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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar y comparar el nivel de eficiencia
tecnoldgica en los procedimientos constructivos aplicados en edificaciones de concreto
armado en Per0 y Chile, a fin de identificar brechas tecnoldgicas y proponer lineamientos
gue contribuyan a la modernizacién del proceso constructivo estructural en el contexto
peruano.La presente investigacion es basica, de nivel descriptivo—comparativo, con un
disefio no experimental y de corte transversal. Se seleccionaron como unidades de
andlisis dos expedientes técnicos representativos: el proyecto Centro de Salud Mental
Comunitaria Cordillera — Coihueco (Chile) y el proyecto Mejoramiento del Servicio
Educativo de la I.E. N.° 42241 HermoOgenes Arenas Yéafiez — Tacna (Perd). La
informacion fue recolectada mediante andlisis documental, revision normativa, fichas
estructuradas de observacidn y matrices comparativas aplicadas a las partidas
estructurales de cimentaciones, columnas, vigas, losas y muros.Los resultados
evidencian que Chile presenta un nivel de eficiencia tecnoldgica superior, sustentado en
el uso de hormigones premezclados certificados, equipos de vibrado eléctricos,
sistemas BIM, Plan de aseguramiento de calidad (PAC) y planificacion automatizada.
En contraste, en Perd predominan los procedimientos manuales, la supervision
presencial y el control documental fisico.Finalmente, se proponen lineamientos técnicos
adaptables al contexto peruano enfocados en la gestion digital de calidad,
mecanizacién, estandarizacion de procesos y capacitacion profesional, orientados a

incrementar la productividad, sostenibilidad y modernizacion del sector construccion.

Palabras clave: eficiencia tecnoldgica; concreto armado; procedimientos constructivos;

modernizacion; Chile; Perd.
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate and compare the level of technological efficiency in
the construction procedures applied to reinforced concrete buildings in Peru and Chile,
in order to identify technological gaps and propose guidelines that contribute to the
modernization of the structural construction process within the Peruvian context.This
research is of a basic type, with a descriptive—comparative level, non-experimental
design, and cross-sectional approach. Two representative technical files were selected
as units of analysis: the Community Mental Health Center “Cordillera” — Coihueco project
(Chile) and the Improvement of the Educational Service of I.E. N.° 42241 Hermdgenes
Arenas Yafiez — Tacna project (Peru). Data were collected through documentary
analysis, technical code review, structured observation sheets, and comparative
matrices applied to the structural components of foundations, columns, beams, slabs,
and walls.The results show that Chile exhibits a higher level of technological efficiency,
supported by the use of certified ready-mix concrete, electric vibrators, BIM systems, a
digital Quality Assurance Plan (PAC), and automated planning systems. In contrast, Peru
still relies mainly on manual procedures, on-site supervision, and physical documentation
control.Finally, technical guidelines adaptable to the Peruvian context are proposed,
focusing on digital quality management, mechanization, process standardization, and
professional training, aimed at increasing productivity, sustainability, and the

modernization of the construction sector.

Keywords: technological efficiency; reinforced concrete; construction procedures;

modernization; Chile; Peru.



INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, la industria de la construccion ha experimentado una
transformacion acelerada como resultado de la incorporacién de tecnologias orientadas
a mejorar la productividad, la calidad y la sostenibilidad de las edificaciones. Tendencias
como el Building Information Modeling (BIM), la prefabricacién, la industrializacion de
procesos constructivos y el empleo de materiales de alto desempefio han logrado
posicionarse como pilares para optimizar los plazos de ejecucion y reducir costos en
obras de infraestructura a nivel mundial. Bajo este enfoque, diversos paises han
adoptado modelos constructivos tecnoldgicamente eficientes, contribuyendo al
incremento de su competitividad y a la generacion de edificaciones mas seguras y

durables.

Sin embargo, esta evolucién no se presenta de manera uniforme en todas las
regiones. En América Latina persiste una brecha significativa en la adopcién tecnoldgica
dentro del sector construccién. Informes internacionales como los elaborados por
McKinsey Global Institute (2023) y la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE) destacan que algunas naciones, como Chile, han logrado avances
sostenidos en la modernizacién de sus procedimientos constructivos, mientras que otros
paises, como el Perd, aln enfrentan dificultades asociadas a la escasa industrializacién,

la limitada capacitacion técnica y la falta de inversion en innovacion.

En el caso especifico de la ciudad de Tacna, la problemética resulta aiin mas
evidente pese a su cercania geogréfica con Chile, un pais que se ha convertido en
referente en la modernizacion constructiva en Sudamérica. La diferencia en la adopcién
tecnolbgica entre ambos territorios se manifiesta en la gestion de obra, la calidad final
de las estructuras y la eficiencia de los recursos utilizados, lo que representa una

oportunidad para el analisis comparativo y la transferencia de conocimientos.

En este contexto, la presente investigacion se plantea como propdésito comparar
el nivel de eficiencia tecnolégica de los procedimientos constructivos aplicados en
partidas de estructuras de edificaciones de concreto armado en Pera y Chile, con la
finalidad de identificar diferencias relevantes que permitan establecer estrategias de
mejora orientadas a la modernizacién del proceso constructivo estructural en el ambito
peruano, particularmente en regiones como Tacna. El analisis resultante busca aportar
evidencia técnica que contribuya al fortalecimiento de la industria local y al cierre de

brechas respecto a paises mas avanzados tecnol6gicamente en el sector construccion.



La presente tesis esta organizada en cinco capitulos principales que desarrollan
de manera secuencial y légica el proceso de investigacion. A continuacion, se describe

cada uno de ellos:

El Capitulo |, denominado El problema de investigacién, describe la problematica
central vinculada al nivel de eficiencia tecnoldgica en los procedimientos constructivos
de edificaciones de concreto armado en Per( y Chile. Asimismo, se plantean la
formulacién del problema general y los problemas especificos, la justificacion e

importancia del estudio, los objetivos y la hip6tesis de investigacion.

El Capitulo Il, correspondiente al Marco teérico, presenta los antecedentes
relevantes nacionales e internacionales relacionados con la temética, asi como los
fundamentos conceptuales y tedricos que sustentan la investigacion. De igual manera,
se incluyen definiciones de los principales términos empleados para asegurar la claridad

conceptual del estudio.

En el Capitulo Ill, titulado Marco metodolégico, se detallan el enfoque, disefio y
tipo de investigacion, ademas de las acciones y actividades a realizar, la poblacion y
muestra de estudio, los materiales e instrumentos utilizados, asi como el proceso de
operacionalizacion de variables y las técnicas de procesamiento y andlisis estadistico

aplicadas.

El Capitulo IV, denominado Resultados, expone los hallazgos obtenidos en el
estudio, organizados en subtitulos que permiten una presentacion clara y ordenada de
la informacién correspondiente a la comparacion de los niveles de eficiencia tecnoldgica

entre ambos paises.

Finalmente, el Capitulo V, Discusién, interpreta los resultados obtenidos a partir
del marco tedrico y los antecedentes revisados, analizando su relevancia y las

implicancias en el contexto del sector construccion.

Posteriormente, se presentan las Conclusiones derivadas del cumplimiento de
los objetivos de investigacion, y las Recomendaciones orientadas a la mejora del

proceso constructivo estructural en el Perd, especialmente en regiones como Tacna.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El presente capitulo desarrolla la problemética que da origen a la investigacion,
abordando la situacién actual del nivel de eficiencia tecnolégica en los procedimientos
constructivos aplicados en edificaciones de concreto armado. Para ello, se contextualiza
inicialmente el avance tecnoldgico en el sector construccién a nivel mundial, regional y
nacional, destacando las diferencias existentes entre Chile y Per( en la adopcién de
tecnologias orientadas a mejorar la productividad y la calidad estructural. Asimismo, se
plantea la formulacién del problema de investigacion, tanto a nivel general como

especifico, junto con la justificacién e importancia del estudio.

Finalmente, se presentan los objetivos que guian la investigacion y la hipotesis
que permitird comprobar la existencia de brechas tecnoldgicas significativas en el

proceso constructivo estructural entre ambos paises.

1.1 Descripcion del problema

A nivel mundial, el sector de la construccion constituye un pilar fundamental del
desarrollo econémico, proyectandose un crecimiento sostenido del mercado global entre
los afios 2025 y 2034, impulsado principalmente por la industrializacion de procesos
constructivos y la incorporacién progresiva de nuevas tecnologias (Informes de
Expertos, 2024). Estas transformaciones tienen como objetivo incrementar la
productividad, mejorar la calidad estructural de las edificaciones y optimizar el uso de
recursos, en respuesta a las crecientes exigencias sociales, técnicas y ambientales en

materia de infraestructura.

No obstante, esta dindmica de modernizacion no se ha desarrollado de manera
uniforme. Histéricamente, el sector construccion ha sido uno de los mas tradicionales y
resistentes a la innovacion, situacion que se acentuo tras la crisis econémica generada
por la burbuja inmobiliaria del afio 2007. En la actualidad, los avances tecnolégicos, los
cambios en los modelos de gestidén y la presion del mercado estan impulsando a la
industria a transformarse mediante la digitalizacion, la automatizacion de procesos y el

uso de materiales de mayor desempefio (Arbentia, 2024).

En este contexto, tecnologias como la robdtica colaborativa, la impresién 3D, el
uso de drones, los materiales inteligentes y los sistemas basados en inteligencia artificial
vienen transformando los procedimientos constructivos en diversos paises, permitiendo

mejorar la productividad, la precision de ejecucion y la sostenibilidad de las edificaciones



de concreto armado (Finalcad, 2022; StartUs Insights, 2025). Sin embargo, en América
Latina la adopcién de estas tecnologias continla siendo limitada y desigual, debido
principalmente a la escasa inversion en innovacion, la insuficiente capacitacion técnica
del recurso humano y el predominio de métodos constructivos convencionales,

especialmente en las partidas estructurales.

Chile se ha consolidado como un referente regional en la industrializacion y
aplicacion de tecnologias modernas en estructuras de concreto armado, gracias a la
actualizacién constante de su normativa, la implementacion de sistemas de gestion
digital, el uso de metodologias como BIM y la mecanizacion de procesos constructivos.
En contraste, el Perl presenta un avance tecnologico mas lento y heterogéneo entre
sus regiones. En ciudades como Tacnha, pese a su cercania geografica con Chile y su
potencial acceso a modelos constructivos mas avanzados, la ejecucion de edificaciones
de concreto armado continda desarrollandose mayoritariamente mediante
procedimientos tradicionales, caracterizados por una baja mecanizacién, control de
calidad principalmente presencial y gestion documental fisica, lo que genera mayores
plazos de ejecucion, mayor desperdicio de materiales y dificultades para garantizar una

calidad estructural homogénea.

Esta diferencia evidencia la existencia de una brecha tecnolégica significativa en
el nivel de eficiencia de los procedimientos constructivos estructurales entre Chile y
Peru, particularmente en partidas como cimentaciones, columnas, vigas, losas y muros.
No obstante, dicha brecha no ha sido evaluada de manera sistematica a partir de
expedientes técnicos reales y comparables que permitan identificar objetivamente las
diferencias en integracion tecnoldgica, mecanizacién, control de calidad y gestion
documental. En este sentido, resulta pertinente desarrollar una investigacion que evalle
y compare el nivel de eficiencia tecnoldgica aplicado en las partidas estructurales de
edificaciones de concreto armado en ambos paises durante el afio 2025, con el
proposito de aportar evidencia técnica que contribuya a la modernizacion del proceso
constructivo estructural en el contexto peruano, especialmente en regiones con

potencial de desarrollo como Tacna.

1.2. Formulacion del problema

Considerando la problemética expuesta en el apartado anterior, se establecen las

siguientes interrogantes de investigacion, formuladas a nivel general y especifico:



1.2.1. Problema general

¢, Cual es el nivel de eficiencia tecnoldgica de los procedimientos constructivos aplicados
en edificaciones de concreto armado construidas en Peru y Chile, evaluado y
comparado mediante el analisis documental y técnico desarrollado durante el afio 2025,
con el propésito de identificar brechas tecnolégicas y proponer lineamientos que
contribuyan a la modernizacién del proceso constructivo estructural en el contexto

peruano?

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cudles son los procedimientos constructivos empleados en las partidas
estructurales, cimentaciones, columnas, vigas, losas y muros de las
edificaciones de concreto armado representativas de Peru y Chile, segun la

documentacion técnica y normativa vigente de cada pais?

b. ¢Cémo se diferencia el nivel de eficiencia tecnolégica de los procesos
constructivos aplicados en edificaciones de concreto armado en Pera y Chile,
considerando dimensiones como la integracion digital, el grado de
mecanizacion, la productividad, el control de calidad estructural y la gestién

documental?

c. ¢Qué lineamientos técnicos pueden proponerse, a partir de las practicas
constructivas mas eficientes del modelo chileno, para ser adaptados al contexto
peruano con el fin de mejorar la productividad y sostenibilidad del proceso

constructivo estructural?

1.3. Justificaciéon e Importancia

Este texto muestra sobre como usar la sangria al iniciar el parrafo Desde el punto de
vista normativo, porque en el Per( los procedimientos constructivos estructurales se
desarrollan bajo el marco del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), el cual, si
bien establece criterios minimos de seguridad, no contempla con suficiente detalle el
uso de tecnologias constructivas modernas o procesos industrializados que se vienen
implementando en paises como Chile. Este estudio, al identificar y analizar métodos
constructivos més tecnificados, puede brindar insumos valiosos que orienten futuras
actualizaciones normativas o la elaboracion de manuales técnicos complementarios,

especialmente en el area de estructuras de concreto armado.



Desde el punto de vista técnico, porque permite comparar procedimientos
estructurales reales aplicados en edificaciones de concreto armado en dos contextos
distintos: el peruano, con predominancia de métodos tradicionales, y el chileno,
caracterizado por el uso extendido de tecnologias avanzadas, prefabricacion y
secuencias optimizadas. Esta comparacion técnica permitira identificar diferencias
sustanciales en el uso de maquinaria, grado de automatizacion y eficiencia de los
procesos, generando conocimiento que puede ser transferido al sector profesional y
académico nacional para fortalecer la formacion de ingenieros civiles y la toma de

decisiones en obra.

