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La investigaciéon en ingenieria de construccion”

Por GERARDO SANTANA LARENAS
Ingeniero Civil

La construccion es una importante actividad econémica en todos los pai-
ses, contribuyendo con alrededor del 10 por 100 del PIB y ocupando entre
un 5 a 10 por 100 de la fuerza laboral. No obstante su evolucién tecnoldgica
ha sido lenta y muy por debajo de otros sectores productivos.

Existe consenso en que para lograr un desarrollo acorde con las necesi-
dades actuales y futuras, es fundamental realizar investigacion, la que es hoy
incipiente aun en los paises mas desarrollados. Esta tarea dadas las carac-
teristicas de la construccion, debe ser asumida por las Universidades, Orga-
nismos Gubernamentales e Instituciones financiadas por empresas del sector.

El presente estudio bosqueja las areas bdsicas en que es necesario in-
vestigar y esboza temas especificos en cada una de ellas. Las areas de
investigacion han sido definidas sobre la base de considerar que la cons-
truccién forma parte de un sistema y corresponde a un proceso dentro de
él, que utiliza recursos diversos y los transforma en obras. Es este proceso
el que interesa prioritariamente a la Ingenieria de Construccion.

Se ha definido el proceso en tres areas principales: Medio, Métodos de
Construccién y Direccién y Gestiéon. Cabe destacar dentro de este tGltimo,
lo relativo al «Construccion Managementy, que ofrece grandes posibilida-
des dada la creciente complejidad de los proyectos de Construccion.

1. Introduccion.

La Construccion es una importante area de
actividad economica y social, con una signifi-
cativa contribuciéon al Producto Interno Bruto
(PIB) y a la generacion de empleo. Por ejemplo
en Europa representa un 10,3 por 100 del PIB
y ocupa al 8,1 por 100 de la fuerza laboral, en
U.S.A. el 12 por 100 y 6 por 100, en Chile pais
en vias de desarrollo 6 por 100 y 5 por 100,
respectivamente.

No obstante lo anterior, la evolucion y desa-
rrollo ha sido lento comparativamente con otros
sectores productivos como el industrial, debido
en parte a la falta de investigacién y estudios
en el sector. Esta comparacion es vdlida, por-
que se reconocen los grandes avances alcanza-
dos en la industria, en cuanto a la innovacion tec-
noldgica y productividad; progreso que es alta-
mente deseable conseguir en Construccion.

Por otra parte, los nuevos requerimientos del
mercado en cuanto a costo y calidad, maés el
hecho que los proyectos de construccion son

{*} Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que po-
dran remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de jurio
de 1988. ° '
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cada vez mas compejos, hace necesario potenciar
la actividad investigadora en el sector.

El presente estudio, teniendo en cuenta que
la Construccion forma parte de un sistema, bos-
queja las areas basicas que atafen a la especia-
lidad y también esboza una serie de temas es-
pecificos a estudiar,r dentro de cada area.

Antes de formular un plan de investigacion
valido para Ingenieria de Construccion, es ne-
cesario conocer en detalle las caracteristicas del

“medio en que ésta se desarrolla y también la de

los agentes que intervienen. Sin embargo para
los efectos de este estudio, solo se comentaran
los aspectos mas relevantes y atinentes al te-
ma de Investigacion.

La Construccion debe entenderse como par-
te de un sistema y a la vez como un proceso
dentro de él; mediante el cual las ideas y pro-
yectos que vienen a satisfacer las necesidades
de una sociedad, se plasman en una realidad
material llamada Obra de Construccion. Este
planteamiento conlleva principios muy importan-
tes, que sin duda condicionan y lo sera en el fu-
turo atin mas, todo el desarrollo y evolucion de
la Construccion. Este tema sera abordado con
mayor amplitud en un préximo articulo.
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Esta forma de plantear la Construccién, pue-
de representarse segun muestra la figura 1.1,
donde se bosqueja el sistema, el proceso y los
principales agentes que intervienen.

