enfierradura y previo a verter el hormigon.

2.5.5 HORMIGON

Corresponde a un conjunto de materiales que al ser mezclados en cantidades
especificamente definida forman una piedra artificial capaz de soportar esfuerzos de
compresion en una estructura. Su composicion esta dada por cemento, aridos y agua. Este
material en conjunto con la enfierradura conforma el hormigén armado el cual corresponde
la totalidad de la estructura de una edificacion con esta materialidad. Su colocacién
secuencialmente estd dada cuando los moldajes estén instalados, aplomados y en correctas
condiciones para recibir al hormigén y corresponde a la ultima etapa de la secuencia del

hormigoén armado.

2.6 GESTION DEL HORMIGON EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION

2.6.1 IMPORTANCIA DEL HORMIGON EN UN PROYECTO.

El hormigoén ha sido la clave de la construccion de las grandes ciudades en el mundo, desde

sus inicios de la antigiiedad en el imperio Romano, hasta sus inicios de la edad moderna en
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Inglaterra con el faro de Smeaton en 1774. La importancia de este material en la
construccion estd basada en multiples capacidades y caracteristicas el cual lo posiciona
como el elemento de construccion de estructuras. Porque cuenta con capacidades de
adaptarse a casi cualquier forma, su gran resistencia y su capacidad de trabajar a
compresion, entre muchas otras capacidades hacen del hormigén uno de los materiales
primordiales en la construccidon; desde la construccion de estructuras pequefias, como las
casas de viviendas hasta las mas grandes, como edificios de oficinas y rascacielos. El
hormigoén ofrece una gran resistencia a las fuerzas de compresion, pero igual que estas una
resistencia moderada a la flexion y a la traccion, es decir a doblarse a estirarse. Para
mejorar la resistencia a estas dos ultimas se combina con una materia mas ductil y
resistente como lo es el acero. Salazar, (2013).

La importancia del concreto en los proyectos de infraestructura radica en su variedad de
desarrollo de tecnologias que lo han llevado a limites de alta calidad en su desempefio
garantizando los diferentes usos y aplicaciones con la capacidad de resistir a diferentes
condiciones de exposicion extremas durante su periodo util gracias a su gran
durabilidad, Es una material local y de alta disponibilidad de los diferentes
componentes que puede ser fabricado en cualquier parte del mundo, lo que ayuda a
reducir  los costos. Sus propiedades estéticas permiten variar e innovar disefios
arquitectonicos por su flexibilidad al momento de ejecutar el disefio que se desee. Ceballos,
(2016).

Respecto a la importancia del hormigén en nuestro pais, es indispensable como en
cualquier otro, ya que esta presente en la mayoria de las estructuras por no decir en todas y
en cada uno de los lugares por donde nos desplazamos, en nuestras viviendas hace parte de
la estructura de nuestra casa o departamentos, en los sitios de trabajo centros de estudios

vias y todas las estructuras que nos rodean.

2.6.2 _FACTORES INCIDENTES EN LA GESTION DEL HORMIGON.

Sin duda la industria de la construccion estda cambiando, manifestandose con

transformaciones significativas en el modo de hacer gestion, que incorporan calidad,
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seguridad, especializacion, productividad y tecnologias, y también informacion generada
por los distintos procesos productivos.

Durante la década de los 90’s, autores como Koskela (1997), Ballard (1998) y Formoso
(1998), senalan que tienen la vision de que la planificacion y el control, son sustituidos en
muchas oportunidades por caos e improvisaciones, causando una mala comunicacion,
documentacién inadecuada, ausencia o deficiencia en la informacion de entrada de los
procesos que se realizan, desequilibrio en la asignacion de los recursos, falta de
coordinacion entre disciplinas y erratica toma de decisiones.

Sin embargo, se tiene la vision de que la calidad de la construccion siempre ha sido mala y
no va a cambiar, antiguamente en las construcciones, con muchas menos herramientas y
recursos, los resultados eran asombrosos, tanto que han perdurados por siglos, entonces
cudl es el problema si hemos avanzado tanto, la respuesta es simple: tiempo y mano de obra
poco calificada. No tiene sentido teorizar en la base de modelos estadisticos o generar
planes de gestion, si son estos los actores principales a la hora de hablar de la mala calidad

de algunos procesos.

2.6.3 ACTIVIDADES PREVIAS AL CICLO DEL PROCESO.

Antes del inicio del ciclo del proceso se realizan una serie de actividades previas, las cuales
permiten que el proceso se ejecute de la mejor manera y asi, evitar posibles problemas,
muchas veces estas actividades previas no se realizan con el mejor énfasis, algunos de los
ejemplos son:

No revisar el vibrador para hormigén, si este estd realmente funcionando o tiene algun
problema eléctrico, esto provoca una gran pérdida de tiempo sobre todo si es que solamente
tienen uno solo en obra.

No revisar los rebalses de losa 0 muro y una vez hormigonando estos revienten, se para el
proceso y esto es tiempo, se pierde hormigon, etc.

Ejecutar estas actividades de mala manera trae consecuencias, practicamente los camiones
mixer cumpliendo su horario de descarga, estos se retiran de obra y netamente es por

todo ese tiempo perdido, finalmente se retrasa atin més el proceso y pierde en costo.
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2.6.4 PERDIDAS EN EL TIEMPO DE APLICACION Y EN EL PROCESO DE HORMIGONADO.

En la aplicacion del hormigén, el tiempo de pérdidas se refiere al tiempo que trascurre
desde que se mezcla el cemento, agua la arena y la grava hasta que se coloca el hormigon
en el lugar deseado. Durante este tiempo, el hormigdn comienza a resistir y pierde su
capacidad de ser moldeado y trabajado.

Este tiempo depende de varios factores, como la temperatura ambiente, humedad relativa,
la cantidad de agua en la mezcla, la cantidad de aditivos utilizados.

Por lo general, el tiempo de pérdida del hormigon varia entre 30 minutos y dos horas. Sin
embargo, esto puede variar significativamente dependiendo de las condiciones ambientales
y de la mezcla utilizada.

Es importante tener en cuenta que una vez que el hormigon se ha endurecido, es dificil o
imposible de modificar. Por lo tanto, es importante asegurarse de que la mezcla sea
adecuada y de que se coloque y moldee correctamente antes de que el hormigén comience a
resistir.

Por otro lado, existen una serie de actividades que toda obra no espera que pasen:

-Pérdidas por esperas (inactividad).

-Pérdidas por traslados.

-Pérdidas por trabajo lento.

-Pérdidas por trabajo mal ejecutado (reparar con otra actividad).

-Pérdidas por trabajo rehecho (demoler y rehacer).

Saber donde controlar necesariamente implica saber donde se encuentran las mayores
pérdidas en el ciclo de vida del proceso, esto hace que el proceso sea continuo y con una

pérdida de tiempo mucho menor.

2.7 HORMIGONES UTILIZADOS EN OBRA

2.7.1 HORMIGON CONVENCIONAL

El hormigéon convencional o tradicional es un material de construccidn compuesto
principalmente de cemento, agua, agregados (como arena, grava o piedra triturada) y
aditivos, si es necesario. Este tipo de hormigon es ampliamente utilizado en la industria de
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la construccion para la creacion de estructuras como cimientos, columnas, muros, losas,
entre otros.

El proceso de elaboracion del hormigon convencional implica la mezcla de los diferentes
componentes en las proporciones adecuadas y su posterior colocacion y compactacion en el
lugar de la obra. El proceso de fraguado del hormigén convencional se produce por la
reaccion quimica entre los componentes del cemento y el agua, lo que resulta en una masa
solida y resistente que adquiere su resistencia mecanica a lo largo del tiempo, esto varia
segun las condiciones ambientales, la composicion de la mezcla y otros factores, pero
puede tomar varias semanas o incluso meses para que alcance su resistencia maxima. Sin
embargo, una vez que se ha alcanzado su resistencia maxima, el hormigon convencional es
un material duradero y resistente capaz de soportar cargas pesadas y condiciones

ambientales adversas.

2.7.2 HORMIGON CON RESISTENCIA TEMPRANA

Es un hormigon formulado especialmente para alcanzar altas resistencias iniciales desde 1
hasta 7 dias seglin sea especificado. Puede ser utilizado en la construccion de elementos
estructurales y no estructurales, clasificados segln su resistencia mecénica. (Hormigones
BSA, sf).

Beneficios

* Su disefio para alcanzar un rapido desarrollo de resistencia no altera las otras propiedades
del hormigon.

* Por sus caracteristicas, es un producto con excelente desempeio en zonas de bajas
temperaturas.

* Su uso en pavimentos, permite una rapida entrega a transito evitando las molestias por
atochamientos y cortes de transito.

* Permite una mayor rotacion de moldajes por unidad de tiempo.

* Disminuye la cantidad requerida de alzaprimas.

* Permite aumentar la productividad de la obra.
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2.7.3 HORMIGON ARMADO

Es la feliz asociacion de dos materiales de caracteristicas mecanicas bien diferenciadas,
el hormigon, una roca artificial compuesta por unos materiales de origen pétreo trabados
por un conglomerante y acero material que resiste por igual esfuerzos de traccion y
compresion. Con la incorporacion del acero, el hormigdén adquiere las propiedades que
aquel le presta, sin perder por ello la facultad intrinseca de adoptar la forma que le
marcan los encofrados que lo circundan. Los esfuerzos de traccion quedan asi
canalizados en el conjunto de barras que componen la armadura, y aun cuando esta no
siga con toda fidelidad el trazado de las isostaticas de traccion, no por eso deja de ejercer
su influjo sobre las fibras de hormigén que las rodean. La trabazon necesaria para la
mutua colaboracion en el fendémeno resistente se confia a la adherencia entre ambos
materiales, razon por la cual las barras que constituyen la armadura presentan, sobre un
nucleo cilindrico, unos resaltos o estrias salientes destinados a reforzar, con la rugosidad
creada en su superficie, la adherencia y razonamiento con la masa de hormigén. Paez, A.

(1986). Hormigon armado. Reverté.

2.74 HORMIGON PRETENSADO

Pretensar el hormigén, es una técnica que consiste en someterlo a esfuerzos de
compresion previos a que tome cargas exteriores. El objetivo es eliminar los esfuerzos
de traccion del hormigon, introduciendo tensiones artificiales de compresion antes de
que la estructura sea sometida a cargas externas. Luego que la estructura es sometida a
cargas externas, la superposicion entre estas y las cargas de pretensado, debe ser tal que
las tensiones permanentes queden comprendidas dentro de los limites que el material
puede soportar.

La utilizacién de hormigoén pretensado surge buscando superar los inconvenientes que
implica la utilizacion de hormigon armado. Se utiliza buscando alivianar la estructura y

evitar la aparicion de fisuras. Miguel Paya, (1964).
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2.7.5 HORMIGON CELULAR

El hormigoén celular fue creado con el objetivo de encontrar un material de construccion
que presentara las caracteristicas positivas de la madera (aislamiento, solidez y
trabajabilidad) y dejara de lado sus desventajas (combustion, fragilidad y necesidad de
mantenimiento). Este tipo de hormigon se consigue de la mezcla de cemento, arena, agua,
agente espumante y aditivos especificos para mejorar las propiedades finales, el cual una
vez endurecido resulta un hormigédn liviano que contiene millones de pequenas burbujas o
celdas de aire de tamafo consistente y distribuidas en toda la masa, la densidad del
hormigén celular resulta inferior a la del hormigén convencional y esta cualidad esta
determinada por la cantidad de espuma que se adhiere a la mezcla. Se entiende que,
regulando convenientemente las proporciones del mortero y del aditivo espumante, se
puede lograr en el producto final distintos valores de densidades, pueden prepararse
hormigones desde 250[kg/m3] a 2200[kg/m3], el volumen de aire atrapado en la masa del
hormigén define la densidad de la misma y como consecuencia su resistencia. Rengifo
Cuenca, M. C., & Yupangui Cushicondor, R. V. (2013).

De todos estos tipos de hormigon utilizados en obra y dependiendo del uso de cada uno de
ellos en los proyectos, este trabajo se centrara en hormigén convencional y hormigon con
resistencia temprana para tener mas informacion de estos tipos de hormigones a

continuacion de definen a ambos.

2.8 HORMIGON CONVENCIONAL

El hormigén convencional es el tipo méas comunmente utilizado en la industria de la
construccion debido a su facilidad de produccién y su rentabilidad. Ademads, tiene una
resistencia adecuada para soportar cargas de construccion tipicas.