Desde el punto de vista productivo, porque el sector construccién en el Pera
enfrenta desafios persistentes relacionados con la baja productividad, retrasos en
ejecucion y dependencia de procesos manuales. Aunque esta tesis no contempla un
andlisis de costos directo, si aborda el nivel de eficiencia tecnolégica de los
procedimientos estructurales, lo cual influye directamente en la reduccion de tiempos de

obra, minimizacion de errores y optimizacién de recursos.

1.4. Objetivos

Asimismo, se han definido los siguientes objetivos de investigacion, estructurados en un

objetivo general y objetivos especificos:

1.4.1. Objetivo General

Evaluar y comparar el nivel de eficiencia tecnolégica de los procedimientos constructivos
aplicados en edificaciones de concreto armado construidas en Pert y Chile, mediante
el analisis documental y técnico desarrollado durante el afio 2025, con el propésito de
identificar brechas tecnoldégicas y proponer lineamientos que contribuyan a la

modernizacion del proceso constructivo estructural en el contexto peruano.

1.4.2. Objetivos Especificos

a. lIdentificar los procedimientos constructivos empleados en las partidas
estructurales (cimentaciones, columnas, vigas, losas y muros) de edificaciones
de concreto armado representativas de Peru y Chile, a partir de documentacion
técnica y normativa vigente.

b. Analizar comparativamente el nivel de eficiencia tecnolégica de los procesos

constructivos de ambos paises, considerando dimensiones como integracion



digital, mecanizacion, productividad, control de calidad estructural y gestion
documental.

c. Proponer lineamientos técnicos adaptables al contexto peruano, basados en las
practicas mas eficientes identificadas en el modelo constructivo chileno,

orientados a mejorar la productividad y sostenibilidad del sector construccion.

1.5. Hipétesis

En funcion de la problemética planteada y los objetivos de la investigacion, se formula

la siguiente hipétesis general:

El nivel de eficiencia tecnologica de los procedimientos constructivos aplicados en
edificaciones de concreto armado en Pert y Chile, evaluado durante el afio 2025,
presenta diferencias significativas asociadas al grado de mecanizacién, automatizacion
y gestién digital implementadas en cada contexto, lo que permite identificar brechas
tecnologicas y formular lineamientos orientados a la modernizacion del proceso

constructivo estructural en el contexto peruano.

Y como hipétesis especificas, lo siguiente:

a. Los procedimientos constructivos estructurales empleados en edificaciones
de concreto armado en Perd y Chile mantienen similitudes en su enfoque
técnico y normativo, pero difieren significativamente en el nivel de
tecnificaciéon, mecanizacién y control digital aplicado durante la ejecucién de

las partidas estructurales.

b. El uso de maquinaria especializada, la secuencia de ejecucién y el grado de
automatizacion presentan una relacion significativa con el nivel de eficiencia
tecnoldgica alcanzado en los procedimientos estructurales implementados

en Chile y Peru.

c. Los lineamientos técnicos derivados de las practicas estructurales mas
eficientes aplicadas en Chile guardan una relacién significativa con el
potencial de modernizaciébn y mejora de la productividad del proceso

constructivo estructural en el contexto peruano.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

El presente capitulo desarrolla los fundamentos tedricos y antecedentes de la
investigacion, estableciendo el andamiaje conceptual que permitirA comprender el
fendbmeno de la eficiencia tecnoldgica en los procedimientos constructivos de

edificaciones de concreto armado.

Se aborda primero una revision de investigaciones previas que evidencian
avances, brechas y factores determinantes en la modernizacion de la construccién, tanto
a nivel internacional como nacional. A continuacioén, se profundiza en las bases tedricas
en torno a la productividad constructiva, la adopcion de nuevas tecnologias, la
industrializacion de procesos y el rol de los materiales de alto desempefio. Finalmente,
se definen los principales términos que operativizan el estudio y permiten acotar su

alcance.

2.1. Antecedentes de lainvestigacién
2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

En la tesis titulada “Estudio de aplicacidon de metodologia disefio y construccién virtual
en proyectos de infraestructura en Chile”, desarrollada por Vifiales Trincado (2022) en
la Universidad de Chile, se plante6 como objetivo analizar el uso de la metodologia
Virtual Design & Construction (VDC) para optimizar la planificacién, coordinacion y
gestion en proyectos de infraestructura. El estudio empled una metodologia descriptiva—
exploratoria, basada en revision documental de experiencias internacionales y
latinoamericanas, asi como entrevistas a profesionales especializados en gestion digital
de la construccion. Los resultados evidenciaron que la aplicacion de VDC mejora
significativamente la coordinacién interdisciplinaria, reduce conflictos en obra y
disminuye costos asociados a retrabajos, ademas de favorecer una mejor toma de
decisiones durante el ciclo de vida del proyecto. La investigacion concluye que la
implementacion de VDC en Chile es factible y representa una alternativa eficaz para
incrementar la eficiencia tecnol6gica en la construccion, especialmente en el desarrollo

de proyectos de gran escala.

En el articulo titulado “Proyecciones de la construccion impresa en 3D en Chile”
publicado en la revista Ingenieria de Construccion en el afio 2020, se analizan las
principales tecnologias asociadas a la impresion 3D en edificaciones, asi como su

estado actual y proyeccion futura en el contexto chileno, destacando los beneficios de



su implementacién en términos de reduccién de plazos y costos, asi como menor
generacién de residuos durante el proceso constructivo. La investigacién muestra que,
aunque la impresion 3D ya se ha convertido en un recurso viable para diversos paises,
en Chile se encuentra aun en fase de exploracion, con iniciativas piloto que requieren
mayor inversion, desarrollo normativo y fortalecimiento de capacidades técnicas.
Finalmente, los autores concluyen que la adopcién progresiva de esta tecnologia en
Chile podria generar mejoras significativas en la eficiencia productiva del sector

construccién y contribuir a la industrializacién de procesos estructurales.

2.1.2. Antecedentes a nivel nacional

En la tesis titulada “Sector de construccién frente a la innovacion actual en Lima
Metropolitana”, elaborada por Cardenas Alarcén (2021) en la Universidad Nacional
Federico Villarreal, se tuvo como objetivo evaluar el nivel de innovacion aplicado por las
empresas constructoras en Lima, identificando las barreras y percepciones respecto a
la incorporacion tecnoldgica en el sector. La investigacion emple6 una metodologia de
enfoque cuantitativo, mediante la aplicacién de encuestas estructuradas a profesionales
del rubro, complementadas con revision documental sobre indicadores de innovacion.
Los resultados evidenciaron que, si bien las empresas reconocen la importancia de la
innovacion para mejorar la productividad y competitividad, existe una percepcion
generalizada de que la inversion tecnoldgica representa un costo elevado y de retorno
incierto, lo que retrasa su implementacién. Se concluydé que el sector construcciéon
peruano requiere fortalecer su cultura de innovacién e incorporar herramientas
tecnoldgicas que permitan optimizar procesos constructivos y elevar los estandares de

calidad en obra.

En la tesis titulada “Innovacién tecnolégica para impulsar los aspectos técnicos
en edificaciones multifamiliares de Lima Metropolitana”, elaborada por Carlos Alipio
Vilca Sivirichi (2024) en la Universidad San Ignacio de Loyola, se planteé como objetivo
promover la implementacion de tecnologias innovadoras en la construccion de vivienda
multifamiliar con el fin de mejorar los aspectos técnicos de ejecucion, considerando la
diversificacion industrial de procesos, la incorporacién de nuevas metodologias de obra
y el acceso a herramientas tecnologicas. Para ello se empleé una metodologia
cuantitativa de correlacion, con disefio no experimental, transversal y prospectivo,
aplicando un cuestionario semiestructurado mediante escala Likert a una muestra de 28
proyectos inmobiliarios del programa “Mi Vivienda” en Lima Metropolitana. Los
resultados revelaron un coeficiente alfa de Cronbach de 0.862 (fiabilidad excelente) y

una correlaciéon general de 0.714, lo que evidencia una relacién positiva media entre



10

innovacion tecnologica y mejora de los aspectos técnicos de las edificaciones. Como
conclusion, se determiné que la innovacion tecnoldgica presenta un impacto significativo
en la mejora de los procesos constructivos en vivienda multifamiliar, por lo que se
recomienda su integracion sistematica en el sector para elevar la calidad, eficiencia y

competitividad de las obras.

En la tesis titulada “Analisis comparativo del afio 2017 y 2025 del impacto del
concepto fabrica en la industria de la construccion de viviendas multifamiliares del
proyecto Villanova Lima-Callao mediante la aplicacion de las 5S + 3 (8S)”, desarrollada
por Guevara Cerda (2025) en la Universidad San Ignacio de Loyola, se tuvo como
objetivo analizar la influencia de la implementacion del concepto fabrica basado en la
metodologia 5S+3 (8S) para mejorar la productividad y organizacién en proyectos de
construcciéon de vivienda multifamiliar, comparando resultados del 2017 con
proyecciones del 2025 en el proyecto Villanova Lima-Callao. La metodologia aplicada
fue de enfoque cuantitativo, disefio no experimental y analitico-comparativo, empleando
instrumentos de observacion y evaluacion del desempefio organizacional en obra. Los
resultados mostraron que la estandarizacion de procesos, el orden de recursos y la
mejora continua permiten reducir tiempos improductivos, elevar la calidad y disminuir
costos asociados a retrabajos. Como conclusién, la investigacion sostiene que la
aplicacion disciplinada de metodologias de gestion industrial, como las 55+3, impacta
positivamente en la eficiencia operativa del sector construccion peruano y representa
una estrategia viable para la modernizacibn y mejora de la productividad en

edificaciones de concreto armado.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1 Procedimientos constructivos de Concreto Armado

El desarrollo del concreto armado se consolidé a mediados del siglo XIX, cuando
Joseph-Louis Lambot fabric6 en 1848 el primer prototipo de embarcacion con una
estructura compuesta por concreto reforzado con barras metalicas, patentandolo
posteriormente en 1855, sentando asi las bases de esta tecnologia constructiva
(Lambot, 1855, como se citd en Addis, 2001). Afios mas tarde, Joseph Monier registré
en 1867 diversas patentes para la utilizacion de armazones metalicos embebidos en
concreto aplicados inicialmente a elementos arquitecténicos menores, como jardineras
y depdésitos de agua, evolucionando luego hacia componentes estructurales (Monier,
1867, como se cito en Addis, 2001). Sin embargo, fue Frangois Hennebique quien en

1892 desarroll6 y difundié un sistema constructivo completo de concreto armado que
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integraba vigas, columnas y losas en un conjunto monolitico, permitiendo su rapida
adopcion en Europa y posteriormente en el mundo (Hennebique, 1892, como se cit6 en
Reinforced Concrete, s. f.). Este avance tecnoldgico se convirti6é en el punto de partida
para la ingenieria estructural moderna, favoreciendo la construccién de edificaciones de
mayor altura y complejidad, asi como infraestructuras mas seguras, durables y

eficientes.

En el Perd, de acuerdo con la Norma Técnica de Edificacion NTE E.060, se
entiende por estructura de concreto armado aquella en la que el concreto y el acero de
refuerzo trabajan solidariamente para resistir las solicitaciones del disefio estructural,
cumpliendo con los requisitos minimos de andlisis, disefio, materiales, construccion,
control de calidad e inspeccion establecidos para estructuras de concreto armado,

preesforzado o simple.

Segun la Norma Técnica de Edificacién NTE E.060 Concreto Armado, la ejecucion
de estructuras de concreto armado debe cumplir estrictamente con los planos, detalles,
especificaciones del proyecto y con los requisitos normativos establecidos para
garantizar la calidad y seguridad estructural de las edificaciones. En el apartado 1.2
Proyecto, ejecucién e inspecciéon de la obra, se establece que todo el proceso
constructivo debe ser desarrollado por personal profesional y técnico calificado (NTE
E.060, 1.2.1.1), y que los calculos y planos deben ser aprobados y firmados Unicamente
por un Ingeniero Civil Colegiado, quien sera responsable de las modificaciones y de su
correcta aplicacion en obra (NTE E.060, 1.2.1.2). Asimismo, la construccion debera ser
dirigida por un ingeniero residente designado por el constructor, garantizando el
cumplimiento del disefio estructural (NTE E.060, 1.2.3.1). La normativa ademas exige la
supervision constante de la obra y el registro obligatorio de las ocurrencias técnicas en
el Cuaderno de Obra, donde se debe documentar la calidad de los materiales, la
colocacion del refuerzo, el encofrado, el vaciado, vibrado y curado del concreto, asi
como el avance de los trabajos (NTE E.060, 1.2.4.4).

De acuerdo con la NTE E.O060, la ejecucion de estructuras de concreto armado
debe realizarse estrictamente conforme a los planos estructurales, especificaciones
técnicas y disposiciones normativas, bajo la responsabilidad de profesionales calificados
y con supervision técnica permanente. El procedimiento constructivo tradicional se

desarrolla a través de las siguientes etapas fundamentales:

- En primer lugar, se realiza la preparacion y verificacion del encofrado, el cual debe
garantizar la geometria, alineacion, verticalidad y rigidez necesarias para soportar

las cargas del concreto fresco sin deformaciones excesivas. El encofrado debe
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encontrarse limpio, correctamente apuntalado y con las superficies en contacto
con el concreto adecuadamente tratadas para facilitar el desencofrado.

- Posteriormente, se ejecuta el armado y colocacion del acero de refuerzo, el cual
debe cumplir con los diametros, separaciones, longitudes de anclaje y
recubrimientos especificados en los planos estructurales. La norma exige que el
refuerzo se encuentre libre de oxido, grasa u otros contaminantes que puedan
afectar la adherencia con el concreto, y que se asegure su correcta posicion
mediante separadores y amarres adecuados.

- La siguiente etapa corresponde a la colocacion del concreto, el cual puede ser
preparado en obra o suministrado como concreto premezclado, siempre que
cumpla con la resistencia especificada en el disefio estructural. Durante el
vaciado, la NTE E.060 establece que el concreto debe colocarse de manera
continua, evitando segregacion y juntas frias no previstas, asegurando una
distribucion uniforme dentro del elemento estructural.