Desde esta perspectiva, se puede decir que
la Ingenieria de Construccion es aquella area de
atencion del Ingeniero Civil, que se ocupa fun-
damentalmente de que el proceso de Construc-
cion sea posible, procurando alcanzar en todo
momento, el 6ptimo técnico y econdmico de di-
cho proceso. '

Ya se ha indicado que el progreso de una area
del conocimiento, esta directamente ligado al ni-
vel de investigacién que se realice sobre ella, pu-
diendo ser esta de diferente naturaleza y alcan-
ce. En Ingenieria se distinguen basicamente dos
tipos:

La Investigacion béasica o fundamental, que
se realiza de una manera sistematica y no tiene
necesariamente una finalidad practica inmedia-
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Fig. 1.1-—-Sistemas, Proceso y Agentes de la Construccion.

sacundaria
o indirecta

ta, sino que mas bien esta orientada a incremen-
tar los conocimientos teoricos y practicos de
una especialidad, tras el logro de los siguientes
objetivos:

a) Dotar de una base cientifica al conoci-
miento empirico practico.

b) Dar una explicacion cientifica a los fen6-
menos naturales, ambientales, del comporta- -
miento humano y social, etc., v.

c) Desarrollar nuevos métodos de Ingenie-
ria o mejorar los existentes.

Los rasgos caracteristicos de este tipo de in-
vestigacion, se pueden sintetizar en que es ge-
nérica y transferible al medio, busca el avance
del conocimiento por medio de la critica y dis-
cusion del estado del arte actual, verifica hipo-
tesis, consolida y permite avanzar en la formu-
lacion tedrica que fundamenta una especialidad.

_ El otro tipo de investigacion que interesa es
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la aplicada, cuyo objetivo concreto es resolver
problemas especificos y de aplicacion inmedia-
ta. Los conocimientos que se derivan de este
tipo de investigacion, tiene una difusion restrin-
gida por diversas razones que més adelante se
analizan, no obstante, sirve de referencia para
la Investigacion basica. La investigacion aplica-
da no se realiza de manera sistematica y es la

gue se produce generalmente a nivel de las em-

presas del sector; pero no por ello menos im-
portante que la investigacion basica.

En Ingenieria de Construccidén interesa de
igual modo ambos tipos de investigacion, la que
es asumida hoy aunque todavia de manera in-
cipiente, por distintos entes vinculados al sec-
tor como son las Universidades y empresas, en
que por medio de la observacion y experimen-
tacion sistematica, se busca descubrir nuevos
métodos de Ingenieria o mejorar los existentes,
con el objeto de disponer de los medios nece-
sarios para realizar los proyectos de Construc-
cion, en forma cada vez mas eficiente rerspec-
to del costo, plazo y calidad.

2. FACTORES QUE CONDICIONAN EL
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
EN INGENIERIA DE CONSTRUCCION.

La investigacion ha tenido en general un ba-
jo nivel de desarrollo y no ha sido plenamente
asumida por los agentes involucrados en la
Construccion. Esto se refleja en los volume-
nes de inversion, que han sido muy bajos com-
parativamente con otros sectores productivos,
por ejemplo en los Estados Unidos en el afio
1959, se invertia el 0,5 por 100 de los ingresos
generados por la actividad, en comparacion al
3 por 100 de la Industria Quimica, en 1976 se
invertia el 0,4 por 100 del PIB con que contri-
buia el sector, en comparaciéon al 2,2 por 100
promedio del resto de las industrias. En la ac-
tualidad esta situacién no presenta grandes
cambios, pero se observa una tendencia mas
favorable.

Actualmente la investigacion que se lleva a
cabo, es sobre campos bien especificos tal co-
mo el de los materiales, en donde se trata de
desarrollar nuevos productos acordes con un
mercado cada vez mas exigente, o estudiar el
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comportamiento de los materiales bajo nuevas
condiciones de servicio. También se trabaja en
prefabricacién y nuevos equipos de construc-
cion, que puedan actuar en condiciones muy
adversas (temperaturas extremas o bajo el agua)
0 que puedan hacerlo a menores costos de
operacién y mayor rendimiento. Sin embargo
existen casos como éste ultimo, en que las in-
vestigaciones son llevadas a cabo por agentes
externos a la Construccion, no siendo por lo tan-
to una actividad abordada directamente por el
sector.