Una de las principales ventajas del hormigon convencional es su capacidad para resistir la
compresion. Es decir, puede soportar cargas verticales sin sufrir dafios significativos, lo que
lo convierte en un material ideal para la construccion de columnas, vigas y muros.

Otra ventaja importante es su facilidad de moldeado. El hormigén convencional puede ser

vertido en moldes de diferentes formas y tamafos, lo que permite a los ingenieros y
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arquitectos crear disefios personalizados. Esto es especialmente 1til para la construccion de
edificios y estructuras con formas no convencionales.

Una limitacion del hormigén convencional es su resistencia a la traccion y su fragilidad
ante la flexion. Para combatir este problema, a menudo se utiliza acero de refuerzo dentro
del hormigdn, lo que aumenta su resistencia a la flexion.

Existen muchas constructoras que utilizan el hormigén convencional en sus proyectos de
construccion. Es relativamente econdmico y facil de producir, lo que lo hace una opcion
atractiva para muchas obras de construccion. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que la calidad del hormigén puede variar segun la calidad de los materiales utilizados y el
proceso de mezclado y colocacion, por lo que es importante asegurarse de trabajar con
empresas y proveedores de confianza que cumplan con los estandares de calidad y

seguridad requeridos en la industria de la construccion.

2.8.1 PROPIEDADES EN EL ESTADO FRESCO

Las propiedades deseables en el estado fresco para el hormigon base involucran no solo a la
consistencia (cualquiera sea su método de medida) si no también su aptitud para el
transporte y bombeo sin segregacion y su aptitud para la inyeccion, con adecuada adhesion
y bajo rebote.

El tiempo del hormigén en estado fresco es corto, por lo que se debe considerar sus
propiedades antes de que el hormigon inicie la reaccion de fraguado répido. El hormigén
fresco debe cumplir una serie de propiedades, las cuales se las debe controlar con ensayos
establecidos por normas nacionales e internacionales, para obtener el hormigén deseado en
obra. Las propiedades son:

Consistencia

Es la menor o mayor facilidad que tiene el hormigon fresco para deformarse o adaptarse a
una forma especifica; para ocupar todos los vacios del molde. Los factores mas importantes
que producen esta deformacion son la cantidad de agua de amasado, el tamafio maximo de
los agregados, la forma de los agregados y su granulometria.

La consistencia depende:

e Grado de finura del cemento, una mayor finura otorga mayor consistencia en la mezcla.
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e Cantidad de agua de amasado empleada, a mayor cantidad de agua, la mezcla se vuelve
mas fluida y viceversa.

e Forma y textura de los agregados, si son dsperos y angulares se requiere mayor cantidad
de pasta para llegar a obtener una determinada consistencia.

e Cantidad y graduacion de los agregados, a mayor cantidad y mala graduacion de los

agregados, la mezcla sera mas rigida y seca.

2.8.2 TRABAJABILIDAD

Se considera como trabajabilidad a la aptitud que presenta el hormigon fresco para ser
colocado y compactado en cualquier molde. Los hormigones con baja trabajabilidad
presentan problemas de mezclado, compactacion dentro de los moldes, lo que puede
desencadenar en una disminucion de la resistencia. Para mejorar la trabajabilidad de un
hormigoén, se pueden incluir aditivos plastificantes que no disminuirdn su resistencia final.
Cabe senalar que la trabajabilidad es una propiedad de definicién compleja, pues abarca
propiedades de la mezcla fresca que califican la "facilidad de colocacion" y "la resistencia a

la segregacion”.

2.8.3 HOMOGENEIDAD

Es la propiedad por la cual, los diferentes componentes del hormigon se presentan
distribuidos regularmente en toda la masa, de manera tal que, dos muestras tomadas de
distintos lugares del mismo volumen resulten iguales. La masa de hormigon debe ser
homogénea, que se consigue con una mezcla amasada correctamente, y se cuidara que,
durante el transporte, no se produzcan segregaciones de los agregados gruesos para

mantener la homogeneidad.

2.84 UNIFORMIDAD.

Propiedad en la cual se asegura que los agregados se encuentren unidos idénticamente con
la pasta de cemento. La uniformidad del hormigén depende de diversas variantes:

e El tiempo de mezclado del hormigon.
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¢ La excelente adherencia entre pasta y agregado.

e La granulometria de los agregados utilizados en la fabricacion del hormigon.
e La dosificacion de los componentes.

e El tipo de transporte.

e Los procesos de puesta en obra.

Hormigén Armado Tomo 1- P. Jiménez Montoya: Quinta Edicion: 1971: Pag. 58 — 59.

Tabla N21. Densidades para el hormigon fresco

Tamaiio _
miximo |Contenide L Densidad, kg/m*”
del | deaire, |-Aeua.}ormigon,
d | kg'm’ | kg/m’
Agregado porcentaje Gravedad Especifica del Agregado™
mim 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75
19 6 168 336 2194 | 2227 | 2259 | 2291 | 2323
375 45 145 291 2259 | 2201 | 2339 | 2371 | 2403
75 35 121 242 2307 | 2355 | 2387 | 2435 | 2467

Fuente: Bureau of Reclamation, 1981

2.9 HORMIGON DE RESISTENCIA TEMPRANA.

El hormigon se constituye actualmente como el material de mayor importancia en el mundo
de la construccion debido a su uso extendido en diversas aplicaciones y a los multiples
estudios que se realizan sobre ¢l en centros de investigacion a nivel mundial. La tecnologia
del hormigén muestra un marcado avance tecnologico en las Gltimas décadas; la aparicion
de nuevos tipos de cementos, adiciones altamente reactivas, fibras estructurales y aditivos
de ultima generacion han permitido desarrollar hormigones especiales con prestaciones

mejoradas que se adaptan a los requerimientos y demandas actuales.

El hormigdén con resistencia temprana es una variedad especial de hormigén que se
caracteriza por su capacidad para adquirir resistencia mecanica rapidamente después de su
colocacion y fraguado. A diferencia del hormigoén convencional, que suele requerir un
periodo de tiempo mas prolongado para desarrollar su resistencia méxima, el hormigén con
resistencia temprana acelera este proceso y permite obtener resultados en un plazo mas

corto.
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Este tipo de hormigén se logra mediante la utilizacion de aditivos especificos, como
acelerantes del fraguado y endurecimiento, que promueven una reaccion quimica mas
rapida entre los componentes del hormigon. Estos aditivos actuan acelerando la hidratacion
del cemento, que es el proceso mediante el cual el cemento se endurece y adquiere
resistencia.

El hormigon con resistencia temprana ofrece varias ventajas y aplicaciones practicas. En
primer lugar, permite acelerar los tiempos de construccion al reducir el periodo de fraguado
y curado del hormigon, lo que puede traducirse en un mayor ritmo de avance de la obra y
en una mayor eficiencia en términos de tiempo. Ademas, esta variedad de hormigon puede
ser especialmente util en proyectos en los que se requiere un rapido restablecimiento del
trafico o la utilizacidon de estructuras, como puentes o pavimentos.

Sin embargo, es importante destacar que el hormigdn con resistencia temprana no sacrifica
la calidad y la durabilidad del material. Aunque adquiere resistencia mas rapido, sigue
cumpliendo con los requisitos de resistencia y durabilidad establecidos para el hormigon
convencional. Es fundamental que se realicen pruebas y controles de calidad adecuados
para asegurar que el hormigoén cumpla con los estandares y normas aplicables. Observar

tabla N°2 de los aspectos técnicos del hormigon.

Tabla N22. Aspectos técnicos del hormigdn de resistencia temprana

Aspectos Técnicos
PROPIEDAD COMPRESION FLEXOTRACCION UNIDAD REFERENCIA
S 20 2,5 MPa NCh170
1 dia
i 30 4,2 MPa NCh170
a 3 dias
Resistencia v
27 dias 40 5,0 VIPa NCh170
Asentamiento >4 4a10 cm NCh1019
de cono
Tamano Maximo | 44 o4 4 49 20 y 40 mm NCh163
de arido :

Fuente: Hormigones BSA, SF.
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La tabla anterior corresponde a disefios tipicos de hormigon con requerimientos de
resistencia temprana, sin embargo, es posible desarrollar otros niveles de resistencia segiin

especificacion para aplicaciones especiales. (Hormigones BSA, sf).

2.9.1 ASPECTOS DE LOS MATERIALES PARA PRODUCIR HORMIGON DE RESISTENCIA

TEMPRANA

2.9.1.1 AGREGADOS FINOS

Los agregados finos se definen como los agregados que pasan el tamiz de 9,5 mm y pasan
casi por completo el tamiz de 4,75 mm y se retienen predominantemente en el tamiz de 75
pum (ASTM C 125-00a, 2002). La arena es la forma mas comin de agregado fino que se
puede obtener naturalmente de pozos, rios, mares y lagos. Otros materiales como el polvo
de cantera y los finos de roca se pueden usar como agregado fino.

Los agregados finos deben estar sanos, libres de humedad, poco absorbentes y libres de
materiales nocivos como arcilla, limo, materia organica, conchas y sales para producir
concreto de alta calidad. Sus granos deben ser afilados y angulares para mejorar la
resistencia y la union interfacial del hormigén. Sin embargo, los agregados finos con forma
de particula redondeada y textura superficial suave requieren menos agua de mezclado v,
por lo tanto, son propicios para mejorar la trabajabilidad del concreto. Los requisitos de

ASTM para las propiedades fisicas clave de los agregados finos.

2.9.1.2 AGREGADOS GRUESOS

Los agregados gruesos deben ser fuertes, de textura rugosa, solidos, no porosos y no
reactivos. En particular, la solidez del agregado grueso es vital para producir hormigén
duradero. Los agregados gruesos deben estar libres de sustancias nocivas como impurezas
organicas, arcilla y limo, sales y particulas finas en mal estado para evitar cualquier efecto
adverso en el concreto endurecido. Los requisitos de propiedades fisicas para los agregados
gruesos dados por la ASTM se muestran en la Tabla N°3. Se deben usar agregados gruesos

duros para que el hormigdén contribuya al menos a la resistencia del gel de cemento. El
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tamafio del agregado también debe reducirse para lograr una mayor resistencia. Esto se
debe a que el proceso de reduccion de tamano a menudo elimina los defectos internos en el
agregado, como poros grandes, micro fisuras e inclusiones que consisten en minerales
blandos.

En la mayoria de los casos, 10 mm o 12 mm es el tamafio maximo nominal preferible de
agregados gruesos. Sin embargo, se pueden usar agregados gruesos suficientemente fuertes
de 19 mm o 25 mm de tamafio maximo nominal sin afectar negativamente la trabajabilidad
y la resistencia (Mehta y Aitcin, 1990).

Tabla N23. Requisitos propiedades fisicas agregados gruesos

Propiedad Maximo permitido
valor (%)

Contenide de arcillas, grumos 32=10

y particulas friables

Cantenido de gilex 3-8

Carbdn y lignito 0.5-1

Material mas fino que 75 pm 1

Abrasion 50

Solidez de sulfato de magnesio 18

Fuente: (ASTM C 33-02a, 2002).

Los agregados gruesos seleccionados deben tener 0.83 0.81 un valor de absorcion bajo y un
coeficiente de forma adecuado. Un coeficiente de absorcion igual o inferior al 1% y un
coeficiente de forma de alrededor o superior a 0,25 son buenos para mejorar la
trabajabilidad del hormigon. Ademads, los agregados gruesos deben cumplir con un
coeficiente igual o inferior a 15 y un indice de trituracion igual o inferior a 15 para mejorar

la resistencia del hormigon (Gutiérrez y Canovas, 1996).

2.9.1.3 CEMENTO

El cemento es un componente esencial. Se endurece al interactuar con el agua y forma un
compuesto duro resistente al agua después del fraguado final. El cemento mas utilizado es
el cemento portland. Es un cemento hidraulico producido al pulverizar el Clinker que

consiste esencialmente en silicatos de calcio hidraulicos y que generalmente contiene una o
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mas formas de sulfato de calcio como una adicion intermolida (ASTM C 150-02, 2002).
Existen principalmente cinco tipos de cemento portland. Entre estos, el cemento portland
normal (ASTM Tipo I) es el mas comun.