- Inmediatamente después del vaciado, se debe realizar el vibrado y compactaciéon
del concreto, utilizando equipos adecuados que permitan eliminar vacios,
garantizar la adecuada adherencia con el acero de refuerzo y lograr una masa
homogénea. La norma enfatiza que un vibrado deficiente puede comprometer la
resistencia y durabilidad de la estructura, por lo que esta etapa resulta critica
dentro del procedimiento constructivo.

- Finalmente, el procedimiento constructivo concluye con el curado del concreto,
cuya finalidad es mantener condiciones adecuadas de humedad y temperatura
que permitan el correcto desarrollo de la resistencia mecanica. La NTE E.060
sefiala que el curado debe iniciarse inmediatamente después del fraguado y
mantenerse durante el tiempo minimo establecido, mediante métodos como riego
continuo, mantas himedas o el uso de agentes de curado.

- Durante todas las etapas del procedimiento constructivo, la norma exige la
aplicacion de controles de calidad, tales como ensayos de asentamiento,
muestreo y ensayo de probetas de concreto, asi como la supervision permanente

del proceso constructivo y el registro de las actividades en el Cuaderno de Obra.

En Chile, la ejecucion de estructuras de hormigdn armado se rige principalmente
por la Norma Chilena NCh 430.0f2008 (Hormigon armado — Requisitos de disefio y
calculo), complementada por la NCh 170 (Hormigon — Requisitos generales), asi como
por manuales técnicos y especificaciones emitidas por organismos del sector

construccion.
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De acuerdo con la normativa chilena, el procedimiento constructivo del hormigon
armado comprende un conjunto de actividades secuenciales, ejecutadas bajo estricta
supervision técnica, orientadas a asegurar la correcta colocacion, compactacion vy
curado del hormigon, asi como la adecuada disposicion del acero de refuerzo conforme

al disefio estructural aprobado.

- La primera etapa corresponde a la preparacion del encofrado, el cual debe ser
diseflado y ejecutado de manera que garantice la geometria, estabilidad y
estanqueidad del elemento estructural. La normativa exige que el encofrado
soporte sin deformaciones las cargas del hormigén fresco y del proceso
constructivo, asegurando la correcta alineacion, nivelacion y recubrimientos
especificados. Asimismo, se promueve el uso de sistemas de encofrado
industrializados, especialmente en obras de mayor envergadura, por su mayor
precision y eficiencia.

- Posteriormente, se realiza el armado y colocacion del acero de refuerzo, el cual
debe cumplir estrictamente con los didmetros, separaciones, recubrimientos y
anclajes establecidos en los planos estructurales. La normativa chilena enfatiza
que el refuerzo debe colocarse de forma estable y segura, evitando
desplazamientos durante el hormigonado, y garantizando una adecuada
adherencia con el hormigon.

- La siguiente fase es la colocacion del hormigon, el cual, conforme a la NCh 170,
debe cumplir con requisitos de resistencia, trabajabilidad, durabilidad y control
de calidad. En la practica constructiva chilena, la normativa y las
especificaciones técnicas priorizan el uso de hormigdén premezclado certificado,
lo que permite un mayor control de la dosificacion, homogeneidad y trazabilidad
del material. ElI hormigbn debe colocarse de manera continua, evitando
segregacion y juntas frias no previstas en el disefio.

- Durante el proceso de colocacion, se ejecuta el vibrado y compactacion del
hormigén, utilizando equipos mecanicos adecuados que aseguren la eliminacién
de vacios y una correcta adherencia entre el hormigén y el acero de refuerzo. La
normativa establece que el vibrado debe ser suficiente y uniforme, evitando tanto
la falta de compactacion como el sobre vibrado que pueda generar segregacion
del material.

- Finalmente, el procedimiento constructivo contempla el curado del hormigon,
etapa fundamental para garantizar el desarrollo adecuado de la resistencia
mecanica y la durabilidad de la estructura. La normativa chilena exige que el

curado se realice mediante métodos que aseguren condiciones controladas de
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humedad y temperatura, pudiendo emplearse riego continuo, mantas humedas,
membranas de curado o sistemas mas tecnificados, segun lo establecido en las

especificaciones del proyecto.

De manera transversal a todas las etapas del procedimiento constructivo, la
normativa chilena establece la obligatoriedad de un sistema de control y aseguramiento
de la calidad, que incluye ensayos de control del hormigén, registros documentales,
supervision permanente por parte de la Inspeccion Técnica de Obra (ITO) y el uso del
Libro de Obra como instrumento oficial de trazabilidad técnica. Estos mecanismos
permiten verificar que la ejecucion se realice conforme a los estandares normativos y al

disefio estructural aprobado.

2.2.2 Nivel de eficiencia tecnoldgica en procesos constructivos

El nivel de eficiencia tecnoldgica en el proceso constructivo se define como el grado de
aprovechamiento de tecnologias, herramientas y métodos innovadores que permiten
optimizar la ejecucion de estructuras de concreto armado, incrementando la
productividad, la calidad y la sostenibilidad en obra (Sydle, 2024; Arbentia, 2024). Esta
eficiencia se evidencia en la capacidad del proyecto de responder a mayores exigencias

constructivas reduciendo la variabilidad asociada a los sistemas tradicionales.

Desde el enfoque productivo, la eficiencia tecnolégica se relaciona directamente
con la mejora de los rendimientos de mano de obra, la reduccidon de tiempos de
ejecucién y el control de costos asociados a las partidas estructurales (Finalcad, 2022;
Guevara Cerda, 2025). La mayor precisién en planificacién y secuencias constructivas
contribuye también a disminuir los plazos del proyecto sin afectar la seguridad

estructural.

Asimismo, la aplicacion de tecnologias durante la construccion estructural mejora
la calidad y durabilidad del concreto armado al minimizar fallas en el armado del
refuerzo, garantizar una adecuada compactaciéon del hormigén y facilitar el control del
curado mediante procedimientos automatizados o monitoreados (Polpaico Conexion, s.
f.; Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2016; Instituto Nacional de

Normalizacion, 2008).

En términos de sostenibilidad, la eficiencia tecnoldgica se refleja en la reduccion de

desperdicios de materiales, la disminucién de retrabajos y el aprovechamiento mas
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racional de los recursos, factores esenciales para un sector construccibn mas

competitivo y ambientalmente responsable (Garcia-Alvarado et al., 2020).

El nivel de eficiencia tecnologica de los procedimientos constructivos se puede
establecer en funcién de cinco dimensiones analiticas adaptadas del marco teorico de
la tesis y de las referencias técnicas (Arbentia, 2024; Finalcad, 2022; CTEC, 2024;
Polpaico Conexién, s. f.; NTE E.060; NCh 430.0f2008), Véase tabla 1.

Tabla 1

Criterios de evaluacion del nivel de eficiencia tecnoldgica

Dimension Criterios técnicos . . : . .

evaluada de valoracion Nivel alto Nivel medio Nivel bajo
Uso de herramientas Implementacion Uso parcial o Ausencia de
digitales (BIM, Revit, integral de P herramientas

1. Integracion dependiente

tecnologica Nav_lsworks, MS plataforma_s y de registros tecnologicas;
Project, trazabilidad  control digital de procesos
L manuales.
digital). obra. manuales.
Predomina el uso
Grado de empleo de dg equipos de alta Combinacion
2. e . eficiencia entre Procesos
o magquinaria, equipos )
Mecanizacion y L . (vibradores procesos manuales
.7 eléctricos y sistemas s ) ;
automatizacion : eléctricos, curado mecanizados predominantes.
automatizados. o
térmico, y manuales.
prefabricacion).
Ensayos
Sistema de ensayos, Control digital y manualeso  Control
3. Control de . : . o .
calidad monitoreo y laboratorio tercerizados limitado o sin
verificacion en tiempo automatizado; con protocolos
estructural . L :
real. trazabilidad total.  supervisibn  normalizados.
fisica.
Cumplimiento de  Cumplimiento
- . . Demoras,
Rendimiento en plazos mediante parcial con ;
4, . e . retrabajosy
o tiempos, costos y planificacién digital dependencia .
Productividad N, baja
X reduccion de y uso de de L
operativa : . L coordinacion
retrabajos. materiales supervision P
. - técnica.
industrializados. manual.
Ausencia de
-, PAC .
. Implementacion de trazabilidad
5. Gestion Uso de normas, PAC - . documental L
> i PAC digital y Libro . _. técnicay
documental y digital y trazabilidad fisico con :
normativa de registros técnicos de Obra registros registros
9 electronico. g1s manuales
parciales. :
dispersos.

Nota: Elaboracién propia a partir de Arbentia (2024), Finalcad (2022), CTEC (2024) y Polpaico
Conexion (s. f.).
PAC, significa Plan de Aseguramiento de la Calidad

2.2.3 Tecnologias aplicadas en la ejecucién estructural de concreto armado

En las Ultimas décadas, la ejecucién de estructuras de concreto armado ha incorporado

progresivamente nuevas tecnologias orientadas a mejorar el desempefio constructivo
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en términos de calidad, productividad y sostenibilidad. Finalcad (2022) sefiala que
herramientas como drones, sensores |oT, sistemas automatizados y robotica
colaborativa (figura 1) han permitido optimizar actividades criticas como inspeccion de
armaduras, monitoreo del concreto fresco y verificacién de seguridad en obra, logrando
una reduccion significativa de errores y retrabajos. Asimismo, la transformacion digital
impulsada por el uso de BIM (Building Information Modeling) facilita la coordinacién
geomeétrica y de especificaciones en elementos estructurales, integrando programacion

4D y control de costos 5D para una gestion precisa del avance fisico (Arbentia, 2024).

Complementariamente, la metodologia VDC (Virtual Design & Construction)
permite prever interferencias, planificar secuencias constructivas de losas, columnas y
vigas, y simular el desempefio real de la estructura antes de su ejecucion, generando
una mejora directa en la eficiencia tecnolégica de obra (Vifiales Trincado, 2022). Por
otro lado, la industrializacion de procesos estructurales como prefabricacion de
elementos 1D y 2D, uso de encofrados metalicos modulares y tecnologias de hormigon
premezclado constituye una estrategia de modernizacion del sector, garantizando
mayor precision dimensional, menor desperdicio y tiempos de construccibn mas
controlados (CTEC, 2024).

Asimismo, la automatizacién mediante robética representa un cambio disruptivo en
la gestion de procesos constructivos, debido a que incrementa la precisidon en
actividades repetitivas, reduce los tiempos de obra y disminuye la exposicién del
personal a condiciones de riesgo. En este sentido, “la robdtica en la construccion esta
llamada a transformar de forma definitiva la industria, impulsando la automatizacion de
tareas criticas y aumentando la productividad y seguridad en obra” (Cemex Ventures,
2024, parr. 3).

En cuanto al control de calidad estructural, el uso de sensores embebidos para
evaluar la resistencia del concreto, equipos de vibrado eléctricos de alta frecuencia y
sistemas automatizados de curado contribuyen a asegurar un adecuado desempefio
mecanico y durabilidad de los elementos estructurales (Polpaico Conexion, s. f.).
Algunas tecnologias emergentes como la impresion 3D de hormigon también se
proyectan como una alternativa innovadora para la construccion de componentes

estructurales con menor tiempo y recursos materiales (Garcia-Alvarado et al., 2020).
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Figura 1l
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Nota. Del sitio web https://es.wired.com/articulos/pueden-los-robots-construir-sin-necesidad-de-un-
plan-maestro-si-y-ya-trabajan-en-las-reglas-para-lograrlo

2.2.4 Industrializacion en construccién: Cly MMC

La industrializacion de la construccion es un enfoque que promueve la produccion
sistematizada y estandarizada de elementos estructurales mediante procesos
controlados y tecnolégicos, con el objetivo de incrementar la productividad y garantizar
calidad constante en obra. Este enfoque se fundamenta en el concepto de Construccion
Industrializada (Cl), que impulsa la transicion desde un modelo artesanal y tradicional
hacia uno basado en fabricacion y montaje, similar al sector manufacturero (CTEC,
2024). Dentro de la CI se desarrollan los Métodos Modernos de Construccion (MMC),
gue agrupan tecnologias aplicadas a la ejecucién estructural como la prefabricacion de
componentes 1D (vigas, columnas), paneles 2D (muros y losas) y médulos volumétricos
3D, asi como el uso de sistemas mecanizados para encofrados y elevacién de
estructuras.

Estas técnicas permiten reducir tiempos de ejecucién, optimizar recursos y
disminuir la dependencia de mano de obra intensiva, lo que a su vez proporciona un
mayor control sobre la calidad de los elementos estructurales y minimiza los retrabajos
y la generacioén de residuos (Vilca Sivirichi, 2024; Guevara Cerda, 2025). En estructuras
de concreto armado, la industrializacion se aplica tanto en la produccion de elementos

prefabricados como en el uso de hormigén premezclado, sistemas de encofrado
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industrializado, y herramientas automatizadas que aseguran una mejor compactacion y

curado del concreto (Polpaico Conexion, s. f.).

En el contexto latinoamericano, Chile se posiciona como referente en el avance y
regulacién de los MMC gracias a una articulacién institucional entre la Cadmara Chilena
de la Construccion, CTEC y agentes estatales, quienes han promovido su adopcion para
mejorar la eficiencia en proyectos publicos y privados (CTEC, 2024). Por el contrario, en
el Peru la industrializacion aln presenta un desarrollo limitado, predominando técnicas
tradicionales altamente dependientes de la mano de obra en obras estructurales de
concreto, lo que impacta de manera negativa en la productividad y en el control técnico
durante la ejecucion (Cardenas Alarcon, 2021). Esta diferencia entre ambos paises
constituye un indicador clave del nivel de eficiencia tecnoldgica evaluado en la presente

investigacion.

2.2.5 Lean Construction y gestién de obra

Lean Construction es una filosofia de gestion orientada a maximizar el valor del proyecto
mediante la reduccion de pérdidas y la mejora continua de los procesos constructivos.
Se fundamenta en principios de manufactura esbelta adaptados al entorno de obra, con
el objetivo de optimizar tiempos, minimizar desperdicios y asegurar un flujo de trabajo
mas eficiente durante la ejecucion estructural (Finalcad, 2022). Dentro de esta filosofia
se aplican herramientas como el Last Planner System (LPS), que mejora la planificacion
y el cumplimiento de actividades, y la metodologia 5S + 3 (8S) utilizada para garantizar
orden, limpieza, estandarizacion, disciplina y seguridad en obra, lo que incide
directamente en la calidad del concreto armado y la productividad de cuadrillas (Guevara
Cerda, 2025).