En las otras materias que interesan a la Inge-
nieria de Construccion, como son la adminis-
tracién, direccidn y gestion de proyectos, se ob-
serva en los diferentes paises esfuerzos aislados
y menos sistematicos. Sin embargo cabe des-
tacar lo sucedido en USA, en donde desde fi-
nes de la década del 50, se ha venido observan-
do una preocupacion por el tema y es asi que
en diversas oportunidades comisiones triparti-
tas formadas por las Universidades, organismos
gubernamentales y empresas del sector, han
abordado el tema y definido necesidades y di-
rectrices a seguir. De igual modo en algunas
Universidades, se observa programas académi-
cos especialmente dirigidos hacia la Ingenieria -
de Construccion e incluso Programas de Mas-
ter y Doctorado sobre el tema.

No obstante lo anterior, la situacion dista de
ser Optima y mas auln si se compara con lo que
sucede en otras areas productivas, lo que se ex-
plica por varias razones que a continuacion se
analizan, con el objeto de conocer aquellos fac-
tores que influyen negativamente y poder actuar
sobre ellos, con el fin de atenuar sus efectos co-
mo también conocer los elementos positivos
con el objeto de potenciarlos.

De este modo se espera generar condiciones
mas favorables para la investigacion en Ingenie-
ria de Construccion.

2.1. Factores de caracter general

A continuaciéon se comentan los aspectos de
caracter general mas importantes, que influyen
negatlvamente en el desarrollo de la mvestlga-
cion en Construccion:

a) La alta competitividad en que se desen-
vuelven las empresas constructoras, la baja
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intensidad de uso de capital, los comparativa-
mente bajos margenes de beneficio, la fragmen-
tacion de la produccion y la inercia propia del
medio ante la innovacion; son factores que in-
fluyen negativamente en la inversién y desarro-
llo de investigacion.

b) El mercado de la construccidn es estacio-
nal, presentando ciclos a través de los afnos. Es-
ta realidad es determinante para la planificacion
de las empresas y especialmente en lo relativo
a las inversiones de largo plazo, dentro de las
cuales esta incluida la investigacién, ya que no
existe la seguridad de amortizar dichas inversio-
nes, en periodos de tiempo acordes con los de
planificacion de las empresas.

c) La demanda diversificada de los servicios
de construccion (viviendas de diferente tipo, ca-
rreteras, saneamientos), la alta dependencia de
las condiciones locales y la ubicacion de las
obras en lugares diferentes, convierten los pro-
yectos de construccion en obras unicas, que re-
ducen la posibilidad de estandarizacién y pro-
duccion en masa. Estas condiciones crean un
clima desfavorable para inversiones importantes
a largo plazo, con las cuales esté ligada la inves-
tigacion.

d) La gran movilidad de personal y medios
entre empresas del sector, hace muy dificil pa-
tentar las innovaciones e invenciones, lo que no
resulta atractivo para las empresas a la hora de
invertir en investigacion.

e) A diferencia de lo que ocurre en la Indus-
tria Manufacturera, en donde la iniciativa para
introducir un nuevo producto, el disefio la pro-
duccién y comercializacion, estd reuniendo en
una sola autoridad; en la consturccién estas fun-
ciones estan divididas entre el propietario, el pro-
yectista, el constructor y las autoridades loca-
les o gubernamentales.