La gravedad especifica del cemento portland normal varia de 3,12 a 3,16 y pesa alrededor
de 1208 kg/ m3. Los cementos comerciales que cumplen con la especificacion estandar de
ASTM para cemento portland normal (ASTM C 150-02, 2002) difieren considerablemente
en finura. La finura de las particulas del cemento portland normal varia de 10 micrones a 50
micrones (Nawy, 1996). La finura superficial del cemento portland normal determinada por
el método de permeabilidad al aire generalmente varia de 250 a 400 m2/kg (Neville, 1996).
Influye en el requerimiento de agua para una trabajabilidad dada. como el efecto de la
finura del cemento en la demanda de agua es mas notable en hormigones con mayor
resistencia debido al alto contenido de cemento, la uniformidad del cemento debe
mantenerse durante todo el trabajo. La finura Blaine del cemento portland normal no debe
variar en mas de 375 cm2/g (Safiuddin, 1998). La ASTM también ha establecido los
requisitos fisicos para el cemento portland. Los requisitos de ASTM para las propiedades
fisicas del cemento portland normal se muestran en la Tabla N°4.

Tabla N24. Requisitos de propiedades fisicas del cemento Portland.

Propiedad Requisito
Finura =160 metros:kg =i se mide con la prueba
(Especifico del turbidimetro; =280 metroszfkg sl <& mide
superficie) por prueba de permeabdlidad al aire
Autoclave Maximo 0,80%
Expansion
Compresivo =12 MPa a los 3 dias, 2
fortaleza 19 MPa a los 7 dias, 228
MMPa a los 28 dias
Ajuste inicial =60 min sl se mide mediante la prueba de
Lt 71 Gillmore;z45 min s se mide con la preeba de
Wicat
tiempo de fraguado final =600 min sl se mide mediante la

prusba de Ghllmore; =375 min sl se

mide com la prseba de Vicat

Fuente: (ASTM C 150-02, 2002.
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2.10 ESTADO DE LA NORMATIVA QUE REGULA EL HORMIGON EN CHILE.

Todo material de construccion se debe someter a un control o régimen que establezca
ciertos parametros de control para su correcta ejecucion y puesta en practica, por ello
existen organismos que controlan los factores que intervienen en el comportamiento como
también en la elaboracion del material. Actualmente son muchos los factores que influyen
en el comportamiento de los materiales de construccion, pero principalmente nos
enfocaremos en el hormigon.

La normativa que regula el hormigon en chile es la NCh170.0f2006, “Hormigon —
Requisitos, produccion y conformidad”. Esta norma establece los requisitos minimos que
deben cumplir los materiales, los equipos, el personal y los procedimientos para producir y
controlar el hormigdn utilizado en la construccion de obras civiles.

A continuacion, se detalla la normativa que regula el hormigon en Chile:

Requisitos para la produccion del hormigon;

2.10.1 MATERIALES

2.10.1.1 CEMENTO PORTLAND

El cemento Portland debe cumplir con la NCh148.0f68 “Cemento — Terminologia,
Clasificacion y especificaciones generales”. Se debe verificar que el cemento tenga la

resistencia a la compresion y finura adecuada para la aplicacion requerida.

2.10.1.2 AGREGADOS
Los agregados deben cumplir con la NCh163.0f68 “Aridos para morteros y hormigon —

Especificaciones”. Se debe verificar que los agregados no contengan materia organica,

arcilla o sustancias perjudiciales.
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2.10.1.3 AGUA

El agua es utilizada para la produccion del hormigon debe cumplir con la NCh409.0£2005
“Agua potable — Requisitos”. Esta norma establece los requisitos de calidad que debe

cumplir el agua potable en todo el territorio nacional.

2.10.1.4 ADITIVOS

Los aditivos que se usen en la confeccion del hormigon deben cumplir con NCh2182. En
caso de que se utilicen aditivos no considerados en la mencionada norma, se deben adoptar
las recomendaciones del fabricante y verificar su efecto en el hormigén por medio de

mezclas de prueba.

2.10.2 EQUIPOS

2.10.2.1 Dosificacién y mezclado

Los equipos de dosificacion y mezclado deben cumplir con la norma NCh190.0f68
“Hormigoneras — Requisitos”. Se debe verificar periodicamente los equipos y mantenerlos

en buen estado para asegurar la calidad del hormigon.

2.10.2.2 TRANSPORTE

Los equipos de trasporte deben cumplir con la norma NCh152.0f68 “vehiculos para el
trasporte de hormigén — Requisitos”. Se deben verificar periddicamente los equipos y

mantenerlos en buen estado para asegurar la calidad del hormigon.

2.10.3 PERSONAL

2.10.3.1 OPERADORES

Los operadores de los equipos de produccion de hormigon deben estar capacitados y contar

con la experiencia en el manejo de los equipos y la produccion del hormigén.
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2.10.3.2 CONTROL DE CALIDAD

El personal encargado del control de calidad debe estar capacitado y contar con la

experiencia en la inspeccion y ensayo del hormigon.

2.10.4 PROCEDIMIENTOS

2.10.4.1 DISENO DE MEZCLA

El disefio de mezcla del hormigon debe cumplir con la norma NCh1017.0f 68 “Hormigén
— Disefio de mezcla”. Se debe realizar ensayos en laboratorio para determinar la resistencia

a la compresion del hormigon y ajustar el disefio de mezcla en caso de ser necesario.

2.10.4.2 PRODUCCION

La produccion del hormigon debe seguir los procedimientos establecidos en la norma. Se
deben realizar ensayos periodicos para verificar que el hormigén producido cumpla con los

requisitos establecidos.

2.10.4.3 TRASPORTE Y COLOCACION

El trasporte y colocacion del hormigén debe cumplir con la norma NCh170.0f85
“Hormigén — Trasporte y colocacion”. Se deben tomar medidas para evitar la segregacion
del hormigén durante el trasporte y la colocacion.

Es importante tener en cuenta que estas normativas pueden actualizarse y modificarse con
el tiempo, por lo que siempre es recomendable consultar la version mas reciente de la
normativa aplicable antes de llevar a cabo cualquier proyecto de construccion con

hormigoén.
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3 DESARROLLO

3.1 EDIFICACION HABITACIONAL MULTIFAMILY.

“Los activos Multifamily son aquellos edificios residenciales dedicados completamente a la
renta y con un solo propietario. Estos edificios cuentan con ubicaciones estratégicas donde
se destaca la condicion de buena conectividad, estando en su mayoria a una distancia menor
o igual a 500 metros de una estacion de metro.” (Colliers, 2022).

Esta acotada definicion permite identificar tres factores a destacar: la existencia de un unico
propietario; exclusividad de renta (y no venta); relevancia de la ubicacion y conectividad.
Como primer punto, el modelo Multifamily se define por la existencia de un unico
propietario (privado) o también donde a este le pertenece sobre un 70% del conjunto de
unidades, lo que permite que exista una administracion centralizada, dejando atrds una de
las dificultades propias de los sistemas de arriendo donde se generaba una falta de
pertenencia y de sentido de comunidad, ya que la toma de decisiones no depende del
acuerdo de las voluntades de un colectivo, optimizando asi la eficiencia de las operaciones
y su rapidez de implementacion. El punto de “exclusividad de renta” hace referencia a lo
recién expuesto, ya que es un ente el que decide sobre su propiedad, facilitando el buen
cuidado y mantenimiento de las instalaciones y entorno.

Finalmente, la ubicacion y conectividad marcan un rasgo caracteristico de estos conjuntos y
la tendencia en el desarrollo de los Multifamily en la Region Metropolitana ocurre desde el
centro de Santiago hacia la periferia, siendo crucial la cercania a estaciones de metro que
permitan una llegada expedita al centro, punto de referencia como foco de servicios y
fuentes laborales.

Los origenes del Multifamily en Estados Unidos se remontan a los afios 40°, época en la
que empresas privadas empezaron a invertir tanto en la compra como en el desarrollo de
proyectos inmobiliarios para el arriendo, modelo que posteriormente se extendid hacia
grandes potencias como Australia y Reino Unido, e incluso hasta paises latinoamericanos.
Mientras que, en Chile, recién el afio 2014 se percibié un aumento relevante de este

formato de proyecto alcanzando recién la decena de ejemplares.
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En el siguiente grafico N°1, se logra ver como fue que las edificaciones multifamily logran

aumentar de 1 unidad en 2008 a 117 unidades en 2022.

Grafico Ne1. Evolucién nimero unidades multifamily

EVOLUCION NUMERO UNIDADES Y MULTIFAMILY

D Stock Imicial 1 Unidades Muevas = <= Edif. Multifamily Totales
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Fuente: Reporte tercer trimestre del 2022, Mercado de renta residencial BDO.

la mayor concentracion de edificaciones multifamily se mantiene en la comuna de
Santiago, con el 32,9% de las unidades. Observar grafico N°2, En tanto, la comuna de San
Miguel se posiciona segunda en cantidad de unidades con el 12,7% e Independencia en
tercer puesto con el 11,9% del stock total. Entre estas tres comunas se encuentra el 57,5%
de las unidades totales lo que representa 15.210 departamentos de la oferta total. Asi
mismo, entre las comunas de Estacion Central, La Cisterna y Quinta Normal se encuentra el

25,3% de las unidades.
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Grafico N292. distribucion de unidades por comuna.
DISTRIBUCION DE UNIDADES POR COMUNA
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Fuente: Reporte tercer trimestre del 2022, Mercado de renta residencial BDO.

El cierre del segundo trimestre alcanza un universo total de 26.455 unidades destinadas a la
renta residencial. El presente trimestre se ingresaron un total de 1.392 nuevas unidades del
mix un dormitorio y un bafio (1D1B), totalizando 12.154 unidades con un promedio de
superficie de 34,6 m?. Asi mismo el mix de dos dormitorios un bafio y dos dormitorios dos
bafios (2D1B; 2D2B) aument6 en 848 unidades, alcanzado un total de 9.450 unidades y una
superficie promedio de 43,7 m? y 55,5 m? respectivamente.

Un dormitorio y un bafio (1D1B) es la mayor concentracion con un 45,9% de las unidades.
En tanto, las tipologias de dos dormitorios y un bafio (2D1B) y dos dormitorios y dos bafios
(2D2B) representan el 35,7% del total. El mix de tres dormitorios en sus distintas tipologias
representa el 5,5% de las unidades totales. Finalmente, el mix estudio aument6 a un 12,8%

en el presente trimestre. En el grafico N°3 se detalla la informacion.
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Graéfico N93. Distribucidn por unidades de tipologia.
DISTRIBUCION DE UNIDADES POR TIPOLOGIA
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Fuente: Reporte tercer trimestre del 2022, Mercado de renta residencial BDO.

3.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO CON HORMIGON DE RESISTENCIA TEMPRANA

3.2.1 UBICACION

El proyecto Carmen 668 se encuentra ubicado en la calle Carmen 668 entre las calles de
Argomedo y la avenida 10 de julio, Santiago centro, como se puede apreciar en la siguiente

imagen N°5 a continuacion,

Imagen N25. Ubicacién proyecto edificio Carmen 668

-8

'
;.\ \{ SOUTeZTYIE0om
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3.2.2 TIPO DE CONSTRUCCION

El proyecto de construccion es un edificio multifamily, que consta de dos subterraneos,
nueve pisos y una azotea con espacio comun. El edificio ha sido concebido para albergar
tanto areas comerciales como residenciales. La ubicacion estratégica ya antes menciona del
terreno ha sido cuidadosamente seleccionada para atender a las necesidades y demandas del

mercado local, aprovechando su cercania a centros urbanos, servicios y transportes.

3.2.3 DIMENSIONES Y AREAS DEL PROYECTO

El edificio se levantara sobre un terreno con una superficie total de aproximadamente
2660,6 metros cuadrados. Con una altura total de 25,3 metros en cubierta, los dos
subterraneos albergaran espacios de estacionamiento, bodegas y areas de servicios,
ocupando una superficie de 2227,35 y 1815,85 metros cuadrados respectivamente. Los
nueve pisos sobre el nivel del suelo abarcaran un area total de 15768 metros cuadrados, y la

azotea afiadird 1753 metros cuadrados adicionales los cuales 604,55 son de espacio comun.

3.2.4 ESTRUCTURAY DISENO ESTRUCTURAL

La estructura del edificio se construird principalmente en hormigoén, utilizando dos tipos
distintos. Los muros perimetrales y divisores internos, ademds de las vigas seran
construidos con hormigén convencional, proporcionando la solidez y estabilidad requeridas
para una estructura de varios pisos. Las losas de entrepiso y azotea, por otro lado, se
ejecutaran mediante un sistema de losas tempranas, que permitird que el hormigén alcance
su resistencia adecuada de 3 a 5dias. Este enfoque optimizara la duracion de la obra gruesa,

permitiendo avances rapidos en la construccion.