En obras de concreto armado, Lean Construction mejora la eficiencia tecnologica
al permitir una utilizacidon mas racional del equipo, una mejor organizacion del proceso
de armado, encofrado y vaciado, y una disminucion significativa de los tiempos muertos
y retrabajos. Ademas, el uso combinado de Lean con herramientas digitales como BIM
y sistemas de trazabilidad potencia la coordinacién y control de los procedimientos
estructurales en tiempo real, generando indicadores de desempefio mas precisos para
la gestion de la productividad en obra (Arbentia, 2024; Vifiales Trincado, 2022), véase

la figura 2.
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Figura 2

Los 3 ejes a considerar para la implementacion de Lean
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Nota. Del sitio web https://Icimexico.org/articulos/lean-construction/.

2.3. Definicion de términos
2.3.1. Nivel de eficiencia tecnoldgica

El nivel de eficiencia tecnolégica en procesos constructivos se entiende como el grado
en que las herramientas, técnicas y sistemas tecnoldgicos son aplicados para optimizar
la ejecucién de edificaciones, incrementando productividad, calidad del producto y
sostenibilidad en obra (Arbentia, 2024; Sydle, 2024).

2.3.2. Procedimientos constructivos en edificaciones

Los procedimientos constructivos son el conjunto secuenciado de técnicas, métodos y
actividades que permiten la materializacion de una obra civil, desde la preparacion del
terreno, encofrado, armado del acero de refuerzo, colocacion y compactacion del
concreto, hasta el curado, montaje de elementos prefabricados y control final de calidad.
Cuando estos procesos se encuentran correctamente definidos y tecnolégicamente
optimizados, es posible lograr estructuras seguras, de mayor durabilidad y con superior

desempefio productivo (Suarez & Martinez, 2021).

2.3.3. Estructuras de Concreto Armado

Una estructura de concreto armado es aquella construida mediante la combinacion de

concreto y acero de refuerzo, materiales que trabajan en conjunto para resistir los
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esfuerzos generados por cargas y deformaciones estructurales. Este sistema permite la
concepcién de edificaciones y obras civiles con altos niveles de resistencia, estabilidad
y durabilidad, constituyéndose en uno de los sistemas estructurales mas utilizados en el

mundo (NTE E.060, Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2016).

2.3.4. Método Moderno de Construccion (MMC)

Es un enfoque sistematico para la realizacion de obras que implica la utilizaciéon de
procesos prefabricados, industrializacion de elementos, ensamblaje rapido en obra y la
integracion de tecnologias digitales para optimizar los flujos de trabajo, reducir
dependencia de mano de obra tradicional, minimizar errores, mejorar calidad y acelerar
los plazos de entrega (CTEC, 2024).

2.3.5 Industrializacién de la construccién

La industrializacion de la construccion consiste en trasladar la mayor parte posible del
trabajo desde el sitio de obra hacia ambientes controlados de produccién, mediante
procesos mecanizados, estandarizacién de componentes y montaje en sitio, lo que
permite mejorar significativamente la productividad y el control de calidad del proceso
estructural (CTEC, 2024).

2.3.6 Plan de Aseguramiento de la Calidad (PAC)

Documento que define los procedimientos, controles y registros necesarios para
garantizar la calidad técnica de los materiales, procesos y resultados de obra. Puede

gestionarse en formato digital para trazabilidad. (CTEC, 2024).

2.3.7 Building Information Modeling (BIM)

Metodologia digital colaborativa que integra disefio, planificacion, costos y ejecucion de
una obra en un modelo tridimensional con informacion asociada (3D, 4D, 5D). (CChC,
2023).

2.3.8 Quality Assurance — Aseguramiento de la Calidad (QA)

Conjunto de actividades sistematicas destinadas a garantizar que un proceso cumpla
con los estandares de calidad establecidos. Es parte del PAC digital. (CTEC, 2024)
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2.3.9 Design for Manufacture and Assembly — Disefio para Manufactura y
Ensamblaje (DfMA)

Enfoque que optimiza el disefio de los elementos constructivos para facilitar su

prefabricacién e instalacion eficiente en obra. (CTEC, 2024).

2.3.10 Key Performance Indicators — Indicadores Clave de Desempefio (KPIs)

Métricas que permiten medir la eficiencia y productividad de la obra (por ejemplo, avance

real vs. programado, rendimiento del concreto, cumplimiento del PAC). (CChC, 2023)

2.3.11 CCI/ CChC/CTEC

Consejo de Construccion Industrializada, Camara Chilena de la Construccion y Centro
Tecnoldgico para la Innovacion en la Construccion, respectivamente, instituciones que
promueven la adopcion de métodos modernos de construcciéon (MMC) y la eficiencia
tecnoldgica en el sector. (CChC, 2023; CTEC, 2024)
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de lainvestigacion

La presente investigacion es basica, de nivel descriptivo—comparativo, con un disefio no

experimental y de corte transversal, ya que se evaluara y comparara el nivel de eficiencia

tecnologica aplicado en partidas estructurales de 02 edificaciones de concreto armado

en Pert y Chile durante el afio 2025, sin manipular variables y recolectando la

informacién en un Unico momento temporal.

3.2. Acciones y actividades

Para el desarrollo de la presente investigacion se llevaron a cabo diversas acciones

metodoldgicas orientadas a la recoleccidon, organizacion y analisis comparativo de

informacidn técnica, con el proposito de evaluar el nivel de eficiencia tecnoldgica en los

procedimientos constructivos de concreto armado en Peru y Chile.

Las principales actividades realizadas fueron las siguientes:

a.

Revision documental de normas técnicas, manuales constructivos,
especificaciones de obra, planos estructurales y bibliografia especializada
relacionada con los sistemas constructivos y la eficiencia tecnolégica en
edificaciones de concreto armado.

Seleccidn intencionada de dos expedientes técnicos representativos, uno en
Peri y otro en Chile, correspondientes a edificaciones publicas con
documentacion técnica completa y verificable, consideradas como unidades de
analisis comparativo.

Identificacion de las partidas estructurales mas relevantes del proceso
constructivo, tales como cimentaciones, columnas, vigas, losas y muros de
concreto armado, tomando en cuenta los criterios normativos y técnicos de cada
pais.

Recoleccion de informacidn técnica y gréfica, a partir del andlisis de documentos,
registros fotograficos y material audiovisual disponible, complementado con la
revision de especificaciones y memorias descriptivas oficiales.

Clasificacién y sistematizacion de la informacion en funcién de las dimensiones
e indicadores de eficiencia tecnoldgica definidos en el marco tedrico:
mecanizacion, automatizacion, control de calidad estructural, sostenibilidad y

gestion digital.
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f. Andlisis descriptivo y comparativo de los procedimientos constructivos
identificados, orientado a determinar similitudes, diferencias y niveles de
eficiencia tecnologica en las obras seleccionadas de Pert y Chile.

g. Elaboracién de cuadros, tablas y matrices comparativas que permitieron
representar los resultados obtenidos, destacando los niveles relativos de
eficiencia tecnoldgica alcanzados en cada contexto nacional.

h. Interpretacién y formulacion de conclusiones destinadas a identificar brechas
tecnoldgicas, factores limitantes y posibles lineamientos de mejora aplicables al

proceso constructivo estructural peruano.

3.3. Materiales e instrumentos

Para la recoleccién y analisis de informacion en la presente investigacion se emplearon
materiales e instrumentos técnicos que permitieron evaluar de manera objetiva y
documentada el nivel de eficiencia tecnolégica aplicado en los procedimientos
constructivos de las partidas estructurales seleccionadas. Los materiales e instrumentos

utilizados fueron los siguientes:

a. Materiales documentales

- Planos estructurales de las edificaciones analizadas, que permitieron identificar
la configuracion de los elementos estructurales y las caracteristicas técnicas del
sistema resistente.

- Especificaciones técnicas y memorias descriptivas de los proyectos, utilizadas
para conocer los métodos constructivos, secuencia de ejecucion y criterios de
control de calidad aplicados.

- Normativa técnica vigente, incluyendo el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) para el caso peruano y las Normas Chilenas (NCh) junto con manuales
técnicos de construccion estructural para el caso chileno.

- Publicaciones académicas y estudios técnicos recientes relacionados con la
eficiencia tecnoldgica y la innovacion en los procesos constructivos de concreto

armado.

b. Instrumentos de recoleccion de informacién

- Ficha de observacion estructurada, utilizada para evaluar los procedimientos
constructivos en cada partida estructural segun criterios técnicos y normativos.

- Matriz de analisis documental, destinada a registrar y clasificar los aspectos

normativos, técnicos y tecnolégicos identificados en cada proyecto.
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- Checklist de cumplimiento de indicadores de eficiencia tecnoldgica, que permitié
verificar la aplicacién de practicas de mecanizaciéon, automatizaciéon, control de

calidad y gestion digital en las obras

c. Herramientas de apoyo tecnolégico

- Software de procesamiento de datos (Microsoft Excel), para la organizacion y
tabulacion de los resultados obtenidos.

- Procesador de texto y sistema de gestion de referencias (Microsoft Word y estilo
APA), empleados en la redaccién y normalizacion de las citas bibliogréficas.

- Herramientas digitales de visualizacion de planos y documentacién técnica
(AutoCAD vy visor PDF), utilizadas para la interpretacién de los elementos

estructurales y la verificacion de detalles constructivos.

3.4. Poblacion y muestra de estudio

La poblacion del presente estudio esta constituida por el conjunto de expedientes
técnicos de edificaciones de concreto armado ejecutadas en Pera y Chile que incluyen
partidas estructurales tales como cimentaciones, columnas, vigas, losas y muros, y que
cuentan con documentacion técnica verificable (planos, memorias descriptivas,

especificaciones y registros fotograficos) que permita su evaluacion comparativa.

La muestra fue seleccionada mediante un muestreo no probabilistico por
conveniencia, considerando la accesibilidad, representatividad y disponibilidad de
informacién técnica actualizada. Esta seleccion comprende dos unidades de analisis

correspondientes a edificaciones publicas representativas de cada pais:

En Chile:
Edificacion publica del proyecto: “Centro de Salud Mental Comunitaria Cordillera —

Comuna de Coihueco”.

En Pera:
Edificacion educativa del proyecto: “Mejoramiento del Servicio Educativo del Nivel
Primario y Secundario de la I.LE. N.° 42241 Hermdgenes Arenas Yéafiez — Distrito de

Tacna”.
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La eleccién de estos proyectos responde a su relevancia constructiva, caracter
institucional y valor documental, al contar con expedientes técnicos completos, hormas

aplicadas y evidencia del proceso constructivo.

Esta delimitacion garantiza la obtencién de informacién suficiente, verificable y
comparable para el analisis técnico-descriptivo y la interpretacién del nivel de eficiencia
tecnoldgica en los procedimientos constructivos estructurales aplicados en ambos

contextos nacionales.

3.5. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de variables constituye una etapa esencial del presente estudio,
ya que permite traducir los conceptos teéricos de la investigacion en dimensiones,
indicadores y escalas observables y medibles. En este caso, se definen dos variables
principales: los procedimientos constructivos como variable independiente y el nivel de
eficiencia tecnoldgica como variable dependiente. A continuacion, en la tabla 2, se
muestra la operacionalizacion de variables por cada una de ellas (véase también el

anexol):

Tabla 2

Operacionalizacion de variables de investigacion

Variable dependiente Definicion Def|n|(_:|on Dimensiones Indicadores Escalas
conceptual operacional
- Uso de
herramientas
L, BIM y software
1. Integracion
L L de control
Se medira  Digital X
Grad luando el (Revit, MS
rado en que evaluando e Project, PAC
herramientas, nivel de digital)
‘Stemas tecnoldgica -Empleode  Escala
tecnolégicos  en partidas 2. Mecanizacion rene:ﬂugnsarla y O;ii'gglr; C'Ai‘ga
se aplican  estructurales y automatizacion ﬁ Pe .
Nivel de eficiencia para mejorar mediante € ectrlco_s 0 tecnolo_glca/
P L . automatizados Media
tecnolégica productividad,  fichas de N
. - - eficiencia
calidad y observacion, Cumplimiento  tecnol6gica/b
sostenibilidad analisis 3. Productividad P . ogica
de ensayos de aja eficiencia
en obra documental y control de control (slum tecnoloaica
(Arbentia, y checklist  calidad resistencia P 9
2024; Sydle, comparativo densidad) '
2024). en cada . :
obra. -Registro y
4. Gestién trazabilidad
Documental y digital de la
Trazabilidad informacién

técnica.




Tabla 2 (continuacién)
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Variable dependiente Definicion Def|n|(_:|on Dimensiones Indicadores Escalas
conceptual operacional
1. Movimiento de _ Vel de
: mecanizacion
tierras
del proceso.
Conjuntode  Se mediran - Tipo de
actividades segun 2. material
secuenciales cumplimiento Cimentaciones  (premezclado /
para ejecutar  técnico de in situ).
estructuras procesos - Uso de
de concreto  estructurales 3. Columnasy encofrados I
. Escala nominal:
armado: en cada muros modulares o S
. - - Procedimiento
Procedimientos encofrado, partida tradicionales. o
- . ) tradicional /
constructivos armado, constructiva, - Tipo de P
. i i Procedimiento
vaciado, verificando si control de
: . . . moderno
vibrado y se aplican 4. Vigasylosas calidad
curado métodos (manual /
(Suarez &  tradicionales automatizado).
Martinez, o - Tipo de
2021; MVCS, tecnologias curado
2016). modernas.  2: Escaleras y (manual /
elementos P
. térmico/con
complementarios
agentes
sellantes).

3.6. Procesamiento y analisis de datos

La informacion recolectada fue procesada y analizada mediante un enfoque cualitativo,
orientado a describir y comparar el nivel de eficiencia tecnolégica aplicado en los
procedimientos constructivos observados en las partidas estructurales de las
edificaciones seleccionadas en Peru y Chile. Para ello, los datos obtenidos a través del
analisis documental y las fichas de observacién fueron codificados y categorizados
las dimensiones establecidas en la variable:

segln la operacionalizacién de

productividad, calidad estructural, mecanizacion—automatizacién, digitalizacion y

cumplimiento normativo.