Por ejemplo, el constructor que materializa un
edificio y quien se supone que en definitiva de-
be implementar las innovaciones en construc-
cion, esta la mayor parte de las veces separa-
do de la programacion y disefio de la obra, por
lo tanto su motivacién para contribuir a la im-
plementacién de nuevas técnicas o producir in-
novaciones, es muy limitada.

f) El ciclo de vida requerido para la implan-

tacion de un nuevo sistema de construccion, en
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general es mas largo que aquel correspondien-
te a un producto industrial tipico. Ademas, tan-
to el efecto de su ejecucion, como el bienestar
y seguridad para el usuario, es también mayor;
por lo tanto el ensayo y estandarizacion de un
proceso de innovacion en edificacion, toma un
largo tiempo (a veces 10 afios 0 mas), tiempo
que excede el horizonte de planificacion de la
mayoria de las empresas constructoras.

g)- Por Gltimo cabe sefalar, que formular un
plan de investigacion en Ingenieria de construc-
cion es dificil, tal vez con la Unica excepcion del
estudio de los materiales, ya que la realidad so-
bre la que se actiia es compleja y practicamen-
te imposible de reproducir en un laboratorio;
debido a que las obras se producen en una rea-
lidad fisica, social y humana, en la que gene-
ralmente solo es posible observar y no experi-
mentar. Haciendo un paralelo, los problemas que
se presentan para la investigacion en Ingenie-
ria de Construccién, son semejantes a los que
se enfrentan las Ciencias Sociales y particular-
mente la Economia.

2.2. Factores relativos a los agentes que
intervienen en la Construccién.

Del mismo modo como existen factores de
orden general que afectan negativamente al de-
sarrollo de la investigacion en Ingenieria de
Construcion, los hay en relacion a los agentes
gue intervienen en la construccion y particular-.
mente respecto del personal.

a) No ha existido en los componentes del
medio, es decir empresas, profesionales, propie-
tarios, organismos gubernamentales y Univer-
sidades; una tradicién investigadora como ha
ocurrido en otras especialidades de la Ingenieria.

Sin embargo, esta situacion se ha visto evo-
lucionar en un sentido positivo en el Gltimo
tiempo. :

b) Existen ciertas creencias que han sido ne-
gativas para la investigacién, como es el pen-
sar que la Construccion es una actividad que no
se presta para ser analizada cientifica y sistema-
ticamente, porque cada obra es distinta y no
responde a patrones generales de comporta-
miento. Otra es creer que las innovaciones y
descubrimientos se producen mas bien de ma-
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nera fortuita, que por medio del trabajo constan-
te y sistematico sobre materias especificas.

Otra creencia que por cierto ha jugado un
papel muy negativo, es pensar que la investiga-
cién es solo aquello que se puede realizar en un
laboratorio o por medio de instrumental mate-
matico superior. Sin duda y a la luz de lo indi-
cado en la introduccién, esta es una vision muy
restringida de lo que se entiende por investiga-
cion. Como ademés Jla Construcciéon no se
presta para investigar dentro de ese marco, en
comparacién con otras especialidades de la In-
genieria; crea una cierta inhibicién en los pro-
fesionales y personal que se desempeia en el
sector.

c) Existe en el medio una actitud un tanto
presuntuosa, en el sentido de creer que todo les
es conocido en la actividad y poco resta por
hacer. Sin duda esta presuncion tiene sus fun-
damentos ya que en una obra es muy raro que
algan imprevisto o situaciéon nueva que se pre-
sente, quede sin resolver. No obstante, respec-
to de la solucion encontrada, queda pendiente
el conocimiento de cuan 6ptima ha sido dicha
solucién, lo que rara vez es abordado y por lo
tanto se diluye la posibilidad de una eventual
investigacion.

d) Por la naturaleza de la Construccién, el
personal normalmente esta preocupado de re-
solver la contigencia, desaprovechando la ma-
yoria de las veces la oportunidad de observar
sistematicamente las situaciones que se presen-
tan, y extraer de alli experiencias y conocimien-
tos que en definitiva pueden trasnformarse en
innovacién tecnolbgica y progreso para el sector.

Por otra parte, aquellos conocimientos y avan-
ces que se logran al interior de las empress, no
siempre son difundidos al medio, por la alta
competitividad que existe entre ellas. Se agre-
ga a lo anterior, el hecho que en general no exis-
te entre los profesionales de la Construccion el
habito de lectura y estudio de publicaciones de
caracter técnico y cientifico, lo que hace lenta
la introducciéon de nuevas técnicas.