3.2.5 _DESCRIPCION DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO

Para el sistema de entibacion del proyecto fueron excavadas 70 pilas con 3 tipos diferentes
siendo 29 de estas pilas reforzadas con tirantes de anclaje para darle al terreno mayor
estabilidad y asi poder realizar la excavacion de los subterraneos con éxito, en la siguiente
imagen N°6 se muestra el plano de las pilas de entibacion.
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Fuente: Planos proyecto Carmen 668, 2021.

las pilas N.° 30 al 37 y las N.? 52 al 61 color rosado, estas pilas fueron permitidas con
hormigon pobre en su coronacion para su posterior demolicion en interferencias en
fundaciones superficiales.

En las pilas N.° 17,18, 30 al 52, 54,56,58 al 61 fueron reforzadas con tirantes anclados para
ayudar a soportar el terreno. A continuacion, en las imagenes N°7,8 y 9 se presentan los 3

tipos de pilas utilizados en esta obra.
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Imagen N27. Detalle pila de entibacién modelo 1
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Fuente: Planos proyecto Carmen 668, (2021).
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Imagen N28. Detalle pila de entibacién modelo 2
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Fuente: Plano proyecto Carmen 668, (2021).
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Imagen N29. Detalle pila de entibacién modelo 3
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Fuente: Plano proyecto Carmen 668, (2021).
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3.2.6 CUBICACION DE LAS PILAS

En la tabla N°5 a continuacion, muestra la cantidad estimada de metros cubicos (m?) de
hormigon y kilogramos (kg) de fierro requeridos para la construccion de las pilas de
entibacion. La cubicacion se basa en los célculos y disefios estructurales correspondientes,
y se presenta como una guia para asegurar la cantidad adecuada de hormigén y fierro en

cada etapa del proyecto de construccion.

Tabla N95. Cubicacidn pilas
CUBICACION DE PILAS

N2 DE PILAS | M3 HORMIGON | FE 10 mam | FE 18mm| FE 22mm| FE32 mm | Kg FE total
21 0,258 146,34 127,2 471,49
23 215,096 2422 2224 | 155254

20 78,4 105,36 | 1152 295,35
TOTAL 383,754 2319,33

Fuente: elaboracion propia, 2023.

3.2.7 CARTA GANTT SOCALZADOS

Se realizd un analisis de la duracion de las actividades en funcion de las siguientes partidas
a realizarse para los analisis de una buena optimizacion en la gestion del tiempo. El tiempo
de ejecucion en un proyecto debe incluir todos los procesos necesarios para completarlo
dentro del plazo acordado. La forma de abordar la creacion del cronograma y planificacion
de un proyecto podrd variar, en funcion del estilo de direccion, las necesidades
administrativas y el tipo de proyecto de que se trate, para garantizar la calidad del planning

y minimizar riesgos. En la imagen N°10 se detalla la Carta Gantt.

Imagen N210. Carta Gantt Obras preliminares.

4 OBRAS PRELIMINARES 151 dias lun 16-08-21 jue 13-01-22 ﬁ
INSTALACION DE FAENAS 120 diss un 16-08-21 | un 13-12-21 I
INSTALACICMES PROYISORIAS 120 dias lun 16-08-21 lun 13-12-21 :

SOCALZADOS 120 diaz jue 26-08-21 jue 23-12-21 5CC+10 dias
EXCAYACION MASM A 120 dias jue 16-09-1 jue 13-01-22 BCC+21 dias
RETIROS DE EXCEDENTES 120 diaz lun 16-08-21 lum 13-12-21

Fuente: Constructora Paz (2021).

pag. 50



3.2.8 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO LOSAS TEMPRANAS

Actividades previas

Validar el presente procedimiento con un ingeniero calculista del proyecto.
Planificar la ejecucion de los ciclos de hormigonado de las losas, siendo estos fijos
en el transcurso de todo del proyecto.

Ver con el proveedor del hormigon el desarrollo del producto solicitado, lo que se
busca lograr es obtener la resistencia en relacion al método de madurez (NCh 3565;
2018).

Se debe tener curva de madurez de hormigon previo, ensayado desde el 1 al 28.
Realizar compra de sensores de temperatura, cuyo objetivo es poder obtener la

resistencia en base a la curva de madurez obtenida previamente (Smart rock 3).

Cuando se habla de los ciclos de hormigonado en el punto 2 anteriormente, se refieren a la

colocacion secuencial del hormigdn en etapas o fases para lograr una serie de beneficios

clave que garantizan la calidad y la durabilidad de la estructura final. En lo que respecta a

calidad facilita la deteccién temprana de posibles problemas y permite tomar medidas

correctivas a tiempo, ademas ayuda a tener un mayor control de la velocidad de fraguado y

control de fisuracion en el hormigén. La resistencia y durabilidad también es un punto que

beneficia al realizar ciclos en el hormigonado ya que se permite que cada fase de hormigon

cure adecuadamente antes de agregar la siguiente capa. Esto contribuye a mejorar la

resistencia y la capacidad de soporte de la estructura, en la imagen N°11 se muestra los

ciclos realizados para este proyecto.
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Imagen N211.

Ciclos de hormigonado

Fuente: constructora Paz (2021).

Procedimiento

Se debe implantar sensor de temperatura al momento de hormigonar la losa. Este debe
quedar protegido de golpes y probables dafios. En base a lo mismo, lo dejamos en alguna

cabeza de muro como se muestra en la imagen N°12:
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Imagen N212. Instalacién de sensor en losa

Fuente: Constructora paz (2021).

Una vez hormigonada la losa, se espera el primer descimbre a las 72 o 120 horas dejando
los puntales de “huincha de sacrificio” que vienen incorporados en los planos de
modulacion del proveedor de moldaje. En estricto rigor, eso es lo que se mantiene
conservando el 100-100-50 solicitado por calculo:

El dia 3 después de hormigonada la losa se procede a revisar la resistencia obtenida en base
a la curva de madurez entregada por el laboratorio y cargada a la aplicacion de los sensores,
lo que entrega la resistencia obtenida a la fecha, junto con la resistencia objetivo, a

continuacion, se ve el detalle en la imagen N°13:
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Imagen N213. Resultados de sensor

QA

RESULTADOCS Senza Semscr
Temperatura maxima: 322°C 26°C
Temperatura minima: 164°C 1085°C
indice de magurer 3446 *C-bes 3108 *Cors
Resistencia: 263 mPa 268 WP

Fuente: Constructora Paz (2021).
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Grafico N94. Temperatura v/s hora
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Fuente: Constructora Paz (2021).

Con la resistencia objetivo-cumplida, se pasa a retirar todos los puntales, dejando al menos

1 puntal en la luz maxima de cada recinto, a continuacion, en la imagen N°14 y N°15 se

muestra el procedimiento.
Imagen N214. Vigas y puntales

Fuente: Constructora Paz (2021).
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Imagen N215. Descimbre de losa

Fuente: Constructora Paz (2021).

3.29 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO MUROS Y VIGAS

Actividades previas
e Revision de planos y especificaciones del proyecto para entender los detalles del
muro a construir, incluyendo dimensiones, refuerzos requeridos y otros detalles.
e Se marca y replantea las lineas del muro en la estructura de la edificacion, siguiendo
las indicaciones de los planos.
e Se limpia el area de cualquier obstruccion, materiales que no se utilicen, piezas de
moldajes que no se utilizaran para ese muro, etc.

Procedimiento

Una vez realizada la enfierradura del muro se revisa las medidas de este, que cumpla con la
altura més la medida del empalme que sigue en el piso superior, cantidad de amarras y
trabas, es de suma importancia colocar la cantidad de fierros que indica el plano y posibles
refuerzos del muro, en la siguiente imagen N°16 se aprecia como es armado un muro en

enfierradura en obra.
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Imagen N216. Muros de enfierradura

m

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Una vez terminada la enfierradura procede la instalacion de moldajes, lo importante es
verificar que estén correctamente nivelados y plomados para garantizar un muro
vertical y uniforme. Asegurarse de que los moldajes estén firmemente sujetos a la
estructura de la edificacion para evitar movimientos durante el vertido del hormigon, de

tal manera como lo muestra la imagen N°17 a continuacion.
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Imagen Ne17. Muros encofrados

Fuente: Elaboracidn propia (2022).

Cuando se llega al proceso de hormigonado del muro se revisa que tenga la consistencia
adecuada para un facil vertido y compactacion, pero que no sea demasiado liquida para
evitar segregacion de los materiales, para esto siempre es bueno chequear el cono con el
que viene el hormigdn, luego de esto se vierte el hormigdén dentro de los moldajes,
utilizando un vibrador de concreto para asegurar una distribucion uniforme del material y
para eliminar burbujas de aire atrapadas.

Es importante asegurarse de que el hormigén llegue a todos los rincones del muro y que

llene completamente el espacio entre las barras de refuerzo.

Una vez lleno el muro de hormigon después de 12 a 30 horas el muro ya se puede
descimbrar por completo, siempre y cuando la temperatura sea mayor a 10° C menor a esa
temperatura lo recomendable es dejarlo més horas, en la imagen siguiente N°18 se puede

apreciar el resultado y acabado de los muros.
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Imagen N218. Muros descimbrados

Fuente: Elaboracion propia (2022).

3.2.10 CARTA GANTT OBRA GRUESA

Una carta Gantt de obra gruesa es una herramienta muy util en la gestion de proyectos de
construccidbn o ingenieria, ya que permite planificar y visualizar el cronograma de
actividades de la fase inicial de una obra, Esta etapa suele involucrar las tareas

fundamentales de la construccion que establecen la estructura y cimientos del proyecto.

La carta Gantt no solo es util para planificar, sino también para controlar y hacer
seguimiento del progreso real del proyecto. Al actualizar regularmente la Gantt con el
avance real de las tareas, se pueden identificar desviaciones y tomar medidas correctivas

para mantener el proyecto en curso.

Aunque la carta Gantt establece una planificacion inicial, es importante reconocer que el

proyecto de construccion estd sujeto a cambios y eventos imprevistos. Por lo tanto, la Gantt
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debe ser lo suficientemente flexible para adaptarse a ajustes sin perder el control del

proyecto.

En la imagen N°19 que se muestra a continuacion, se logra ver la cantidad de dias que dura

la partida de obra gruesa de este proyecto, siendo las partidas mdas criticas el acero

estructural, el hormigoén y los moldajes, para esta obra 459 dias dura la obra gruesa y como

se menciona anteriormente la Gantt estd sujeta a cambios y ajustes, esta obra de 459 dias

finalizo en 420 lo que dejo una holgura de 39 dias.

Imagen N219.
OBRA GRUESA 459 dias 01021 0240123
REPLANTEQS 3 diaes 0110241 el %
EXACAVION Y RELLENOS 234 dias 011021 2082
ACERO ESTRUCTURAL 35 das 18012 [irRij B!
HORMIGOMES 353 das 18012 lirij B!
MOLDAJES 351 dias 15012 (240724
RADIERES 120 dizs 2121 4.2
RETIROS DE EXCEDENTES 353 dias 18012 (0212
CLUBIERTAS A2 dias 14052 (11124

Carta Gantt obra gruesa

Fuente: Constructora Paz (2021).

3.2.11 COSTOS ASOCIADOS A LA OBRA GRUESA

La Tabla N°6 que se muestra a continuacion, detalla las partidas influyentes de la obra cada

una detallada con el costo real utilizado en el proyecto, con un total de 119319,59 UF

dentro de este total las partidas que mayor costo generaron fueron las de acero estructural,

hormigén, moldajes y el personal que trabajo directamente por la obra.
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Tabla N26. Costos de obra gruesa proyecto Carmen

PARTIDAS COSTO UF
OBRAS PREYI &S

Instalacion de fagnas 1935,22
Instalacion provisorias 845,03
Socalzados 603256
Excavavidn masiva 237133
Retiro de excedenes 181,27

OBRA GRIESA

Replanten 144 95
Excavacidn v rellenos 775,06
Acero estructural 281258,77
Harmigones 32527,82
Maoldajes 15615,26
Radieres 242302
Retiro de excendetes 120592
Maguinarias ¥y equipos 9395,5

MAND DE OBRA,

Profesionales 9235,0
Personal obras previas 2150
Personal directo obra gruesa 15345,7

TOTAL UF | 132319,59

Fuente: Elaboracién propia (2023).

Una correcta planificacion y gestion de estos costos, asi como el seguimiento adecuado del
progreso del proyecto a través de la carta Gantt u otra herramienta de gestion, son
fundamentales para asegurar el éxito y la eficiencia en la ejecucion de la obra de

construccion.