Posteriormente, se realizd un analisis comparativo por categorias, identificando
similitudes, diferencias y brechas tecnoldgicas entre los procedimientos constructivos
evaluados en cada pais. Los hallazgos fueron organizados en matrices cualitativas y
cuadros comparativos, permitiendo interpretar sistematicamente el nivel de eficiencia

tecnoldgica aplicado a cada partida estructural.

Para asegurar validez y confiabilidad en los resultados, se aplicé una triangulacion
documental, utilizando diversas fuentes técnicas tales como planos, especificaciones,

normativa aplicable, registros audiovisuales y manuales constructivos, lo que permitio
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obtener conclusiones fundamentadas y coherentes con el propésito comparativo del
estudio.
CAPITULO IV: RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la investigacion, derivados
del andlisis cualitativo aplicado a los procedimientos constructivos empleados en las
partidas estructurales de dos edificaciones de concreto armado: una ubicada en Perl y
otra en Chile. La informacién fue recolectada mediante revision documental y fichas de
observacion estructurada, permitiendo identificar el nivel de eficiencia tecnolégica
aplicado en la ejecucién de cimentaciones, columnas, vigas, losas y muros estructurales
en cada obra.

El desarrollo del presente capitulo permitira contrastar los hallazgos con los
objetivos de la investigacion, asi como fundamentar la discusion y conclusiones respecto
a la eficiencia tecnologica en los procedimientos constructivos de concreto armado en

el contexto peruano y chileno.

4.1. Presentacion de los proyectos analizados
4.1.1 Obra 1: Caso Chileno

La obra seleccionada en el contexto chileno corresponde al Centro de Salud Mental
Comunitaria Cordillera, ubicado en Calle 18 de septiembre N.° 1288, comuna de
Coihueco, perteneciente al Servicio de Salud Nuble. El proyecto arquitectonico fue
desarrollado por el arquitecto Horacio Beluzan Rodriguez, contando con una superficie
proyectada de 1 492,92 m2 destinados a brindar servicios especializados en salud

mental para la comunidad (figura 3).

El edificio esta disefiado principalmente con un sistema estructural de hormigoén
armado, y su construccion incluye partidas esenciales como fundaciones, radier, muros,
pilares, vigas y losas de distintos espesores, segun los requerimientos funcionales del
inmueble. Asimismo, integra elementos de aislacion térmica y sistemas de revestimiento

en cumplimiento del estandar constructivo sanitario aplicable en Chile (figura 4).

El conjunto se complementa con areas exteriores, estacionamiento cubierto
para ambulancias, instalaciones eléctricas, sanitarias y de climatizacion, ademas de
sefialética y mobiliario asistencial, configurando una infraestructura moderna orientada

a la atencidn ambulatoria y psicosocial de la poblacion usuaria.



Figura 3

Ubicacioén de la Obra 1

Nota. Informacidén extraida del expediente técnico

Figura 4
Vista Isométrica de la Obra 1

Nota. Informacion extraida del expediente técnico
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El costo estimado del Centro de Salud Mental Comunitaria Cordillera
asciende a aproximadamente CLP 4.227.649.000 (= USD 4.7 millones), segun los datos

publicados en la ficha de licitacion del proyecto (Todolicitaciones.cl, 2025).

4.1.2 Obra 2: Caso peruano

La obra seleccionada en el contexto peruano corresponde al proyecto
“Mejoramiento del Servicio Educativo del Nivel Primaria y Secundaria en la I.E.
42241 Hermogenes Arenas Yafiez”, ubicado en la Av. 200 Millas s/n, distrito de
Tacna, provincia y departamento de Tacna, con CUI 2506417. Este proyecto es
ejecutado por el Gobierno Regional de Tacna, a través de la Gerencia Regional de

Infraestructura — Subgerencia de Estudios (figura 4).

El proyecto considera una superficie de intervencion aproximada de 6 922,34
mz2, donde se demoleran estructuras existentes en mal estado y se construiran
nuevos pabellones para nivel primaria, secundaria, laboratorios, ambientes
administrativos y deportivos, ademas de la implementacion de mobiliario y

eguipamiento educativo.

Figura 4
Ubicacién de la Obra 2
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Nota. Informacion extraida del expediente técnico
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La infraestructura estructural estara conformada por elementos portantes en
concreto armado y albafileria confinada, incluyendo cimentaciones, columnas, vigas,
losas aligeradas y muros estructurales, respetando el Reglamento Nacional de

Edificaciones.

El proyecto también incorpora obras exteriores: cerco perimétrico, graderias,
areas deportivas techadas, accesos vehiculares y peatonales, y sistemas de evacuacion
accesibles (modelo JEC). Todo ello responde al cumplimiento de los estandares

educativos del Ministerio de Educaciéon del Perd.

Respecto al costo del proyecto, la Memoria de Actualizacion de Costos y
Presupuestos establece que el costo total de inversion de la obra asciende a S/
45'255,314.86 (cuarenta y cinco millones doscientos cincuenta y cinco mil trescientos
catorce con 86/100 soles), monto que incluye infraestructura educativa, mobiliario,
equipamiento, supervision, gastos de gestion y control concurrente. Asimismo, en el
cuadro de presupuesto se reporta que dentro de dicho monto, el componente de
infraestructura representa la mayor proporcion del gasto total, debido a la ejecucion de
estructuras de concreto armado y demas sistemas constructivos contemplados en el

expediente técnico.

4.2 Evaluacion de procedimientos constructivos en la obra de Chile

En cumplimiento del Objetivo Especifico 1, se identificaron y describieron los
procedimientos constructivos aplicados en las partidas estructurales de cimentaciones,
columnas, vigas, losas y muros de la edificacién analizada en Chile, a partir del analisis
del expediente técnico, las especificaciones técnicas y la normativa vigente aplicable.
Esta identificacion permitié caracterizar el proceso constructivo estructural empleado en
el contexto chileno y establecer la base técnica necesaria para la posterior evaluacion y

comparacion del nivel de eficiencia tecnoldgica con la obra ejecutada en el Pera.

4.2.1 Requisitos técnicos y administrativos

A continuacion, se presentan los requisitos técnicos y administrativos establecidos en
las especificaciones generales de la obra, los cuales constituyen la base para la gestion,
control de calidad y ejecucién de los procedimientos constructivos del proyecto en

estudio.

a. Inspecciéon Técnica de Obra (ITO):
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La normativa del proyecto establece que toda la obra debe desarrollarse bajo
supervision permanente de una Inspecciébn Técnica de Obra (ITO), la cual es
responsable de verificar el cumplimiento del disefio, normativa chilena vigente y
estandares de calidad. El ITO tiene la facultad de aprobar o rechazar la ejecucion de

partidas y exigir correcciones antes de avanzar.

b. Construcciones provisorias de la Inspeccién Técnica de Obra

Previo al inicio de la ejecucién, la normativa chilena exige la instalacion de
construcciones provisorias para la Inspeccion Técnica de Obra (ITO), las cuales pueden
ejecutarse mediante mddulos prefabricados tipo contenedor maritimo, debidamente
habilitados para albergar las funciones técnicas, administrativas y de control de calidad
del proyecto. Estas instalaciones comprenden una oficina privada de 6,00 x 2,50 m, una
oficina técnica o sala de reuniones de igual dimensién, y un servicio higiénico individual
exclusivo para la ITO, garantizando condiciones de habitabilidad, higiene y confort

adecuadas durante toda la obra.

El equipamiento minimo exigido incluye computadores tipo “All in One” (dos
unidades de 27", procesador de séptima generacion, 16 GB de RAM vy disco sélido
SSD), tres tablets de inspeccion de 11” y 8 GB de RAM, una impresora multifuncional
con sistema de tinta continua, dos pantallas Smart TV de 507, mobiliario administrativo
completo (escritorios, sillas, mesa de reuniones, frigobar y microondas), ademas de
sistema de climatizacion integral para invierno y verano. Asimismo, las oficinas deben
contar con instalaciones eléctricas, agua potable, alcantarillado, red de internet y
aislacion térmica perimetral, empleando materiales como Aislanglass y tabigues de yeso

cartén, con terminaciones interiores de pavimento vinilico y ventanas termo panel.

En el &mbito tecnoldgico, los equipos destinados a la oficina de la ITO deben
contar con licencias oficiales de software, incluyendo Microsoft Office (para todos los
equipos), Autodesk Revit 2023 (una licencia), Navisworks Manage (una licencia),
AutoCAD 2023 (para todos los equipos) y Microsoft Project (una licencia). Esta
disposicién busca garantizar la interoperabilidad digital, la coordinacion tridimensional
del disefio (BIM), el control de programacion y la trazabilidad de la informacion técnica

en tiempo real.

Adicionalmente, se exige la habilitacion de dos estacionamientos exclusivos para
el personal de la ITO, con superficie estabilizada y drenaje de aguas pluviales,

asegurando accesibilidad permanente y seguridad vial. Una vez culminada la obra, las
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instalaciones deben ser entregadas al mandante en buen estado, lo que refuerza la

responsabilidad del contratista en el mantenimiento y operacion de dichas unidades.
c. Control y aseguramiento de calidad — PAC

El contratista esta obligado a la implementaciéon de un Plan de Aseguramiento de la
Calidad (PAC), que incorpora protocolos de revisién de materiales, procedimientos y
resultados, ademas de registros documentales que permiten la trazabilidad de cada

partida.

d. Libro de obray registros formales

Es obligatorio el uso de Libro de Obra como instrumento oficial de planificacion, control
y comunicaciones técnicas entre contratista, ITO y mandante, donde se detallan

instrucciones, avances, protocolos y aprobaciones.

Pruebas de materiales

Cada material estructural debe contar con certificacion y ensayos previos a su puesta
en obra. En el caso del hormigon, se exige ensayos de resistencia, control de vibrado y

curado, ademas de protocolos de recepcion de materiales.

e. Profesional residente y equipo técnico

El proyecto exige la presencia permanente de un profesional residente, quien asegura
la correcta ejecucion técnica del proyecto y la coordinacién con el ITO, labor que incide

directamente en la calidad del proceso constructivo.

f. Leyes, ordenanzas y seguridad laboral

El contratista debe acreditar cumplimiento con la normativa laboral y de seguridad
vigente en Chile, garantizando condiciones de trabajo reguladas y uso de equipos de

proteccion personal.

g. Programacion y administracion de la obra

El contratista debe presentar una programacion detallada, actualizable y controlada, que

permita la evaluacion de tiempos de ejecucion y coordinacidén de recursos.
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4.2.2 Especificaciones técnicas

El area estructural de la obra Centro de Salud Mental Comunitaria Cordillera — Coihueco
(Chile) comprende la ejecucion de los elementos de hormigdn armado que constituyen
la base resistente de la edificacién, conforme a los lineamientos establecidos por la
Norma Chilena NCh 430.0f2008 y las Especificaciones Técnicas Generales del
Ministerio de Obras Publicas de Chile (MOP).

Estas partidas incluyen el movimiento de tierras, la cimentacion, sobrecimientos,
pilares, vigas, losas, escaleras y elementos complementarios de hormigébn armado,

ejecutadas bajo estrictos criterios de control de calidad y cumplimiento normativo.

a. Movimiento de tierras

El movimiento de tierras en la obra del Centro de Salud Mental Comunitaria Cordillera,
Comuna de Coihueco, comprende las partidas de excavaciones, rellenos y
compactacién ejecutadas de acuerdo con los planos estructurales, las instrucciones de
la Inspeccion Técnica de Obra (ITO) y las disposiciones de la norma NCh 349, relativa

a las prescripciones de seguridad en excavaciones.

Las excavaciones se realizan con maquinaria pesada, disponiendo de
caminos y rampas de acceso, con supervision constante para evitar desmoronamientos
o alteraciones del terreno adyacente. Se exige la instalacion de estacas de referencia
altimétrica (P.R.) antes del inicio de las faenas, siendo responsabilidad del contratista
su conservacion durante todo el proceso.

En las proximidades de toda excavacion se implementan medidas de drenaje, y
en caso de presencia de agua se utilizan motobombas y sistemas de desagtie, evitando
la socavacion del suelo o la pérdida de soporte de estructuras cercanas. Ademas, los
bordes y paredes de las excavaciones son revisados periédicamente para detectar
grietas o materiales sueltos, aplicando entibaciones cuando sea necesario.

Los rellenos se ejecutan con materiales exentos de materia organica y
escombros, estabilizados de acuerdo con el informe de mecanica de suelos, bajo
aprobacion de la ITO. El material se compacta hasta alcanzar una densidad minima del
95 % del Proctor Modificado (NCh 1534/2) o 80 % de la densidad relativa (NCh 1726),
segun corresponda. Las pruebas de compactacion se realizan in situ, mediante ensayo

del cono de arena o densimetro nuclear, con la presencia del profesional responsable.
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Asimismo, en los casos de sobre-excavaciones bajo estructuras o tuberias, estas
se rellenan con hormigén de 170 kg. De cemento por m3 0 127.5 kg de cemento por m3,
respectivamente, para restituir la cota de fundacién y garantizar la capacidad portante.
Todo el proceso se desarrolla bajo supervision técnica, con registros en el Libro de Obra,

asegurando trazabilidad y control de calidad

b. Cimentaciones

La cimentacién esta conformada por zapatas aisladas y corridas de hormigén armado,
con resistencia caracteristica minima fc = 25 MPa, de acuerdo con los planos

estructurales.

El hormig6n debe prepararse con aridos limpios, cemento portland normal tipo |

y una relacién agua/cemento no mayor a 0,50.

El refuerzo se ejecuta con barras de acero A630-420H, dobladas y amarradas

segun el disefio estructural, garantizando recubrimientos minimos de 5 cm.

El encofrado debe permitir la correcta colocacion y vibrado del hormigén, asegurando

uniformidad dimensional y alineacion en planta y elevacion.

c. Sobrecimientos y elementos verticales

Los sobrecimientos, muros y columnas se ejecutan con hormigén fc = 25 MPa,
utilizando acero de refuerzo con propiedades de ductilidad verificadas segin NCh
204.0f2006.