2.3. Ventajas que ofrece la Construccion
para el desarrollo de la investigacion.

Hasta esta parte, se han analizado los facto-
res que afectan negativamente la investigacion
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en Ingenieria de Construccion; sin embargo
existen factores positivos que es conveniente
potenciar, con el fin de crear condiciones mas
favorable para la investigacion.

a) Los proyectos de construccion al consti-
tuirse en obras Unicas, tener un comienzo y fin
predeterminados e involucrar bajos niveles de
capital, ofrecen una gran flexibilidad a la hora
de probar nuevas técnicas y recursos, ya que el
grado de compromiso contraido se encuentra
delimitado. No ocurre asi en la industria manu-
facturera, en que una vez montada una linea de
produccion y debido a la cuantia de recursos
comprometidos, mas las rigideces del medio, es
muy dificil su cancelacion o modificacién.

Por otra parte, al ser cada proyecto individual,
plantea un permanente desafio y necesidades
nuevas, lo que genera un campo fértil para la
innovacién e investigacion. :

b) El personal que se desempeia en la
Construccién, posee cualidades muy tipicas co-
mo son su creatividad, ingenio y habilidad para
resolver con medio precarios los problemas que
se presentan. Un buen ejemplo de esto, es lo
gue sucede en los paises en vias de desarrollo,
donde importantes obras son realizadas con los
medios basicos. Estas cualidades se dan en to-
dos los niveles, obreros, capataces, superviso- .
res, etc.

Tal circunstancia es una fuente potencial de
conocimientos y experiencias, que recogidas de
forma sistematica y divulgadas adecuadamen-
te, sin duda se constituirian en progreso para el
sector.

c) Las obras de constritccion se producen
bajo las mas variadas condiciones fisicas, clima-
ticas, sociales, politicas, econdmicas, etc;. por
lo que se constituyen en la perspectiva de una
investigacion, en muestras de gran valor, debi-
do a la variada informacién y matices que se
puede extraer de ellas; claro esta, una vez es-
tablecido un programa de investigacion debida-
mente planeado.

d) Los fabricantes de materiales y suminis-
tradores de equipos, también juegan un rol po-
sitivo respecto a la innovacion, ya permanente-
mente estan ofreciendo nuevos productos, que
se constituyen en acicate para el progreso de
la Construccion. A
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3. CONDICIONES PARA UN PLAN DE
INVESTIGACION EN INGENIERIA
DE CONSTRUCCION

Antes de abordar los temas especificos en
gue es necesario investigar, conviene comentar
las condiciones que debe reunir un plan de in-
vestigacion y los aspectos puntuales a tener en
cuenta.

3.1. Condiciones generales

Todo plan de investigacion debe cumplir al
menos con las siguientes condiciones basicas:

a) Contener una clara definicién del proble-
ma vy los objetivos especificos de la
investigacion.

b) Realizar una completa prospeccion acerca
del estado del arte en el area del problema.

c) Establecer un método confiable y gene-
ralmente aceptado, mediante el cual y bajo las
restricciones existentes, se pueda lograr la me-
jor solucién posible al problema planteado.

d) Llevar a cabo un examen objetivo de los
diversos factores asociados con el problema en
estudio, de los posibles cambios de dichos fac-
tores y su efecto en la solucién o resultado.

e) Realizar una adecuada presentacion de
los resultados obtenidos, con el fin de hacer lue-
go una efectiva difusion.