3.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO CON HORMIGON CONVENCIONAL

3.3.1 UBICACION

El proyecto se encuentra ubicado en la calle Franklin N°200, comuna de Santiago, en la
imagen N°20 se puede apreciar que estd cerca de Av. Vicufia Mackenna, este proyecto
cuenta con una buena accesibilidad vehicular, se encuentra cerca de universidades,

locomocion colectiva, etc.
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Imagen Ne20. Ublcauon proyecto Franklin Torre A
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Fuente: Google Maps (2023).

3.3.2  TIPO DE CONSTRUCCION

El proyecto de construccion es un edificio multifamily, su forma y color hacen que el
proyecto sea agradable, consta de 14 pisos en altura y 3 subterraneos disponibles para

servicios de las personas.

3.3.3 DIMENSIONES DEL PROYECTO

El proyecto se construy6 en un terreno de 1397,43 m2 y la superficie total construida es de

18578 m2.

3.3.4 [ESTRUCTURA Y DISENO ESTRUCTURAL
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la estructura del edificio se construird principalmente en hormigén convencional en todas
sus areas ya sea losas, vigas o muros estructurales, se disefian vigas, columnas, losas,
cimientos, muros de contencion, etc., teniendo en cuenta las solicitaciones y el tipo de carga
que llevaran. Los cdlculos deben asegurar que el acero de refuerzo y el hormigén

proporcionen suficiente resistencia y rigidez para evitar deformaciones excesivas o colapso.

3.3.5 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO PARA LOSAS

Actividades previas

e Contar con los planos de calculo disponible en todo momento.

e Realizar limpieza y despeje de materiales en el ciclo de trabajo donde se va a

hormigonar la losa.

e Contar con los materiales necesarios para armar los moldajes de la losa.
Procedimiento
Cuando se arman los moldajes para la posterior losa es importante que las alzaprimas o
soportes estén bien asentados al suelo, ya que si estdn en una mala posicion con el peso del
hormigon puede llegar a fatigar el material, siguiendo con el armado de la plataforma una
vez puestas las placas estructurales o fenolicas que son las utilizadas por obra, se procede a
la nivelacion de la losa para asegurar que quede lo mas uniforme posible y asi evitar areas

de pandeos. Observar imagen N°21 a continuacion.
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Imagen N221. Armado de moldajes para llenado de losa

Fuente: Francisco de la hoz, supervisor de obra (2022).

Una vez realizado lo anterior el siguiente paso es realizar el armado de la enfierradura de la
losa colocando refuerzos y la cantidad de Fe necesario por planos, cabe destacar que
siempre es importante dejar todas las pasadas donde van instaladas las verticales de
tuberias, cables eléctricos, etc, para asi evitar estar perforando la losa, ya que se podria

producir algun dafio mayor a la estructura. En la imagen N°22 se muestra el detalle.
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Imagen N222. Armado de enfierradura en losa.

Fuente: Constructora EBCO (2022).

Una vez realizado todo lo anterior se procede al hormigonado de la losa, el hormigonado se
realiza también en ciclos para aprovechar la serie de beneficios indicados en el punto 3.2.8,
una vez hormigonada la losa y ya comenzando su proceso de fraguado lo que queda ahora
es esperar 21 dias para que el hormigon llegue a la resistencia deseada y asi poder
descimbrar dicha losa, una vez descimbrada la losa se vuelve a reapuntalar hasta cumplir
con los 28 dias, como se aprecia en la imagen N°23, en los pisos inferiores aun estan

apuntaladas las losas a pesar de que ya se estd construyendo la losa del piso N°7.

pag. 65



Imagen N223. Avance Proyecto obra gruesa

Fuente: Francisco de la Hoz, supervisor de obra (2022).

3.3.6 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO MUROS

Para este procedimiento de trabajo se tomara el mismo que el anterior procedimiento
mencionado ya que ambos proyectos trabajan con hormigon convencional en muros, segin
la norma Nch170:2016, el desmolde y el descimbre se deben realizar sin producir dafios en
el elemento estructural ya que el inicio del desmolde y descimbre depende de la resistencia
que tenga el hormigon y de las caracteristicas de los elementos estructurales. Cuando el
retiro de los moldajes se realice durante el periodo de curado, las superficies de hormigon

que queden expuestas se deben someter a las condiciones de curado que corresponda.

3.3.6.1 PARAMENTOS VERTICALES

Los paramentos verticales o con inclinacion hasta 30° (muros, costados de vigas y pilares)
se pueden desmoldar tan pronto como esta operacion no cause dafios a la superficie del
hormigoén.

Cuando el hormigoén colocado alcance una resistencia mayor o igual que 2 MPa se puede
iniciar el desmolde. En condiciones normales esta resistencia se alcanza después de 12 h
con temperaturas ambientes mayores que 10°C (a efecto de contabilizar las 12 h no se
deben incorporar los periodos con temperatura menor que 10°C).

La estimacion de la resistencia del hormigén colocado se puede realizar mediante

mediciones de la madurez del hormigén. Para ello se recomienda tener presente lo
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establecido en ASTM C 1074, en cuyo caso la temperatura de referencia TO (datum) que

ella utiliza se puede considerar igual a cero.

3.3.7 CARTA GANTT

La Carta Gantt presentada a continuacion en la tabla N°7 detalla los dias programados para

la ejecucion del proyecto Franklin.

Tabla N27. Carta Gantt del proyecto

ITEM | NOMBRE DE LA TAREA |DURACION |COMIENZO  [FIN PREDECEDORAS
1.2 SOCALZADO Y , s R4
EXCAVACIONES 65 dias mar 23-08-22 | mar 22-11-22
1.2.1 EJECUCION DE . P .
PILOTES 42 dias mar 23-08-22 | jue 20-10-22
1.2.1.1 Excavacion Pilotes 20 dias mar 23-08-22 |lun 19-09-22 | 5CC+5 dias
1.2.1.2 Fierro Pilas 20 dias jue 25-08-22 | mié 21-09-22 | 9CC+2 dias
12.13 Hormigdn Pilas 20dias  |jue 22-09-22 |jue 20-10-22 |10
1.2.2 MOVIMIENTO  DE . 13.09.22 1122
TIERRAS MASIVO 40 dias mar 13-09 mar 08
1£2°2 ] Excavacion Masiva |40 dias mar 13-09-22 | mar 08-11-22 | 9CC+15 dias
1222 Anclajes Post- , ,
Ll 5 dias mar 11-10-22 | mar 18-10-22 | 13CC+20 dias
Tensados
1.2.3 EXCAVACION DE , o i
FUNDACIONES 20 dias mié 26-10-22 | mar 22-11-22
Excavaciones
1.2.3.1 Masivas de | 20 dias mié 26-10-22 | mar 22-11-22 | 13CC+30 dias
Fundaciones y Drenes
1.3 OBRA GRUESA 240 dias | mié 26-10-22 | mar 03-10-23
1.3.1 OG SUBTERRANEO -3 |53 dias | mié 26-10-22 | lun 09-01-23
13 Fundaciones 10 dias mié 26-10-22 | mar 08-11-22 | 16CC
1.3.1.2 Muros Nivel -3 20 dias lun 31-10-22 |vie 25-11-22 | 19FC-7 dias
INCRIpS Rellenos 10 dias lun 21-11-22 |vie 02-12-22 | 20FC-5 dias
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1.3.1.4

Radier 10 dias lun 05-12-22 |lun 19-12-22 |21

1.3.1.5 Losa cielo Nivel -3 20 dias mar 13-12-22 |lun 09-01-23 |22CC+5 dias
1.3.2 OG SUBTERRANEO -2 | 22 dias | mié 11-01-23 | jue 09-02-23
132 Muros Nivel -2 20 dias mié 11-01-23 | mar 07-02-23 | 23FC+1 dia
13.2.2 Losa cielo Nivel -2 |20 dias | vie 13-01-23 |jue 09-02-23 |25CC+2 dias
1.3.3 OG SUBTERRANEO -1 |22 dias  |lun 13-02-23 | mar 14-03-23
135331 Muros Nivel -1 20 dias lun 13-02-23 |vie 10-03-23 | 26FC+1 dia
1.3.3.2 Losa cielo Nivel -1 20 dias mié 15-02-23 | mar 14-03-23 | 28CC+2 dias
1.3.4 OG SOBRE COTA , 4 01203 g

CERO TORRE 146 dias mié 08-03-23 | mar 03-10-23
1341 Muros Piso 1 10 dias mié 08-03-23 | mar 21-03-23 | 29FC-5 dias
1.3.4.2 Losa Piso 1 10 dias mié 15-03-23 | mar 28-03-23 | 31FC-5 dias
13143 Muros Piso 2 10 dias mié 22-03-23 | mar 04-04-23 | 32FC-5 dias
1544 Losa Piso 2 10 dias mié 29-03-23 | mié 12-04-23 | 33FC-5 dias
1343 Muros Piso 3 10 dias mié 05-04-23 | mié 19-04-23 | 34FC-5 dias
1.3.4.6 Losa Piso 3 10dias  |jue 13-04-23 |mié 26-04-23 | 35FC-5 dias
1.3.4.7 Muros Piso 4 10dias  |jue 20-04-23 |jue 04-05-23 |36FC-5 dias
13.4.8 Losa Piso 4 10dias  |jue 27-04-23 |jue 11-05-23 |37FC-5 dias
13402 Muros Piso 5 10 dias vie 05-05-23 | jue 18-05-23 |38FC-5 dias
1.3.4.10 | |0saPiso 5 10dias  |vie 12-05-23 |jue 25-05-23 |39FC-5 dias
13.4.11 Muros Piso 6 10dias  |vie 19-05-23 |jue 01-06-23 |40FC-5 dias
1.3.4.12 Losa Piso 6 10 dias vie 26-05-23 | jue 08-06-23 | 41FC-5 dias
1.3.4.13 | Muros Piso 7 10dias | vie 02-06-23 |jue 15-06-23 |42FC-5 dias
1.3.4.14 | |osa Piso 7 10dias  |vie 09-06-23 |jue 22-06-23 |43FC-5 dias
134115 Muros Piso 8 10 dias vie 16-06-23 |vie 30-06-23 | 44FC-5 dias
1.3.4.16 Losa Piso 8 10 dias vie 23-06-23 |vie 07-07-23 | 45FC-5 dias
1.3.4.17 Muros Piso 9 10 dias lun 03-07-23 |vie 14-07-23 | 46FC-5 dias
1.3.4.18 Losa Piso 9 10 dias lun 10-07-23 | vie 21-07-23 | 47FC-5 dias
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1.3.4.19 | muros Piso 10 10dias  |lun17-07-23 |vie 28-07-23 | 48FC-5 dfias
13420 | Losa Piso 10 10dias  |lun24-07-23 |vie 04-08-23 |49FC-5 dias
1.3.4.21 Muros Piso 11 10dias  |lun31-07-23 |vie 11-08-23 |50FC-5 dias
1.3.422 | |osa Piso 11 10dias  |lun07-08-23 |vie 18-08-23 |51FC-5 dfias
1.3.423 | Muros Piso 12 10dias  |lun14-08-23 |vie 25-08-23 |52FC-5 dias
1.3.424 | |osa Piso 12 10dias  |lun21-08-23 |vie 01-09-23 |53FC-5 dfias
1.3.425 | Muros Piso 13 10dias  |lun 28-08-23 |vie 08-09-23 |54FC-5 dias
13426 | Losa Piso 13 10dias  |lun04-09-23 |vie 15-09-23 |55FC-5 dias
B2 Muros Piso 14 10 dias lun 11-09-23 |lun 25-09-23 | 56FC-5 dias
1.3.428 | |osa Piso 14 10dias | mar 19-09-23 |lun 02-10-23 | 57FC-5 dias
1.3.4.29 | Muros Piso SM 3 dias mar 26-09-23 |jue 28-09-23 | 58FC-5 dias
1.3.430 | |osa Cielo SM 3 dias vie 22-09-23 | mar 26-09-23 | 59FC-5 dias

3.3.8 COSTOS ASOCIADOS A LA OBRA GRUESA

Muchos de los costos mencionados en la tabla N°8 presentada a continuacion son los reales
de obra, pero hay otros como, por ejemplo, maquinarias y equipos donde se llegd a un
estimativo de costo ya que en la empresa no contenian informacion real de esta partida, se

calcul6 con todas las posibles herramientas y equipos que son necesariamente utilizados en

obra.