El procedimiento constructivo contempla el uso de encofrados metélicos
modulares reutilizables, vibrado interno mediante equipos eléctricos de alta frecuencia

y curado humedo continuo por un minimo de siete dias.

Previo al vaciado, la Inspeccion Técnica de Obra (ITO) aprueba el montaje de acero
y la limpieza de los moldajes, asegurando la ausencia de materiales extrafios y la

correcta posicion del refuerzo.

d. Vigasy losas de entrepiso

Las vigas y losas de entrepiso se elaboran con hormigon premezclado f'c = 30 MPa, con

control de asentamiento slump =10 £ 2 cm.

La colocacién del concreto se realiza en forma continua, evitando juntas frias.
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Durante el proceso de vaciado, se emplean vibradores eléctricos con frecuencia minima

de 9.000 rpm para garantizar la compactacion y homogeneidad del material.

El curado se efectla mediante mantas humedas o aplicacion de agentes

sellantes aprobados por la ITO.

En losas macizas, el control de nivelacién y planicidad se realiza con reglas de

aluminio y nivel laser.

e. Escaleras y elementos complementarios

Las escaleras y pasarelas estructurales se construyen con hormigén fc = 30 MPa,
empleando encofrados de madera estructural o metdlicos, tratados con agentes

desmoldantes biodegradables.

La geometria de los peldafios y descansos debe respetar las tolerancias de la NCh
1537.0f2013.

Se verifica la correcta disposicion del acero, continuidad de la armadura y ausencia de

fisuras o desprendimientos posteriores al desencofrado.

f. Control de Calidad del hormigon estructural

Cada partida de hormigon es sometida a ensayos de resistencia a la compresion en
probetas cilindricas de 15x30 cm, ensayos de asentamiento (slump test), temperatura

del concreto fresco y muestreo aleatorio segiin NCh 170.0f2016.

Los resultados se registran en el Plan de Aseguramiento de la Calidad (PAC) y

deben ser aprobados por la ITO antes de proceder con nuevas etapas.

Las fallas en la resistencia o en la compactacién son causal de rechazo parcial o

total del elemento estructural.

g. Condiciones ambientales y curado

Durante la ejecucion estructural, las actividades se suspenden cuando las temperaturas

descienden por debajo de 5 °C o superan los 32 °C.

En estos casos, el hormigon se protege mediante mantas térmicas y barreras

contra la desecacion.
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El curado se extiende al menos siete dias, garantizando una humedad constante

sobre las superficies expuestas.

4.3. Evaluacion de procedimientos constructivos en la obra de Perad
4.3.1 Requisitos técnicos y administrativos

La obra “Mejoramiento del servicio educativo del nivel primario y secundario de la I.E.
N.° 42241 Hermogenes Arenas Yanez”, ubicada en el distrito de Tacna, fue ejecutada
bajo la supervisiébn del Gobierno Regional de Tacna, aplicando las disposiciones
técnicas establecidas por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y las Normas
Técnicas de Edificacion NTE E.060 (Concreto Armado) y NTE A.010 (Condiciones

Generales de Construccion).

a. Supervisién e inspeccion técnica de obra

La obra cuenta con un sistema de supervision técnica a cargo de profesionales

designados por la entidad ejecutora.

La supervision tiene la responsabilidad de garantizar el cumplimiento del
expediente técnico aprobado, verificar la calidad de los materiales y controlar el avance
fisico-financiero, conforme al Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y al Manual
de Supervision de Obras Publicas (OSCE).

Toda comunicacion técnica entre la entidad, el contratista y la supervision se
realiza a través del Cuaderno de Obra, documento oficial donde se registran

observaciones, conformidades y érdenes de cambio.

El residente de obra es responsable directo de la ejecucién conforme a planos

estructurales, especificaciones técnicas y cronograma aprobado.

b. Construcciones provisionales

Previo al inicio de los trabajos, el contratista instala las obras provisionales, que

comprenden:

- Oficinas administrativas y técnicas,
- Servicios higiénicos portatiles,

- Comedor y vestuarios,
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- Guardiania y almacén temporal,

- Cercado perimétrico de faena y sefializacion de seguridad.

Estas construcciones se ejecutan con materiales temporales, tales como mdédulos

prefabricados o estructuras de madera y planchas metdlicas.

Se garantiza el suministro de energia eléctrica, agua, drenaje pluvial y disposicién

sanitaria.

El expediente técnico contempla una partida especifica denominada “Readecuacién
ambiental de guardiania, almacén, comedor, vestuario y oficinas provisionales”, con un
area total de 257.00 m?, bajo el subpresupuesto “Obras provisionales, plan de

contingencia, seguridad y salud”

c. Plan de aseguramiento de la calidad (PAC)

El contratista debe cumplir con un Plan de Aseguramiento de la Calidad, el cual abarca:

- Control de materiales mediante ensayos de laboratorio (compresion de concreto,
densidad y granulometria del suelo).

- Supervision del proceso de vaciado, vibrado y curado del concreto.

- Verificacién de las dimensiones de las zapatas, columnas y vigas antes de la
ejecucion.

- Registro y aprobacién de resultados por la supervision técnica.

Los controles se ejecutan de acuerdo a las normas del RNE E.060 — Concreto
Armado, E.070 — Albadileria, E.050 — Suelos y Cimentaciones, y el Manual del

Laboratorio de Ensayos de Materiales del MTC.

d. Libro de Obray registros formales

Durante la ejecucion de la obra es obligatorio el uso del Cuaderno de Obra, considerado
el instrumento oficial de planificacion, control y comunicacion técnica entre el

Contratista, la Supervision Técnica y la Entidad Ejecutora.

En este libro se registran las instrucciones técnicas, observaciones de control de

calidad, avances de obra, protocolos de ensayo y autorizaciones de partidas.
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Cada anotacién debe ser realizada por el Residente de Obra y la Supervision
Técnica, conforme al formato establecido en el Manual de Supervisibn de Obras
Publicas del OSCE (2020) y en las disposiciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE A.010).

e. Pruebas de materiales

Todos los materiales empleados en la estructura deben ser verificados mediante

ensayos de laboratorio certificados.
El expediente técnico establece la obligatoriedad de realizar pruebas para:

- Concreto: resistencia a la compresion, asentamiento (slump), control de vibrado
y curado, conforme a las normas ASTM C-94, NTP 339.114 y RNE E.060.

- Acero: ensayos de traccion y verificacion de conformidad segin ASTM A36.

- Suelos y agregados: granulometria, limites de consistencia y compactacion
(MTC E.117, ASTM D1557).

El contratista asume el costo de los ensayos, debiendo presentar los certificados al

Supervisor Técnico antes de la aceptacion de cada partida

f. Profesional residente y equipo técnico

El expediente técnico exige la presencia permanente de un Ingeniero Residente,

responsable de la ejecucién técnica y administrativa del proyecto.

El residente coordina con la supervision las actividades de obra, la ejecucién de

ensayos, el cumplimiento del cronograma y la atencién de observaciones.

El equipo técnico minimo comprende un asistente técnico de obra, un topografo,
apoyo técnico y personal especialista (estructuras, arquitectura, sanitarias, eléctricas,

telecomunicaciones, seguridad y salud).

La entidad supervisora verifica la permanencia del residente durante toda la
ejecucion, de acuerdo con la Ley de Contrataciones del Estado y su reglamento (D.S.
N.° 344-2018-EF)

g. Seguridad y salud ocupacional
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Durante la ejecucion de la obra se aplica el Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo,
conforme a la Ley N.° 29783 y el D.S. N.° 011-2019-TR.

Este plan establece el uso obligatorio de Equipos de Proteccidén Personal (EPP),

sefalizacién, control de ingreso de personal y charlas diarias de seguridad.

La obra también incluye medidas ambientales de mitigacion, tales como control
de polvo, disposicién final de residuos y un Programa de Cierre y Abandono de Obra,

asegurando la restauracion del entorno fisico.

h. Programaciéon y administracién de la obra

El contratista esta obligado a presentar una programacion general y valorizada de
ejecucion, elaborada mediante cronogramas de barras tipo Gantt, que reflejen las

actividades por partida y subpartida.

Estos cronogramas se actualizan mensualmente en coordinacién con la

supervision y sirven de base para el control de avance fisico y financiero.

El plazo de ejecucién establecido para la infraestructura es de 540 dias
calendario, bajo la modalidad de administracién indirecta, con fuente de financiamiento

proveniente del canon y sobrecanon del Gobierno Regional de Tacna

4.3.2 Especificaciones técnicas
a. Movimiento de tierras

Los trabajos de excavacion y relleno comprenden las labores necesarias para la

ejecucién de zapatas, cisternas y nivelacion del terreno natural.

Las excavaciones masivas se realizan conforme a los alineamientos y cotas

sefialadas en planos, bajo supervision del ingeniero residente.

El equipo utilizado incluye retroexcavadora de 95-101 HP, palas y herramientas

manuales, garantizando precision y seguridad en los bordes de las zanjas.

La disposicion final del material excedente se ejecuta de acuerdo al plan de

manejo ambiental y botaderos autorizados

Asimismo, se contempla la ejecucion de rellenos compactados con material de
préstamo seleccionado, ejecutados en capas sucesivas con equipo liviano, hasta

alcanzar la densidad especificada segun MTC E.117
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b. Cimentaciones

Las cimentaciones del proyecto se resuelven mediante zapatas aisladas y combinadas,
disefiadas segun la Norma E.050 — Suelos y Cimentaciones y la Norma E.060 —

Concreto Armado.

El concreto empleado en zapatas es premezclado, con una resistencia de f'c =
210 kg/cm? y 280 kg/cmz2, con cemento Portland tipo IP y aditivo impermeabilizante

antisalinidad.

El acero de refuerzo corresponde a Fy = 4200 kg/cmz, grado 60, cumpliendo con
la norma ASTM A615 y INDECOPI 341.031.

Los encofrados son de madera cepillada o fendlico, con desencofrado normal,

asegurando estabilidad dimensional durante el vaciado.

c. Vigas de cimentacion y sobrecimientos

Las vigas de cimentacion se ejecutan con concreto premezclado de fc = 280 kg/cm?,
mientras que los sobrecimientos emplean concreto f'c = 175 kg/cm?, ambos con cemento

tipo IP y aditivo impermeabilizante.

El desencofrado se realiza después de un periodo minimo de 72 horas,

verificando previamente la resistencia minima mediante ensayos de probetas.

d. Columnas, vigas y losas de concreto armado

Los elementos verticales (columnas) y horizontales (vigas y losas) estan conformados

por concreto premezclado de f'c = 210 y 280 kg/cm?, segun el tipo estructural.

Las losas aligeradas utilizan ladrillos huecos de arcilla de 30x30x15 cm y 30x30x20 cm,

con acero Fy = 4200 kg/cmz2, curado himedo durante un minimo de siete dias.

La ejecucion respeta las tolerancias geométricas establecidas por la Norma E.060
(2019) y los procedimientos de ASTM C94, C31 y C33, garantizando uniformidad y
durabilidad.

e. Escaleras y elementos complementarios

Las escaleras estructurales se vacian con concreto premezclado fc = 280 kg/cm?,

utilizando acero Fy = 4200 kg/cm?2.
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Los elementos son curados durante siete dias y su encofrado se retira luego de

comprobar la resistencia inicial mediante pruebas de laboratorio.

f. Control de calidad del concreto

El control de calidad del concreto es responsabilidad conjunta del proveedor y

contratista, ejecutandose conforme al numeral 5.6 de la Norma E.060-2009 del RNE.

Se exige un minimo de cuatro probetas por cada 50 m3 de concreto producido,

0 por cada 300 m2 de losa.

Los ensayos de compresion se realizan a los 7, 14 y 28 dias, en laboratorios

independientes aprobados por la supervision técnica.

Los registros deben contener nimero de muestra, fecha de elaboracion, edad

de ensayo, resistencia obtenida y ubicacion del vaciado

g. Control de calidad del acero de refuerzo

El acero corrugado se inspecciona visualmente y mediante ensayos de traccion y

fluencia, verificando la certificacién del fabricante.

Toda barra doblada o con corrosién visible debe ser reemplazada antes del

montaje.

La supervision autoriza el vaciado Unicamente después de verificar el correcto

amarre, recubrimiento y continuidad de refuerzos

4.4. Comparacion del nivel de eficiencia tecnol6gica entre Pera y Chile

La comparacion del nivel de eficiencia tecnolégica entre los procedimientos
constructivos empleados en las obras de Chile y Peru permite identificar las diferencias
técnicas, operativas y normativas que influyen directamente en la productividad, la

calidad estructural y el control de los procesos constructivos de concreto armado.

A continuacion, se muestra la tabla 3 comparativo de los requisitos técnicos y

administrativos, asi como de las diferencias en cuanto a las especificaciones técnicas:



Tabla 3

Comparacion de requisitos técnicos y administrativos
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Aspecto Chile - Centro de Perlu - LE. N.© 42241 Nivel de
Salud Mental Hermdgenes Arenas eficiencia
Comunitaria Yafiez (Tacna) tecnoldgica
Cordillera
(Coihueco)

Supervision técnica  Supervision Supervision  técnica Alta en Chile /

Construcciones

provisionales

Plan

de

Aseguramiento de la

Calidad (PAC)

Libro de obra

Normas

seguridad

de

permanente a cargo
de ITO con facultad
normativa y control
digital de calidad (PAC

electronico).

Oficinas modulares

equipadas con
licencias BIM (Revit,
Navisworks, MS

Project).

Sistema digitalizado y

trazable integrado a
ITO.
Digital, con

trazabilidad en linea.

Cumplimiento estricto
de leyes laborales y
PAC de seguridad.

por entidad estatal y
registro en Cuaderno

de Obra fisico.

Oficinas provisionales
simples con servicios
bésicos, sin

integracion digital.

Sistema documental
fisico con ensayos de

laboratorio.

Fisico, de uso

manual.

Cumplimiento de Ley
29783 y DS 011-
2019-TR.