3.2. Elementos especificos a tener
en cuenta

Particularmente en el caso de la Construc-
cibn, a la hora de llevar a cabo un plan de in-
vestigacion, debe tenerse en cuenta ademas de
los factores positivos y negativos ya comenta-
dos en el acapite anterior, lo que a continuacion
se indica y que se encuentra mas bien rela-
cionado con la parte operativa de un plan.

a) Dadas las caracteristicas de la Construc-
cion, la investigacion debe ser abordada princi-
palmente por las Universidades, organismos
estatales y corporaciones financiadas por em-
presas del sector; dentro de un marco de coo-
peracion y coordinacién, asumiendo los dife-
rentes temas segun la naturaleza y objetivos de
cada organismo. En este sentido las Universida-
des no debe perder de vista, que su labor in-
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vestigadora debe estar intimamente ligada con
el fortalecimiento de sus programas académicos
y cubrir aquellos campos y temas, que no abor-
de el sector privado, asumiendo un rol subsi-
diario.

b) Quienes se dediquen a esta labor, debe-
rdn mantener un estrecho contacto con las
obras y el medio, fuente basica de informacion,
observacion y experimentacion; siendo los prin-
cipales promotores de la interaccién entre los di-
ferentes agentes que acttan en la construccion.
Es deseable que sean éstos quienes asuman la
tarea de divulgacion masiva de los conocimien-
tos que existan sobre los diferentes temas, a tra-
vés de publicaciones, revistas, congresos, semi-
narios, clases, etc; con el fin de hacer mas
accesible los nuevos conocimientos, al mayor
namero de agentes involucrados en la Construc-
cion.

c) Promover en las empresas, para que to-
da esa enorme cantidad de informacién que se
genera con motivo de una obra, sea registrado
de forma sistematica y orientada a servir de fun-
damento para futuras investigaciones. Por otra
parte, aprovechar el enorme potencial que re-
presentan los estudiantes de Ingenieria de los Gl
timos afios, como colaboradores en proyectos
de investigacion en las obras propiamente tal,
lo que acarrearia mutuos beneficios, tanto para
el estudiante como. para la investigacion.

d) Debe tenerse en cuenta que desde el
punto de vista de la investigaciéon en Ingenieria
de Construccion, las observaciones de proyec-
tos y. obras son la fuente principal de informa-
cién, como también las entrevistas con gente
del sector y la documentacion de obras, como
por ejemplo los archivos, documentos contrac-
tuales, libros de obras, etc.

4. AREAS Y TEMAS DE INVESTIGACION
EN INGENIERIA DE CONSTRUCCION

Al momento de abordar un tema de investi-
gacion en Ingenieria de Construccién, es fun-
damental ubicarlo dentro de un contexto, en
concordancia con la forma de entender la Cons-
truccion, segun se indico al inicio de este estu-
dio, tal que dicha investigacion cumpla con la
doble finalidad establecida en la introduccioén,
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en cuanto a que no debe ser una entelequia sin
una finalidad practica previsible, sino que de-
be procurar constituirse en un avance concreto
para la especialidad.

De aqui surge la necesidad de establecer
areas de trabajo, que cubran toda la temética
relativa a la Construccion y desde alli, identificar
los temas especificos sobre lo que interesa in-
vestigar. Existen varias formas de dividir o agru-
par las materias atinentes a la Construccion,
pero para los efectos de este estudio, se ha pro-
puesto la division mostrada en la figura 4.1, que
se fundamenta en entender la Construccion, co-
mo parte de un sistema y a la vez un proceso
dentro de él, segin esta representado en la fi-
gura 1.1.

Desde esta perspectiva, se pueden distinguil
tres-grandes areas tematicas: Recursos, Proce-
so de Construcion y la obra terminada. Para ca-
da una de ellas en la figura 4.1, se identifican
las areas especificas de atencion, a partir de las
cuales se establecen temas puntuales sucepti-
bles de investigar.

La Ingenieria de Construccion dentro de su
amplia tematica, tiene areas de interés priorita-
rio, como son las relativas al proceso de cons-
truccion, en donde paradojicamente existe me-
nos estudios e investigacion; asi como también
los hay que tienen una menor relevancia, como
son aquellos asociados a la obra terminada. En

este caso las principales actividades que se de-
sarrollan son el mantenimeinto y la explotacion,
en donde la competencia de la Ingenieria de
Construccion es muy limitada y se encuentra
fuertemente comprometida con la correspon-
diente a otras especialidades ajenas a la Cons-
truccién, porque tienen una mayor ingeren-
cia sobre esas actividades. En la mayoria de
estos casos, la actuacion de la Ingenieria de
Construccion es secundaria.