Fuente: Constructora EBCO (2022).
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Tabla N28. Costos del proyecto Franklin

PARTIDAS COSTO UF
OBRAS PREVIAS

Obras preliminares 7a7
Instalacidn de fagnas 1535
Socalzado 3194
OBRA GRUESA SUBTERRAMEOS

Movimiento de tierra 6923
Retiro de excedentes 2585
Mivelacian v trazado bajo cero 202
Fundaciones 2907
Haorrmigan 4356
ACera F875
Moldajes 3125

OBRA GRUESA PIS0O SUPERIORES

Mivelacion v trazado 256
Bases v radieres 1755
Harrmigan 12503
ACero 15333
Moldajes 12890
Maquinaria v equipos 7.960,20

MAND DE OBRA

Profesionales G465,5
Personal directo obra gruesa 125789
TOTAL UF 103456,54

Fuente: Elaboracidn propia (2023).

3.4 COMPARACION DE PROYECTOS

A partir de la experiencia en terreno y en lo que se ha trabajado se ha visto como estas
variables han sido incidentes, por lo tanto, la eleccion de estos 6 criterios para comparar el
hormigén con resistencia temprana frente al hormigdn convencional se basa en la necesidad
de evaluar y tomar decisiones informadas en el contexto de los proyectos de construccion.
Cada criterio proporciona informacion valiosa sobre diferentes aspectos de ambos tipos de

hormigén y permite una comparacion completa y equilibrada.

Tiempos de Resistencia: Este criterio es crucial para determinar cuando se puede cargar o
someter a tensiones la estructura de hormigon. El hormigén con resistencia temprana a

menudo se utiliza en proyectos que requieren una rapida puesta en servicio, comparar los
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tiempos de resistencia ayudara a determinar cudl es més adecuado para cumplir con los

plazos del proyecto.

Tiempos de Descimbre: El tiempo necesario para retirar los moldes de encofrado
(descimbre) es un factor critico en la planificacion de proyectos de construccion. El
hormigon con resistencia temprana en general permite descimbrar mas rapidamente, lo que

puede acelerar el progreso de la obra.

Avance de Obra: Evaluar el ritmo de avance de la obra es esencial para estimar la
eficiencia y productividad de ambos tipos de hormigon. Esto puede influir en la

programacion del proyecto y en la gestion de recursos.

Costo de Maquinarias y Equipos: Los requisitos de equipo y maquinaria pueden variar
entre el hormigén con resistencia temprana y el convencional. Determinar los costos
asociados con estas necesidades proporciona una vision mas completa de los gastos del

proyecto.

Costo de Mano de Obra: Los tiempos de trabajo y la complejidad de la aplicacion del
hormigén pueden afectar los costos laborales. Comparar estos costos es fundamental para

evaluar la viabilidad econdémica de cada opcion.

Costo de materiales: Los componentes del hormigoén, como los aditivos, la mezcla de
agregados y materiales para moldajes pueden variar entre el hormigén con resistencia
temprana y el convencional. Evaluar los costos de los materiales es importante para el

analisis financiero.

3.4.1 TIEMPOS DE RESISTENCIA DEL HORMIGON

Hormigon convencional: la manera en que trabaja este hormigdén para obtener la

resistencia es a partir de pruebas de laboratorio, una vez tomada la prueba de hormigoén en
obra, la planta se encarga de mandar ensayos en un periodo de 5,11,15, 21 y 28 dias a la
obra, normalmente la resistencia deseada por obra se cumple a los 14 dias después de
hormigonada la losa, una vez cumplido ese tiempo se procede al descimbre de la losa.

En la siguiente tabla N°9 se logra apreciar la resistencia obtenida en laboratorio del dia 1 al

28.
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Tabla N29. Resistencia obtenida hormigdn convencional

EDAD DE | EDAD DE CARGA, RES|STEMCI A &,
EMSAYD EMS&Y 0 RS TS COMPRESIOM
(Dl as) (HORAS) (knj CILIMDRICA (Mpa)

210,5 11,9

1 24 11,7
02,2 11,4
5676 205

3 72 20,8
3656 n.7
479 8 245

5 144 24,2
426,1 24,1
472.4 26,7

7 168 26,7
469,7 26,6
5519 32,9

14 536 325
566, 32,1
526 354

21 504 G161 = 35,2

28 672 6543 38,7 39,2
7007 307

Fuente: Francisco de la hoz, supervisor de obra (2023).

Hormigon con resistencia temprana: para poder obtener el tiempo de resistencia del

hormigoén se instala un sensor en la enfierradura de la losa, este sensor permite monitorear
la resistencia del hormigon fresco (in situ) durante el proceso de fraguado.

El monitoreo continuo de la temperatura del hormigdén se utiliza como un método de
aseguramiento y control de calidad al determinar la resistencia a la compresion estimada,
basado en la madurez de hormigén. El monitoreo en obra de la temperatura también ayuda
con la optimizacién de la temperatura de curado del hormigén in situ.

En la tabla N°10 a continuacion se puede observar que en el dia 3 la resistencia obtenida ya
cumple con la resistencia deseada por la obra, segin el profesional francisco de la hoz
(supervisor de obra) la resistencia deseada con la que trabaja la Constructora Paz es a partir

de 25 Mpa como minimo para poder realizar el descimbre en la losa.
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Tabla N210. Resistencia arrojada del sensor para obtencién de curva de
Resistencia / Madurez

Edad WMadurez Resistencia
= [2Cx h) promedio (Mpa)
Dias Horas
1 24 457 16
2 45 857 247
3 72 12e0 26,5
4 a5 1675 28,2
5 120 2077 37
7 168 2840 337

Fuente: Constructora Paz (2022).

En el grafico N°5 madurez (° C x H) versus tiempo, se puede observar que a medida que

pasa el tiempo la madurez del hormigén va aumentando.

Grafico N25. Curva Madurez Versus Tiempo

Curva Madurez / tiempo
3000
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= =
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Fuente: Elaboracién propia (2023).

El proceso en que el hormigdén adquiere madurez es proporcional a la ganancia de

resistencia, lo que quiere decir que, a mayor madurez, mayor serd la resistencia.
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3.4.2 TIEMPOS DE DESCIMBRE DEL HORMIGON

El proceso de descimbre, es la eliminacion de los moldes o encofrados utilizados en la
construccion de elementos de hormigdn, a continuacion, se presenta como trabajan ambos

tipos de hormigoén en relacion al descimbre:

3.4.2.1 HORMIGON CONVENCIONAL:

Tiempo de descimbre: En general, el hormigdn convencional requiere mas tiempo para
alcanzar su resistencia adecuada, lo que significa que los moldajes deben permanecer en su
lugar durante un periodo mas largo antes de poder retirarlos de forma segura. Esto suele
tomar, para muros de 14 a 30 horas y para losas a partir de 14 dias, dependiendo de las

condiciones climaticas.

3.4.2.2 HORMIGON RESISTENCIA TEMPRANA:

Tiempo de descimbre: el hormigdn con resistencia temprana puede permitir un descimbre
mas rapido debido a su capacidad para alcanzar resistencias iniciales significativas en un
corto periodo de tiempo. En este caso para poder descimbrar este tipo de losas solo se
requiere de 4 dias, una vez hormigonada esta, para los muros solo se requiere 14 a 30 horas,
igualmente para este tipo de hormigoén va a depender de las condiciones climaticas si es que
el moldaje permanece mas tiempo.

Es importante destacar que, independientemente del tipo de hormigén utilizado, el proceso
de descimbre debe llevarse a cabo de manera controlada y bajo supervision para evitar

danos en la estructura.

34.3 AVANCE OBRA GRUESA

Para medir el avance entre ambos proyectos con distintos hormigones se tomara un periodo
de 1 mes, podremos ver cuanto el porcentaje de avance de hormigon que se aplicd en ese
periodo, cuanto es el porcentaje de enfierradura, moldajes, instalaciones sanitarias,
instalaciones eléctricas, pulido y descarachado, ademas el porcentaje de descimbre de los
proyectos y reapuntalamiento de las losas.
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Cabe destacar que la informacion se tomo del 03/10/2022 al 03/11/22 para el hormigon con
resistencia temprana y con fecha 06/05/22 al 06/06/22 para el hormigoén convencional, el
proyecto en ese momento iba en construccion en el piso 7, en la tabla siguiente N°I1
muestra el porcentaje de avance de los proyectos desde que se inici6 la toma de la
informacion, para el caso del proyecto Carmen el reapuntalamiento de las losas es el 26%,
el cual en el piso 6 estaba reapuntalado con un 50% y el piso 5 con 15%.

El hormigon convencional con un 49% desde que se empez6 a tomar la informacion, el
proyecto iba en construccion en el piso 5, el 55% correspondiente a reapuntalamiento se
considera para el piso 4 con un 100%, piso 3 100%, piso 2 con un 50% y piso 1 con un

20%.

Tabla N211. Porcentaje de avance en obra
T4BLA &: HORMIGON COM RESISTEMCIS TEMPRANA
RESUMEN AVAHCE OBR& GRUESA
ITEM PARTIDA &VANCE POR COMPLETAR &YVANCE TOTAL

1 EMFIERRADURA 78% 22%

2 MOLDAJE 78% 22%

3 HORMIGAN 77% 23%

3 IMST. ELECT. 6% 34% 71r5%
5 IMST. SAMIT. 72% 25%

7 PULIDO ¥ DESCARACHADD SE% 42%

g DESCIMBRE DE LOSAS 75% 25%

3 REAPUNTALANIENT O 26%

TABLA B: HORMIGON COMYEMCIOMAL
RESUMEM 4¥&MCE DBERA GRUES#
ITEM PARTIDA AYANCE POR COMPLETAR AYANCE TOTAL
1 EFNFIERRADLRA SR% 1%,
2 MoLDAJE BR5 145,
3 HORMIGON S6% 245
3 [insr ELERT. % 5% 49,0%
5 [T, SAMIT. A% 5%
7 PULIDO ¥ DESCARACHADD 55% 65%
g DESCIMERE DE LOS&S 453, E5%
3 REAPUMT ALARMIEMTO 555

Fuente: Constructora Paz y constructora EBCO (2022).

Al cabo de 1 mes de construccion de ambos proyectos en la tabla N°12que se muestra a

continuacion se puede apreciar el avance real de los 2 proyectos con un 86,2% para el
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proyecto de hormigdn con resistencia temprana y un 61,5% para el proyecto con hormigoén
convencional, el 22% del reapuntalamiento se instaldo en el piso anterior, el 82% del
reapuntalamiento del proyecto con hormigon convencional corresponden a 4 pisos
anteriores de ese proyecto.

En la construccion del proyecto con hormigon de resistencia temprana se construyeron en
el mes de estudio 1855 m2 y en el proyecto con hormigdn convencional se construyeron
1790m2 no existe mucha la diferencia entre ambos proyectos, pero donde hay mayor
pérdida de tiempo en la construccion con hormigon convencional, es cuando se mantiene el

reapuntalamiento en mayor tiempo, ya que la resistencia esperada toma mas dias en ser

obtenida.
Tabla N212. Porcentaje de avance en obra
TaBLA &: HORMIGON CON RESISTEHCIS TEMPRANA
RESUMEN AYANCE OBR& GRUESA
ITEM PARTIDA AVANCE POR COMPLETAR &YVANCE TOTAL
1 EMFIERRADURA, 93% 7%
2 MOLDAIE 93% 7%
3 HORMIGAN 92% 8%
3 IMST. ELECT. 5% 15% 8612%
5 IMST. SANIT. 89% 11%
7 PULIDO ¥ DESCARACHADO|  AS5% 35%
g DESCIMBRE DE LOSA3 85% 12%
3 RE&PUNTALAMIENT O 22%
TABLA B: HORMIGON CONVENCIONAL
RESUMEN AYANCE OBR& GRUESA
ITEM PARTIDA AVANCE POR COMPLETAR AYVANCE TOTAL

1 EMFIERRADURA, 67% 33%
2 WOLDAJE 67% 33%
3 HORMIGAN 6% 34%
3 IMST. ELECT. 63% 7% 6115%
5 IMST. SANIT. 64% 36%
7 PULIDO ¥ DESCARACHADO|  42% 55%
8 DESCIMBRE DE LO3SAS 56% 4%
3 REAPUNTALANMIENTO 7%

Fuente: Constructora Paz y constructora EBCO (2022).
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344 COSTOS DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS UTILIZADOS EN OBRA

En una obra de construccion, se utilizan una variedad de equipos y maquinaria para llevar a
cabo diferentes tareas. Estos equipos varian segin el tipo de obra, su escala y su
complejidad, en estas obras los equipos no varian mucho ya que ambas son proyectos de
edificacion en altura y hormigonados de la forma tradicional, los equipos utilizados se
detallan a continuacion:

Excavadoras: se utilizan para excavar zanjas, cimientos, pozos y mover grandes cantidades
de tierra y material.