Media en Pert

Alta en Chile / Baja

en Peru

Alta en Chile /[

Media en Peru

Alta en Chile /

Media en Peru

Similar en ambos

contextos

Nota. PAC significa Plan de Aseguramiento de la Calidad

ITO significa Inspeccién Técnica de Obra (en Chile)



Tabla 4

Comparacion de procedimientos constructivos estructurales
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Etapa constructiva

Chile

Peru

Nivel de
mecanizacién /
tecnologia

aplicada

Movimiento de

tierras

Cimentaciones

Sobrecimientos

Columnas y muros

estructurales

Losas y vigas

Excavaciones
mecanizadas,
compactacion con
densimetro nuclear,

control NCh 1534.

Hormigon

premezclado fc = 25

MPa, control NCh
170, acero A630-
420H.

Encofrados metalicos
modulares y vibrado

de alta frecuencia.

Elementos de
hormigon fc = 25
MPa, acero A630-
420H,

eléctrico  de

vibrado

alta
frecuencia, moldajes
metélicos y curado

himedo controlado.

Control de slump,

curado térmico vy

nivelacion laser.

Excavaciones mixtas
(manual y
mecanizada), control

por método de arena.

Hormigon

premezclado fc
210-280 kg/cmz,
acero ASTM A615.

Encofrados de
madera cepillada,

vibrado manual.

Columnas y muros

con concreto fc
210-280 kg/cmz,
4200

kg/cm2, encofrado de

acero Fy =

madera, vibrado

manual y curado por

riego.

Curado hamedo
manual y control
visual.

Mayor en Chile

Similar, con mejor

control en Chile

Alta en Chile / Media

en Peru

Alta en Chile / Media

en Peru

Alta en Chile / Media

en Peru
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Dimensiéon

Indicadores evaluados

Resultado Chile

Resultado Peru

Productividad

Calidad estructural

Sostenibilidad

Gestion
administrativa

Innovacion
tecnoldgica

Tiempo de ejecucion,
mecanizacion, control
digital.

Control de materiales,
ensayos, precision
geométrica.

Control de residuos,

eficiencia de materiales,

energia.

Trazabilidad documental,
interoperabilidad digital.

Aplicacién BIM, PAC
digital, software
constructivo.

Alta (uso de PAC
digital y herramientas
BIM).

Alta (ensayos
automatizados y
supervision digital).

Alta (premezclados,
reduccion de
retrabajo).

Alta (integracién
digital completa).

Alta (Revit,
Navisworks, MS
Project).

Media (procesos
tradicionales).

Media (ensayos
manuales, control
fisico).

Media (gestion
manual).

Baja (control fisico
y no centralizado).

Baja (limitado a
control fisico y
manual).

Nota. PAC significa Plan de Aseguramiento de la Calidad

En base a los resultados analizados en las tablas 3, 4 y 5 podemos decir que:

En el caso de Chile, la ejecucion de la obra del Centro de Salud Mental
Comunitaria Cordillera evidencia un sistema constructivo con mayor integracion
tecnologica en sus procesos de control, disefio y ejecucion. La obligatoriedad de
implementar un Plan de Aseguramiento de la Calidad (PAC) digitalizado, el uso de
software especializado (Revit, Navisworks, MS Project), y la supervision a cargo de la
Inspeccion Técnica de Obra (ITO) garantizan trazabilidad completa, interoperabilidad
BIM y control en tiempo real de materiales, rendimientos y plazos. Asimismo, la
normativa chilena (NCh 430.0f2008 y reglamentos MOP) impulsa una estandarizacién
de procedimientos mediante el uso de encofrados modulares metalicos, hormigones
premezclados controlados y curados térmicos automatizados, lo que reduce
significativamente la variabilidad humana en obra y eleva la eficiencia tecnoldgica

operacional.

Por otro lado, en el caso peruano, la obra I.E. Hermdgenes Arenas Yafez

presenta un enfoque constructivo tradicional y manual, basado en el cumplimiento
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estricto de la Norma Técnica E.060 del RNE y en el control de calidad mediante ensayos
presenciales y registros en el Cuaderno de Obra fisico. Si bien existe un Plan de
Aseguramiento de la Calidad (PAC), su ejecucibn es mayormente documental y
dependiente de la supervision directa. Los materiales, equipos y métodos constructivos
son adecuados y cumplen los estandares normativos, pero el nivel de digitalizacion,
automatizacién y mecanizacion es menor en comparacion con el contexto chileno, lo
cual limita la optimizacién de tiempos y la reducciéon de errores en las partidas

estructurales.

En términos de productividad, Chile evidencia una mayor eficiencia constructiva
debido al uso generalizado de hormigones premezclados certificados, equipos de
vibrado eléctricos de alta frecuencia y sistemas de planificacion digital que permiten un
seguimiento programatico continuo. En contraste, en el caso peruano, las actividades
de vaciado, curado y control dimensional mantienen un caracter predominantemente
manual, sustentado en la supervision técnica presencial y el control visual directo en

obra.

Respecto a la calidad estructural, ambas obras cumplen los requisitos de
resistencia y durabilidad establecidos por sus respectivas normativas (NCh 430 en Chile
y NTE E.060 en Perd). Sin embargo, los procesos chilenos presentan mayor
automatizacién y trazabilidad digital mediante la integracién del Plan de Aseguramiento
de la Calidad (PAC) en formato electréonico, mientras que en Perd el aseguramiento
depende del cumplimiento disciplinado de protocolos fisicos ejecutados por el personal

técnico.

En el ambito de la sostenibilidad, Chile presenta un nivel superior de eficiencia
gracias al uso de hormigones premezclados controlados, una gestién de materiales
optimizada que reduce desperdicios, y procedimientos estandarizados que minimizan el
retrabajo. En Perq, si bien se aplican medidas ambientales y de seguridad laboral
conforme a la normativa vigente, la gestién energética y de residuos aun es incipiente y

carece de sistemas automatizados de seguimiento.

Finalmente, en lo referente a la gestibn administrativa y trazabilidad documental,
el sistema chileno se distingue por la interoperabilidad tecnoldgica entre disefio,
supervision y ejecucion, utilizando plataformas BIM (Building Information Modeling),
control digital del PAC y registro electrénico de avances. En el caso peruano, predomina
una estructura de control tradicional, basada en formatos fisicos, registros manuales y
reportes técnicos impresos, lo que limita la eficiencia del flujo de informacion entre las

etapas de obra.
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CAPITULO V: DISCUSION

Como hipoétesis general se habia planteado: “El nivel de eficiencia tecnoldgica de los
procedimientos constructivos aplicados en edificaciones de concreto armado en Perd y
Chile, evaluado durante el afio 2025, presenta diferencias significativas asociadas al
grado de mecanizacién, automatizaciébn y gestion digital implementadas en cada
contexto, lo que permite identificar brechas tecnoldgicas y formular lineamientos
orientados a la modernizacion del proceso constructivo estructural en el contexto
peruano.” Si bien tanto Perd como Chile comparten una base normativa comun
sustentada en principios internacionales (ACI 318), la diferencia fundamental radica en
el modo en que estas disposiciones se traducen en précticas constructivas reales

durante la ejecucion de las partidas estructurales.

En el contexto chileno, la ejecuciéon de estructuras de hormigén armado se
encuentra respaldada por un ecosistema normativo técnico que promueve activamente
la mecanizacion, el uso de hormigdn premezclado certificado, la planificacion digital y el
control sistematico de la calidad. El uso de sistemas BIM-VDC, equipos eléctricos de
vibrado, ensayos normalizados y Planes de Aseguramiento de la Calidad con
trazabilidad digital permite reducir la variabilidad constructiva, minimizar retrabajos y
asegurar uniformidad estructural. Estos factores inciden directamente en una mayor
productividad, menor generacién de residuos y mejor control del desempefio estructural,

lo que se traduce en un nivel alto de eficiencia tecnoldgica.

En contraste, los resultados evidencian que en el contexto peruano los
procedimientos constructivos estructurales continGan desarrollandose bajo un enfoque
predominantemente tradicional, caracterizado por una ejecucién manual, mecanizacién
limitada y control de calidad basado principalmente en supervisién presencial y registros
fisicos. Si bien estas practicas cumplen con los requisitos minimos establecidos por el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE E.060), su limitada integracién tecnol6gica
restringe la optimizacion de tiempos, la estandarizacién de procesos y la trazabilidad

documental, factores clave para alcanzar mayores niveles de eficiencia tecnolégica.

Estos hallazgos se alinean con lo sefialado por CTEC Chile (2024), que destaca
gue la industrializacion y digitalizacion de la construccidon permiten incrementar
significativamente la productividad y sostenibilidad del sector, asi como con lo reportado
por Cardenas Alarcén (2021), quien identifica que en el Peru la innovacion tecnoldgica

en la construccién aln es percibida como un costo y no como una inversién estratégica.
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Asimismo, Guevara Cerda (2025) sostiene que la modernizacién del proceso
constructivo peruano enfrenta limitaciones institucionales, normativas y presupuestales
gue ralentizan la adopcion de tecnologias digitales y métodos modernos de

construccion.

Como hipoétesis especifica a se tiene: “Los procedimientos constructivos estructurales
empleados en edificaciones de concreto armado en Perd y Chile mantienen similitudes
en su enfoque técnico y normativo, pero difieren significativamente en el nivel de
tecnificacién, mecanizacion y control digital aplicado durante la ejecucion de las partidas

estructurales.”

Los resultados confirman que los procedimientos constructivos estructurales
empleados en edificaciones de concreto armado en Per( y Chile mantienen similitudes
en su enfoque técnico y normativo, particularmente en la secuencia de ejecucion de
partidas como movimiento de tierras, cimentaciones, columnas, vigas y losas. No
obstante, las diferencias se manifiestan de manera significativa en el nivel de
tecnificaciéon y control aplicado durante dichas etapas. Mientras que en Chile se emplean
instrumentos de medicion automatizados, encofrados metalicos modulares y sistemas
digitales de control de curado y resistencia, en el Pert predominan métodos manuales
y controles empiricos, lo que repercute directamente en la eficiencia del proceso

constructivo.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Finalcad (2022), que resalta el
impacto del monitoreo digital en la reduccion de fallas y costos. Asimismo, Polpaico
Conexién (s.f.) sostiene que la automatizacion en procesos estructurales mejora la

confiabilidad del hormigdén y la trazabilidad de materiales.

Para la hipétesis especifica b, se habia planteado lo siguiente: “El uso de maquinaria
especializada, la secuencia de ejecucién y el grado de automatizacién presentan una
relacién significativa con el nivel de eficiencia tecnoldgica alcanzado en los

procedimientos estructurales implementados en Chile y Pera.”

Los resultados permiten confirmar de manera parcial la relaciéon entre el uso de
maquinaria especializada, la secuencia de ejecucion y el nivel de eficiencia tecnologica
alcanzado. Esta confirmacion es parcial debido a que, si bien en el contexto chileno la
disponibilidad de equipos especializados (bombas de concreto, vibradores eléctricos,
densimetros nucleares, niveladores laser) demuestra una clara relacién con la reduccion
de tiempos y mejora de la calidad estructural, en el contexto peruano la limitada
mecanizacion impide evaluar plenamente dicha relacion bajo condiciones comparables.

No obstante, la evidencia observada respalda la afirmacion de que la automatizacién y
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el uso de herramientas digitales inciden positivamente en la eficiencia tecnologica, tal

como lo sefialan Cemex Ventures (2024) y Finalcad (2022).

Asimismo, la discusion de los resultados permite interpretar que la eficiencia
tecnologica no es Unicamente un problema técnico, sino también organizacional y
formativo. La ausencia de capacitacion sistematica en herramientas digitales,
planificacion avanzada y control automatizado limita la capacidad del sector
construccién peruano para adoptar tecnologias incluso cuando estas se encuentran
disponibles en el mercado. Esta situacién coincide con lo expuesto por Vilca Sivirichi
(2024), quien enfatiza que la adopcion tecnoldgica requiere acompanamiento normativo,

fortalecimiento institucional y estrategias sostenidas de capacitacion del capital humano.

Finalmente, en la Hipétesis especifica ¢, se tiene: “Los lineamientos técnicos derivados
de las practicas estructurales mas eficientes aplicadas en Chile guardan una relacion
significativa con el potencial de modernizacion y mejora de la productividad del proceso

constructivo estructural en el contexto peruano.”

Los resultados confirman que las practicas constructivas eficientes de Chile

pueden adaptarse al contexto peruano como referentes de modernizacion tecnoldgica.
Entre los lineamientos técnicos mas relevantes se proponen:

- Implementar un Plan de Aseguramiento de la Calidad (PAC) con registro digital
y trazabilidad.

- Sustituir los encofrados de madera por sistemas metalicos reutilizables,
favoreciendo la precision y sostenibilidad.

- Incorporar progresivamente el uso de BIM y control tridimensional para
coordinacion estructural.

- Capacitar al personal técnico en el uso de software de planificacion y control

(Revit, Project, Navisworks).

Esto coincide con lo sefialado por Garcia-Alvarado et al. (2020), quienes destacan
gue la industrializacion de la construccién reduce los tiempos de ejecucién, mejora la

durabilidad y disminuye el impacto ambiental.

Asimismo, Vilca Sivirichi (2024) enfatiza que la adopcidn tecnolégica en el Pera
requiere acompafiamiento normativo y estrategias de capacitacion sostenida para

alcanzar una transicion efectiva hacia la construccion 4.0.

En este sentido, la discusion desarrollada no solo confirma las hipotesis planteadas,

sino que también pone en evidencia la necesidad de una vision estratégica de
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modernizacion del sector construccion peruano, en la que la eficiencia tecnologica sea
entendida como un eje transversal que articule normativa, tecnologia, gestién y
formacion profesional. En base a la discusion desarrollada en el presente estudio y con
la finalidad de cumplir el objetivo especifico ¢, se proponen lineamientos técnicos
adaptables al contexto peruano, fundamentados en las practicas constructivas mas

eficientes identificadas en el modelo chileno.

Estos lineamientos buscan mejorar la productividad, sostenibilidad y control de
calidad en los procedimientos constructivos de edificaciones de concreto armado,
promoviendo la adopcién gradual de tecnologias, metodologias digitales y estandares

modernos de ejecucion.

A continuacion, se presentan los lineamientos técnicos propuestos (tabla 6),
organizados segun los principales ejes de eficiencia tecnoldgica observados en la

comparacion entre ambos paises.