Minicargador: se utilizan para cargar el material a los camiones, son mas practicos y caben
en excavaciones menores.

Gruas: Las graas se utilizan para levantar y mover materiales pesados, como vigas de acero,
concreto en capacho, moldajes y todo tipo de materiales.

Rodillos compactadores: Se utilizan para compactar suelos, lo que ayuda a crear una
superficie firme y estable.

Miéquinas de soldar: Se utilizan para soldar estructuras de acero y realizar trabajos de
soldadura en la obra.

Herramientas eléctricas y manuales: Incluyen sierras, taladros, martillos, llaves,
destornilladores, carretillas, pistolas Hilti y otras herramientas esenciales utilizadas por los
trabajadores de la construccion.

Equipos de seguridad: Esto incluye cascos, chalecos reflectantes, arneses de seguridad,
guantes y otros equipos de proteccidon personal.

Bombas de agua: Se utilizan para drenar areas inundadas o para suministrar agua a la obra.
Equipo de compactacion de suelos: Incluye placas compactadoras y rodillos vibratorios
utilizados para compactar suelos antes de la construccion.

camion bomba: utilizado en obra para poder hormigonar muros, losas radieles, zapatas y
todo tipo de estructuras.

En comparacién del hormigonado convencional y hormigonado con resistencia temprana,
se menciona anteriormente que los equipos no varian mucho ya que se cumplen las mismas

funciones para ambos hormigones, lo que si varia es la diferencia de costo ya que los
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equipos utilizados como por ejemplo la gria torre en el proyecto Carmen se usaba una mas

que en el proyecto Franklin. Observar tabla N°13.

Tabla N213. Costos de Maquinarias y equipos.
HORMIGON COM RESISTEMCIA TEMPRANA

A LI MARIAS LM CANTIDAD COETOUF

MAQUIMNARLAS ¥ EQUIFOS GL 1,00 275,25

HERRAMIENTAS MEMNOFRES GL 1,00 925,77

FLATAFOR M CREMALLERA, GL 1,00 1.525,30

AMDAMIOS GL 1,00 428,19

GRUATORRE GL 1,00 8.567249
TOTAL UF 11.782,40

HORMIGOHN CONVENCIONAL

MACILINARI AS UN CANTIDAD COSTO UF
MAOUINARIAS ¥ EQUIP 05 6L 1,00 320,20
HERRANIENTAS MENORES GL -1’@, N 854,50
PLATAFOR A CREMALLERA 6L 1,00 1.680,50
ANDANIOS 6L 100 241,50
GRUATORRE 6L 1m0 4.763,20

TOTAL UF 7.960,20

Fuente: Elaboracién propia (2023).

la diferencia de costos en ambos proyectos se debe a que cada empresa tiene un proveedor
distinto por lo tanto no siempre las maquinarias o equipos se arriendan al mismo precio,

cada empresa cotiza el precio como mas le acomoda.

3.4.5 COSTOS DE MATERIALES

Hormigon: Los costos de los materiales de hormigdén, como el cemento, la arena, la grava
y el agua, son similares tanto para el hormigoén convencional como para el hormigén con
resistencia temprana. La diferencia principal radica en la adicion de aditivos agregados en
el hormigon con resistencia temprana que hace que el costo de este sea mayor, 5,27 UF por
m3 es lo que vale un hormigdén con resistencia temprana a diferencia del hormigén

convencional, el cual su precio es aproximadamente de 3,3 UF el m3.

Si este costo lo llevamos a la cantidad de hormigdén que se utiliz6 por cada proyecto

tendriamos la siguiente informacion detallada en la tabla N°14 a continuacion.
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Tabla N214. Costos de hormigoén
HORMIGON CON RESISTEMCIA TEMPRANA
VERSUS HORMIGON COMYENCIONAL
CAMTIDAD DE|  PRECIOD
HORMIGAN | UMITARIO UF
617226 5,27 3252752
526030 3.3 17359

PRECIO TOTAL

Fuente: Elaboracién propia.

Para poder llegar a la cantidad de hormigén por obra se hizo un célculo simple donde se
dividio la cantidad de UF de hormigon especificada en los costos del proyecto por el costo

de UF m3 de hormigon.

Moldajes: los costos de los moldajes para cada proyecto varian, ya que el hormigon
convencional al obtener su resistencia en mayor tiempo requiere de mas cantidad de
material para continuar con el avance, de no ser asi tendria que esperar la resistencia optima
para poder descimbrar y seguir instalando el moldaje, en pocas palabras el retorno de
material es mas lento en comparacion al hormigon con resistencia temprana donde su
retorno de material es mas rapido ya que solo de 3 a 5 dias que el moldaje esta instalado

una vez hormigonada la losa.

Acero:23208 UF para el hormigon convencional versus 28128,77 para el hormigén con
resistencia temprana, los costos del acero en estos proyectos dependen directamente del

disefio de la estructura, tamafio y del proveedor de cada obra.

346 COSTO MANO DE OBRA

A continuacién, se muestra la tabla N°15 de costos de obra de cada proyecto, detallando la
mano de obra de los profesionales involucrados en los proyectos, personal para la

construccion de las obras previas y personal participante en obra gruesa.
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Tabla N215. Costos de mano de obra

HORMIGOM COM RESISTEMCIA TEMPRAMA

Mano de obra ] CANTIDAD COSTO UF

PROFESIOMALES GL 1,0 92350

PERSOMAL OBRAS PREYW|AS GL 1,0 2150,00

PERSOMAL DIRECTO OBRA GRLUESA GL 1,0 15345,7
TOTAL UF 30730,7

HORMIGON CONYEMCIOMAL

Mano de obra UH CANTIDAD COSTO UF

PROFESIOMALES RESIDEMTES GL 1,0 84652

PERSOMAL OBRAS PREY| A5 GL 1,0 2357,00

PERSOMAL DIRECTO OBRA GL 1,0 12578,89
TOTAL UF 2340L,6

Fuente: Elaboracioén propia (2023).

4 ANALISIS Y DISCUSION

A partir de todo lo desarrollado anteriormente se tiene la siguiente informacion en la tabla

N°16 de resumen a continuacion.

Tabla N916. Resumen de los criterios y comparacion.
COMPARACION DE LOS PROYECTOS

TIEMPO HORMIGON CON RESISTENCIA TEMPR&NA |HORMIGON CONVENCIDHAL
TIEMPO DE RESISTEMCIA (D43 das 12al4
TIERMPO DE DESCIMBRE MURDS (HRS) 12330 12 a 30
TIEMPO DE DESCIMBRE L0545 (DIAS) 4 14
AWANCE DE DRRA (3) 86,02% &1,50%
COSTOS
COSTOS DE MAQLUIMARIAS ¥ EQUIPOS (LF) 11.782,40 7.960,20
COSTOS DE MATERIALES (UIF) 70293 46 63485, 35
COSTOS DE MAND DE OBRA (UF) 30730,7 234016

Fuente: Elaboracién propia (2023).

Tiempo de resistencia, tiempo de descimbre muros, tiempo de descimbre losas, como son

partidas directas, no es necesario llevarlo a una comparacion unitaria, ya que, esta
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cuantificando los dias exactos de comparacion, por lo tanto, los valores presentados en la

tabla N°16 son suficientes para poder comparar ambos hormigones.

En el avance de obra se realizé la comparacion en el capitulo 3.4.3, donde se comparo 1

mes ambas obras, los datos obtenidos fueron reales, por lo tanto, con ese porcentaje

podemos realizar la comparacion entre estos dos hormigones.

En el caso de los criterios costos de maquinarias-equipos y costos de mano de obra los

montos obtenidos estan relacionados a la magnitud en cuanto a metros cuadrados y en

cuanto a plazos de ejecucion de la obra gruesa, por lo tanto, no se pueden comparar uno a

uno ni se puede realizar de forma unitaria cada criterio ya que no se encontr6 la

informacion detallada de cada uno.

Para los costos de los materiales se realizé una tabla de precios unitarios para cada tipo de

hormigon, en ella se puede observar una diferencia entre losas, muros y vigas de 3,34, 0,64

y 3,37 UF respectivamente, observar tabla N°17 y 18 a continuacion.

Tabla N217. Precio unitario hormigén convencional.
HORMIGON CONYENCI ORAL

DESCRIFCION UNIDAD CANTIDAD FRECIO LINITARID PRECIO UNITARIO LIF TOTAL UF
LOSAS
HORMIGEAN H30 3 1 4493 452 14,00
ACERD KG 1 $1.300 0,04 14,35
IMOLDAJES 2 1 $11.050 0,31
MURDS
HORMIGON H30 s 1 $345.972 9,90
ACEROD KG 1 1300 0,04 10,25
MOLDAIES 2 1 $11.150 0352
VIGAS
HORMIGON H30 3 1 5493 452 14,0 14.3
ACERD KG 1 $1.300 0,04 ’
INOLDAJES 2 1 $10 550 0,30

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Tabla N218. Precio unitario hormigén con resistencia temprana.

HORMIGAN COM RESISTEMCIA TEMPRANA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARID PRECIO UNITARID UF TOTAL LIF
LOS&S
HORMIGAN 7 M3 1 $610.405 17,51
ACERO KG 1 $1.400 0,04 17,69
MOLDAIES M2 1 $11.910 0,34
MURDS
HORMIGEN H30 M3 1 $368.972 10,47
ACERD kG 1 $1.400 0,04 10,29
MOLDAIES M2 1 $13.470 0,38
YIGAS
HORMIGEN HI0 M3 1 $610.405 17,51 17,67
ACERD K 1 $1.400 0,04
MOLDAIES 12 1 $11.140 0,32

Fuente: Elaboracién propia (2023).

4.1.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Comparacion a partir de cada criterio:

Tiempos de resistencia: Se puede ver que se tiene una comparacioén y una ganancia de 9
dias habiles en lo que es el hormigon con resistencia temprana respecto al hormigon
convencional, esto es debido a que el hormigon con resistencia temprana al tener mas
cantidad de aditivos hace que el inicio del fraguado sea mucho antes.

Tiempos de descimbre: Cuando hablamos de este criterio ambos hormigones trabajan en
muros los mismos tiempos de 14 a 30 horas, pero existe una diferencia en los descimbres
de las losas que van desde los 4 a 14 dias, estas diferencias pueden variar y esto va a
depender cuando se trabaja en climas distintos, ya que, el frio afecta y retrasa la resistencia
del hormigon.

Avance de obra: Se puede observar que existe una diferencia entre ambos porcentajes de
avances del 24,52%, esto ocurre gracias el hormigon con resistencia temprana como su
nombre lo indica adquiere su resistencia en un mayor tiempo y hace que el avance en
general sea mucho mas rapido.

Costos de maquinarias y equipos: se puede observar en la tabla que el mayor costo lo
tiene el hormigon con resistencia temprana, generalmente en obra gruesa son las mismas
maquinarias y equipos utilizados en obra, excepto que este hormigdn utiliza un equipo

especial para la toma de resistencia que son unos sensores, esto hace que el costo sea
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mayor, igual mencionar que la obra con hormigdén con resistencia temprana tiene una
duracién mayor en su construccion en comparacion al proyecto con hormigon convencional
Costos de materiales: Se logra ver una diferencia entre ambos proyectos de 6808,11 UF de
diferencia, esto es debido a que el costo de construir con hormigdén con resistencia
temprana es mayor, esto queda demostrado en la tabla N°17 y 18 en donde se puede ver que
las losas, muros y vigas tienen mayor costo en comparacion al costo del hormigén
convencional.

Costos mano de obra: La diferencia en la mano de obra entre el hormigén convencional y
el hormigén con resistencia temprana radica en las particularidades del proceso de
colocacién y curado de cada tipo de hormigén. El hormigdn con resistencia temprana tiende
a requerir una mayor experiencia y eficiencia por parte de los trabajadores debido a su
rdpido endurecimiento y los cuidados adicionales que puede necesitar. Esto puede
traducirse en costos laborales mas altos en proyectos que utilizan este tipo de hormigén, en
la tabla N°16 se logrd apreciar que el hormigon convencional tiene un costo de 23401,6 UF
en comparacion a 30730,3 del hormigon con resistencia temprana, este costo es mayor ya
que el periodo de construccion es mas extenso que del hormigoén convencional, por otro
lado eleva su costo, al requerir personas capacitadas para trabajar con los sensores que son

instalados para adquirir la resistencia del hormigén.

4.2 COMPARACIONES ENTRE CRITERIOS

4.2.1 TIEMPOS DE RESISTENCIA EN COMPARACION DE TIEMPOS DE DESCIMBRE Y AVANCE

DE OBRA:

Tienen tanta relacion entre ellos, ya que, si la resistencia del hormigon no es la dptima
solicitada por obra, esta no podria empezar con la partida de descimbre de los moldajes., el
descimbre en el caso del hormigon convencional suele requerir mas paciencia, debido a los
tiempos mas largos de resistencia. Se debe esperar un periodo sustancial antes de que el
encofrado pueda retirarse de manera segura, de 12 a 14 dias es el tiempo minimo que toma
el hormigon convencional en obtener su resistencia por ende en todo ese periodo el material

de moldajes ya sea placa carpintera, alzas primas y vigas primarias tanto secundarias no se
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pueden quitar. EI hormigdn con resistencia temprana al contrario permite el descimbre mas
rapido. Debido a su capacidad para alcanzar una resistencia inicial en un corto tiempo, el
encofrado se puede retirar antes, de 3 a 5 dias como méximo el hormigoén obtiene su
resistencia, cuando se trabaja con este tipo de hormigén el retorno de material es mas
acelerado, esto se refleja en el avance de la obra, para esto ambos proyectos se midieron
durante un mes y los resultados fueron en el hormigdn con resistencia temprana de 71,5%
que llevaba de construccion alcanzé un 86,2% y el hormigdn convencional por otro lado de
49% de construccion alcanzo un 61,5% de avance.

Por otro lado, cuando se esta armando el moldaje lo principal de esta partida es tener un
equipo de confianza ya que, si los maestros carpinteros por algiin motivo dejan de trabajar y
no se tiene una persona para poder seguir trabajando, esto retrasa el tiempo de instalacion
de moldaje por ende el tiempo de resistencia del hormigoén y descimbre de estos, en el
hormigdn con resistencia temprana se vio reflejado el avance diario ya que de 4 maestro
que contenia el equipo 2 de ellos se cambiaron de trabajo dejando al equipo a medias, el
avance diario que se realizaba era de 90 a 100 m2 aproximadamente, al no estar los 2
maestros se realizé la mitad, afectando negativamente el avance y perjudicando la cantidad
de hormigdn aplicado semanalmente.

En resumen, la principal diferencia entre estos criterios radica en la rapidez con la que el
hormigon alcanza su resistencia designada y, por lo tanto, en cuando se puede proceder con
el descimbre. Esto va a afectar o beneficiar el avance, por lo general el hormigon
convencional, debido a los tiempos de resistencia mas largos, el avance de obra es mas
limitado, en cambio el hormigon con resistencia temprana al adquirir resistencia en menor
tiempo permite completar etapas posteriores del proyecto mas rapidamente, como se
menciona anteriormente entre ambos proyectos en el periodo de medicion arrojo como

resultado un 24,7% de avance beneficioso para el proyecto con resistencia temprana.
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4.2.2 COSTOS DE MAQUINARIAS - EQUIPOS, COSTO DE MANO DE OBRAY COSTO DE

MATERIALES:

El costo de mano de obra es més directamente influenciado por la cantidad de trabajadores
y el tiempo de trabajo requerido para el proyecto. Los aumentos en la duracion del proyecto
o la necesidad de emplear mas trabajadores pueden aumentar significativamente los costos
de mano de obra en cada proyecto ya que mientras mas se extienda la obra mayor costo
generara para el proyecto, ambos proyectos tienen una diferencia en la carta Gantt de 180
dias en la construccion de la obra gruesa, lo que hace que el costo de mano de obra sea mas
alto para el proyecto con resistencia temprana con 30360,8 UF en comparacion al proyecto
con hormigoén convencional con 23401,6 UF, dejando una diferencia de 6959,2UF.

El costo de maquinaria y equipos estd mas influenciado por la cantidad y el tipo de equipos
necesarios para ejecutar la actividad. La eleccion de la maquinaria adecuada y su operacion
eficiente pueden reducir los costos. En el caso del hormigon con resistencia temprana al
reducir y finalizar antes la obra gruesa con una holgura de 39 dias, redujo sus costos en
maquinarias y equipos en 869,55UF, por otro lado, el costo del proyecto Franklin fue de
7960,20 dejando cero costos beneficio al finalizar la obra gruesa.

Tanto el costo de mano de obra como el costo de maquinaria y equipos en el hormigon con
resistencia temprana fueron un beneficio, ya que, la obra como se menciona anteriormente
finalizo antes de lo programado

Los costos de materiales estdn influenciados por la eleccion de materiales, su calidad,
cantidad y variaciones en los precios del mercado. En este caso el proyecto Carmen tiene
un costo mayor en los materiales, ya que, utiliza hormigon con resistencia temprana, este
tipo de hormigon al contener mas aditivos en la mezcla eleva el costo, ademés de requerir
un equipo especial como es el sensor para la toma de la resistencia durante todos los ciclos
de hormigonado de las losas, 17,69 UF en comparacion al hormigon convencional que tiene
un costo de 14,35 UF en los materiales para la construccion de losas, 10,89 UF versus
10,25 UF para la construccion de muros y pilares y 17,67 UF en comparacion a 14,3 UF
para la construccion de viga, en todos los casos el hormigon con resistencia temprana eleva

Sus costos.
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Realizar una gestion eficaz en estos costos es esencial para el éxito del proyecto. Se debe
equilibrar la cantidad de mano de obra, maquinarias y costo de materiales para optimizar
los costos generales y la eficiencia en la construccion. Los avances tecnologicos son un
claro ejemplo porque pueden influir en la eficiencia de estos criterios. La automatizacion y
la tecnologia de construccion avanzada pueden reducir la necesidad de mano de obra y
mejorar la eficiencia de la maquinaria y los equipos, ademads, del costo de materiales

utilizados en los proyectos.

4.2.3 TIEMPOS EN COMPARACION A COSTOS DE OBRA.

La carta Gantt nos muestra el tiempo que dura cada proyecto gracias a esto se puede
estimar el costo que generara el proyecto, en algunos casos las obras suelen retrasarse y eso
afecta directamente el costo de ella al contrario de esto suele pasar que el proyecto se
ejecute de buena manera y el tiempo que estaba estimado se reduzca generando un
beneficio al proyecto.

El proyecto Carmen ejecutado con hormigon con resistencia temprana tiene una duracién
de 420 dias habiles, el costo utilizado por esta obra es de 132319,59UF, para el proyecto
Franklin la duracion de la obra es de 240 dias habiles y el costo utilizado es de 105686,84
UF.

Para poder llegar a una comparacion general entre estos 2 proyectos lo que se hard es un
calculo simple en el cual se obtendra un costo/dia, respecto a la duracion del proyecto y el
costo utilizado durante todo ese periodo de ejecucion.

En la siguiente tabla N°19 se puede observar el calculo obtenido del costo diario de cada

uno de los proyectos analizados.

Tabla N219. Costo diario por obra
. COSTO UTILIZADO POR OBRA DIAS COSTO/DiA
TIFO DE HORMIGOM
{UF) HiBILES {UF)
HORMIGEAN COM RESISTEMCLA TEMPRANA 132319 59 420 315,05
HORMIGEAN COMVENCI ONAL 105686,54 365 289,55

Fuente: Elaboracidon propia (2023).
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5 CONCLUSIONES

En la obtencion de la informaciéon de los dos proyectos que se querian analizar se
investigaron obras similares ya sea en el tipo habitacional, disefio, servicios entregados, etc.
Entendiendo la relevancia que tiene la vivienda como derecho, la arquitectura y
construccion en general cumple un rol fundamental en ofrecer alternativas acordes a la
poblacion y sus caracteristicas, a su evolucion, a sus necesidades y demandas, con el
objetivo de contribuir a su dignidad.

En este contexto, los multifamily vienen a ampliar el universo de alternativas
habitacionales a las ya existentes y consolidadas hace afios, tanto en formalidad como en
funcionamiento. Debido a este factor de novedad es que resulta complejo definirlo, es una
especie de hibrido entre apart hotel y arriendo, ya que, a pesar de que exista el concepto de
propietario, las personas las cuales ocupan este servicio son arrendatarios en su totalidad,
por lo que la Ley de Copropiedad no se ajusta a este; a la vez, si bien se asemeja a una
oferta hotelera tampoco lo hace del todo, pues el arriendo contempla el pago de gastos
comunes, y la rotacién de “inquilinos” no llega a ser comparable. Esta delimitacion difusa
“atenta” de alguna manera a lo establecido por instrumentos tan importantes en la
disciplina, como lo es la O.G.U. C.

Esto se explica por la novedad de este modelo que lleva recién cerca de diez afios y se ha
alcanzado recientemente el centenar de ejemplares a nivel nacional. En la medida que esta
tipologia vaya proliferando, se hardn mas evidentes los vacios legales y de regulacion que
la flexibilidad de las herramientas vigentes no logra cubrir.

Para el analisis comparativo de los costos se considero las variables costos de maquinarias-
equipos, costo de materiales y costo de mano de obra, en base a la experiencia obtenida en
terreno estas tres variables mencionadas anteriormente tienen un gran impacto en los costos
totales de la construccion con los datos de cada una se puede evaluar de manera efectiva y
realizar ajustes para optimizar el presupuesto, ademas , estas variables son mas faciles de
rastrear y registrar en comparacion con otros aspectos del proyecto. Esto facilita la
supervision y el seguimiento continuo de los costos asociados, lo que es esencial para
mantener el control del presupuesto. A simple vista y en post comparacion se logro percatar

que la mayor ponderacion de los costos es para las 3 variables de hormigdn con resistencia
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temprana, esto es debido a la mayor duraciéon del proyecto y, ademas, este proyecto
utilizaba 2 gruas torres, esto género que el costo de estas variables superara el proyecto con
hormigon convencional. Para la variable de costo de materiales queda demostrado que
construir con hormigoén de resistencia temprana tiene un costo mayor.

Para el anélisis comparativo de plazos se consideraron las variables, tiempo de resistencia,
tiempo de descimbre y avance de obra, esto genera seguridad estructural al considerar la
variable tiempo de resistencia, ya que, asegura que la construccion cumpla con estandares
de seguridad a largo plazo, lo que es fundamental para la integridad de la edificacion y la
seguridad de las personas que la utilizaran. Los tiempos de descimbre y avance de obra son
criticos para garantizar que el proyecto se complete dentro de los plazos previstos. Estas
variables permiten evaluar si el proyecto esta progresando de acuerdo con el cronograma
establecido y si se estan cumpliendo los plazos intermedios y finales. La evaluacién de
estas variables se llevd a cabo en el periodo de un mes la mayor optimizacion de plazos es
para el proyecto con hormigén de resistencia temprana esta obra tuvo un avance
significativo del 24,7% en comparacion al proyecto con hormigdén convencional. esta
diferencia es debido a que tiene un tiempo de resistencia de 9 dias habiles y un descimbre
de losas de 10 dias habiles.

Queda en evidencia que, al utilizar hormigén con resistencia temprana en los proyectos,
tendra una ganancia en los tiempos de construccion, esto se vera reflejado al termino de la
obra gruesa de los proyectos, por otro lado, el costo de construccion de este tipo de
hormigén es mayor en comparacion a costo del hormigon convencional

El andlisis realizado en este trabajo esta distorsionado en un 15%, si bien la seleccion de los
criterios es en base a mi conocimiento y experiencia, existen mas criterios que quizas para
otros profesionales les resulta mejor poder realizar una comparacion de dos proyectos de
construccion.

Para este trabajo queda abierta la posibilidad investigar otros criterios que puedan
relacionarse afectando negativa o positivamente a los costos y tiempos de los proyectos,
para asi poder tener un resultado en la investigacion mas amplio.

Se recomienda utilizar este trabajo para otras investigaciones similares hasta los criterios de
plazos ya que son datos reales obtenidos de ambas obras, al igual que en los criterios de

costos, pero solo en el proyecto que utiliza hormigon con resistencia temprana, los costos
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del proyecto con hormigon convencional solo se llegaron a una estimacion con informacion

de profesionales con experiencia en este tipo de hormigon.
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