Tabla 6

Lineamientos técnicos adaptables al contexto peruano

Lineamiento técnico Sustento bibliogréfico y
propuesto fundamento técnico
Basado en el enfoque de
habilitadores MMC de
CTEC 2024, que
promueven la integracion
tecnoldgicay la
trazabilidad de procesos.

Eje

Implementar un Plan de
Aseguramiento de Calidad
(PAC) digital con trazabilidad,
usando plataformas
interoperables (BIM + QA).

1. Gestién y control de
calidad digital

Incorporar herramientas El CCl y CChC destacan
o digitales para la coordinacion la integracion temprana
2. Integracion BIM 4D/5D estructural y planificacién BIM + DfMA como nlcleo
temporal y econémica. de la industrializacion.

Las précticas chilenas
normalizadas por NChy
descritas en Procesos y

Promover el uso de vibradores
eléctricos, bombas de

3. Mecanizacion y concreto, densimetros P >
LT técnicas de construccion
automatizacion nucleares, curado " )
sefialan estos equipos
controlado, y sensores de .,
como estandar de
temperatura.

productividad.

CTEC 2024: “Los MMC
2D-3D permiten reducir
plazos 40 - 75 %y
aumentar productividad 48
—-127 %."

Migrar gradualmente hacia
sistemas modulares metélicos
reutilizables y prefabricados
parciales.

4. Encofrados modulares
y prefabricacion (MMC
2D-3D)



Tabla 6. (continuacién)

Eje

Lineamiento técnico
propuesto

Sustento bibliografico y
fundamento técnico

5. Normalizacion de
procedimientos por
partida

6. Gestion de residuos y
sostenibilidad

7. Capital humano
tecnificado

8. Contratacion por
desempefio

9. Seguridad y logistica
de obra

10. Innovacion normativa
y gobernanza

Desarrollar fichas

estandarizadas de proceso y

control (ITP) para
cimentaciones, columnas,
vigas, losas y muros.

Aplicar planes de RCD con

segregacion, reutilizacién y

cuantificacién de mermas.

Establecer programas de

certificacion y entrenamiento

en BIM, curado, montaje

modular y seguridad digital.

Incorporar indicadores de
productividad (KPIs) y

cumplimiento de PAC en los

pliegos técnicos.

Disefiar lay-outs digitales de
faenas con flujos seguros y

trazabilidad de EPP.

Crear un Comité Nacional de
Eficiencia Tecnoldgica en
Construccién para adaptar los
principios de los MMC al RNE.

Procesos y técnicas de
construccion resalta el
sistema normativo INN y la
necesidad de comités
técnicos permanentes
para estandarizar
procedimientos.

CTEC 2024: los MMC
reducen residuos 65 — 70
% y emisiones de CO,.

CCI — Matriz 2022: la
capacitacion es un
habilitador critico para la
industrializacion.

CCHC — Matrix 2020:
modelos de gestién
contractual por
desempefio aumentan la
eficiencia global.

CTEC 2024 vincula
productividad y seguridad
mediante sistemas
colaborativos de
planificacion.

Basado en el modelo del
INN — Chile descrito en
Procesos y técnicas de
construccion, donde la
generacion de normas es
colaborativa.

Nota. PAC significa Plan de Aseguramiento de la Calidad

BIM, Building Information Modeling

QA, Quality Assurance (Aseguramiento de la Calidad)

ITP, inspection and Test Plan (Plan de Inspeccién y Ensayo)

RCD, Residuos de Construccién y Demolicion

KPIs, Key Performance Indicators (Indicadores Clave de Desempefio)

MMC, Modern Methods of Construction (Métodos Modernos de Construccion)

RNE, Reglamento Nacional de Edificaciones (Peru)
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CONCLUSIONES

A continuacién, se expone las conclusiones obtenidas a partir del analisis comparativo
del nivel de eficiencia tecnoldgica en los procedimientos constructivos aplicados en
edificaciones de concreto armado en Per( y Chile, conforme a los objetivos y la hipotesis
planteados.

Las conclusiones se presentan de manera organizada en funcién de cada uno
de los objetivos especificos de la investigacion, permitiendo una lectura clara y

coherente con los resultados obtenidos.

Se constata que ambos casos (Chile y Perd) siguen una secuencia constructiva
convencional para concreto armado (excavacion-cimentacion-elementos verticales-
vigas/losas-escaleras), pero difieren en el cdmo se ejecuta: en Chile prevalecen
encofrados metalicos modulares, hormigén premezclado con controles NCh (slump,
temperatura y compresion), vibrado eléctrico de alta frecuencia y curado controlado,
bajo supervisién ITO (Inspeccién Técnica de Obra) con PAC (Plan de Aseguramiento
de la Calidad) y trazabilidad documental; en Peri se documentan encofrados de
madera, curado humedo manual, control de probetas segin RNE. La estructura
normativa guia adecuadamente ambas ejecuciones, pero la estandarizaciéon y el nivel

de control en obra es mas sélido y sistematizado en el caso chileno.

La evidencia muestra un nivel de eficiencia tecnoldégica mayor en Chile por: (i)
integracion digital (BIM/planificacion 4D-5D, PAC digital, software de coordinacion); (ii)
mecanizacién (vibradores eléctricos 29.000 rpm, nivelacion laser; (iii) productividad
(colocaciones continuas de hormigén premezclado con control de juntas frias y curados
uniformes); (iv) control de calidad estructural con ensayos sisteméaticos y trazabilidad; y
(v) gestion documental soportada por ITO y libro/PAC con registros electrénicos. En
Peru, el cumplimiento normativo y los ensayos estan presentes, pero con dependencia
de controles manuales, menor mecanizacion y gestiéon documental tradicional, lo que

incrementa la variabilidad operativa y la exposicién al retrabajo.

A partir de la comparacion, se infiere que la modernizacion peruana debe priorizar: (i)
PAC digital con ITP (inspection and Test Plan) por partida y trazabilidad de ensayos; (ii)
adopcioén progresiva de BIM (4D/5D) en coordinacion, medicién de avance y control de

costos; (iii) mecanizacion dirigida (vibradores eléctricos, bombas de concreto, curado
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controlado/sensores) y encofrados modulares reutilizables; (iv) estandarizacion de
procedimientos (fichas técnicas por partida con criterios de aceptacion/rechazo); y (v)
gestion de RCD (Residuos de Construccion y Demolicion) y seguridad con planificacion
logistica digital. Estos lineamientos son compatibles con el RNE y pueden
implementarse gradualmente sin alterar el sistema constructivo base, elevando

productividad, calidad estructural y sostenibilidad.
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RECOMENDACIONES

Finalmente, se formula una serie de recomendaciones derivadas de las conclusiones
obtenidas en la investigacion, orientadas a fortalecer la eficiencia tecnoldgica y la
productividad en los procedimientos constructivos aplicados en edificaciones de
concreto armado en el Perl. Estas propuestas se dirigen principalmente a instituciones
académicas, entidades publicas de infraestructura, organismos normativos y colegios

profesionales vinculados al sector construccion.

Se recomienda al Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) vy al
Colegio de Ingenieros del Perl (CIP) promover la actualizacién de las Normas Técnicas
del Reglamento Nacional de Edificaciones, incorporando procedimientos constructivos
estandarizados por partida (cimentaciones, columnas, vigas, losas y muros), similares
a los desarrollados en el sistema normativo chileno (NCh). Asimismo, se sugiere
implementar guias técnicas ilustradas de ejecucién estructural, de libre acceso para los
profesionales y técnicos de obra, a fin de garantizar uniformidad y trazabilidad en los

procesos de construccion.

Se recomienda al Gobierno Regional de Tacna (GRT) y a las universidades con
facultades de Ingenieria Civil, entre ellas la Universidad Privada de Tacna (UPT),
fomentar la adopcion de herramientas digitales de control y planificacion (BIM 4D/5D,
PAC digital, sensores 10T) en los proyectos de inversion publica y académicos de
simulacion constructiva. De igual forma, se propone establecer convenios de
cooperacion técnica con instituciones chilenas como el Centro Tecnolbdgico para la
Innovacién en la Construccion (CTEC) o la Camara Chilena de la Construccion (CChC),
a fin de transferir metodologias y buenas précticas relacionadas con la mecanizacion, el

control digital y la trazabilidad documental en obra.

Se recomienda al Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)
incorporar en los expedientes técnicos la implementacion gradual de los Métodos
Modernos de Construccion (MMC), priorizando el uso de encofrados metalicos

modulares, prefabricados parciales (2D—-3D) y curado controlado.
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Asimismo, se sugiere al Colegio de Ingenieros del Peru (CIP) establecer programas de
certificacion profesional en gestion digital de obras, control de calidad estructural y
sostenibilidad, en coordinacién con universidades y centros tecnolégicos. Finalmente,
se recomienda a la Universidad Privada de Tacna (UPT) integrar en su curriculo
formativo los contenidos sobre BIM, DfMA (Design for Manufacture and Assembly) y
control digital de obra, como parte de la formacion continua de los futuros ingenieros

civiles.
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PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

VARIABLE

HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

¢ Cudl es el nivel de eficiencia tecnoldgica de los
procedimientos constructivos aplicados en
edificaciones de concreto armado construidas en
Pert y Chile, evaluado y comparado mediante el
andlisis documental y técnico desarrollado durante

Evaluar y comparar el nivel de eficiencia
tecnoldgica de los procedimientos
constructivos aplicados en edificaciones de
concreto armado construidas en Perd y
Chile, mediante el andlisis documental y
técnico desarrollado durante el afio 2025,

El nivel de eficiencia tecnolégica de los
procedimientos constructivos aplicados
en edificaciones de concreto armado en
Pert y Chile, evaluado durante el afio

2025, presenta diferencias significativas

asociadas al grado de mecanizacion, Nivel de eficiencia

1. Integracién Digital

2. Mecanizacion y automatizacion

Uso de herramientas BIM y

software de control (Revit,
MS Project, PAC digital)

Empleo de maquinaria y
equipos eléctricos o
automatizados

= - . N - 3 X automatizacion y gestion digital tecnolégica c L
. umplimiento de ensayos de
el afio ,2925, con el propolsm:) d(? identificar brechas con el 'prloposno de |dent|ﬁcar blrechas implementadas en cada contexto, o que 3. Productividad y control de p! ! y <
tecnoldgicas y proponer lineamientos que tecnolégicas y proponer lineamientos que o - - . control (slump, resistencia,
; o ; o permite identificar brechas tecnoldgicas calidad )
contribuyan a la modernizacién del proceso contribuyan a la modernizacién del proceso . . . densidad).
X X y formular lineamientos orientados a la
constructivo estructural en el contexto peruano? constructivo estructural en el contexto i N
eruano modernizacién del proceso constructivo 4. Gestién D | Regi bilidad digital
P ’ estructural en el contexto peruano. . espgn ocumental y egls.tro Y "az_"f‘ I ', a X igital
Trazabilidad de la informacién técnica.
5 : VARIABLE
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICA DIMENSIONES INDICADORES

INDEPENDIENTE

a)g/Cuéles son los procedimientos constructivos
empleados en las partidas estructurales,
cimentaciones, columnas, vigas, losas y muros de
las edificaciones de concreto armado
representativas de Per( y Chile, segln la
documentacién técnica y normativa vigente de cada
pais?

b)gICémo se diferencia el nivel de eficiencia
tecnoldgica de los procesos constructivos
aplicados en edificaciones de concreto armado en
Pert y Chile, considerando dimensiones como la
integracion digital, el grado de mecanizacion, la
productividad, el control de calidad estructural y la
gestién documental?

c) ¢Qué lineamientos técnicos pueden
proponerse, a partir de las practicas constructivas
mas eficientes del modelo chileno, para ser
adaptados al contexto peruano con el fin de mejorar
la productividad y sostenibilidad del proceso
constructivo estructural?

a)ldentificar los procedimientos
constructivos empleados en las partidas
estructurales (cimentaciones, columnas,
\vigas, losas y muros) de edificaciones de
concreto armado representativas de Per( y
Chile, a partir de documentacion técnica y
normativa vigente

b) Analizar comparativamente el nivel de
eficiencia tecnolégica de los procesos
constructivos de ambos paises,
considerando dimensiones como
integracion digital, mecanizacion,
productividad, control de calidad estructural
y gestién documental.

c) Proponer lineamientos técnicos
adaptables al contexto peruano, basados
en las practicas mas eficientes
identificadas en el modelo constructivo
chileno, orientados a mejorar la
productividad y sostenibilidad del sector
construccion.

a)Lbs procedimientos constructivos
estructurales empleados en
edificaciones de concreto armado en
Per( y Chile mantienen similitudes en
su enfoque técnico y normativo, pero
difieren significativamente en el nivel de
tecnificacién, mecanizacién y control
digital aplicado durante la ejecucién de
las partidas estructurales.

b)El uso de maquinaria especializada,
la secuencia de ejecucién y el grado de
automatizacion presentan una relacion
significativa con el nivel de eficiencia
tecnolégica alcanzado en los
procedimientos estructurales
implementados en Chile y Pert.

Procedimientos
constructivos

c)los lineamientos técnicos derivados
de las précticas estructurales mas
eficientes aplicadas en Chile guardan
una relacién significativa con el potencial
de modernizacién y mejora de la
productividad del proceso constructivo
estructural en el contexto peruano.

1. Movimiento de tierras

2. Cimentaciones

3. Columnas y muros

4. Vigas y losas

5. Escaleras y elementos
complementarios

Nivel de mecanizacion del
proceso.

Tipo de material
(premezclado / in situ).

Uso de encofrados

modulares o tradicionales.

Tipo de control de calidad
(manual / automatizado).

Tipo de curado (manual /
térmico / con agentes
sellantes).

TIPO :
Bésica
NIVEL DE INVESTIGACION :
Descriptivo-Comparativo
DISENO DE INVESTIGACION:
No experimental
POBLACION: Conjunto de
expedientes técnicos de
edificaciones de concreto armado
ejecutadas en Per( y Chile
MUESTRA:
En Chile:

Edificacion puablica del proyecto:
“Centro de Salud Mental
Comunitaria Cordillera — Comuna
de Coihueco”.

En Per(:
Edificacién educativa del
proyecto: “Mejoramiento del
Senvicio Educativo del Nivel
Primario y Secundario de la I.E.
N.° 42241 Hermdgenes Arenas
Yafiez — Distrito de Tacna”.
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