41. Obra o Producto Final

Una vez concluido el proceso de Construc-
cién, se obtiene como resultado una obra con-
creta, como es un edificio una carretera o una
planta industrial. A partir de ese momento, las
obras entran en operacion de acuerdo a la fina-
lidad para la que fueron construidas y como
consecuencia de ello mas el uso y el deterioro
natural, ‘requieren periédicamente de man-
tencién.

De estas dos actividades a que da origen una
obra terminada, la Ingenieria de Construccién tie-
ne practicamente ninguna competencia en la
operacién, por lo que escapa a su ambito de
interés.

En cuanto a la Mantencién de las obras, la
naturaleza de las actividades que surgen es dis-
par y generalmente de poca envergadura, ya
gue normalmente las partes fundamentales de

CONSTRUCCION
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PROCESO DE - OBRA
RECURSOS DIVERSOS CONSTRUCCION o PRODUCTO FINAL

| Mano de Obra | Direccién || -

y Personal 'y Gestion Operacion
| | Maquinarias || Métodos de || Mantencion

y Equipos Construccion
| | Materiales y ] Medioy.

Suministros Entorno
L_| Disefios

Fig. 4.1—Areas de Estudios en Ingenieria de Construccion.
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las construcciones, como es la estructura, rara
vez sufre deterioro, a no ser que sean afecta-
das por solicitaciones extraordinarias, que exce-
dan cualquier prevision razonable en el disefio,
como puede ser un terremoto.

En consecuencia los trabajos de mantencién
son de caracter menor, como por ejemplo pin-
turas en edificios, reparaciéon de saneamientos
0 mantencion de ascensores, que corresponden
a actividades que escapan a la atencion de la In-
genieria de Construccién y normalmente son
realizados por pequefias empresas muy especia-
lizadas.

Cuando se quiere realizar un transformacioén

mayor en un edificio, como puede ser una res-

tauracion o la recuperacion de una obra, enton-
ces los trabajos son de una envergadura tal, que
pasan a considerarse como una obra nueva, al
menos del punto de vista de la direccion y
gestion.

Es en estos casos especiales, donde la Inge-

nieria de Construccion tiene competencia y

existen necesidades de investigacion, especial-
mente en lo relativo a métodos constructivos,
que en general dlfleren de los aplicados a obras
nuevas, porque/ée trata de edificicaciones exis-
tentes, -€con un valor econémico o cultural que
se debe conservar; o se trata de construccio-
nes que deben permanecer en funcionamiento.

Dentro de este contexto, se puden sefialar las
siguientes lineas tematicas de investigacion:

a) Estudio de métodos constructivos, apli-
cables a la restauracion y recuperacion de edi-
ficios con un valor econémico, artistico, hist6-
rico o cultural, que se deba conservar.

b) Estudio de métodos constructivos, para
edificios existentes que deben permanecer en
funcionamiento durante los trabajos, con la pre-
sencia de personas y mantenimiento de la pro-
duccién.

c) Disefio de estructuras para soportes tem-

porales, de gran versatilidad y rendimiento.

d) Estudio y fundamentacion de las regla- ...

mentaciones técnicas y administrativas, aplica-
bles a este tipo de obras.
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4.2. Recursos

Teniendo en cuenta que la Construccién uti-
liza una serie de recursos de diverso tipo que
transforma en obras materiales segun un dise-
fio o proyecto determinado, interesa desarrollar
y profundizar en el conocimiento de estos re-
cursos, tal que se puedan conocer el tipo y ca-
racteristicas de las reIaC|ones gue se establecen
con el medio, como también desarrollar todas
las potencialidades inherentes a ellos, en la pers-
pectiva de lograr los maximos rendimientos y -
productividad a menor costo. Este criterio es va-
lido para todos los recursos y es el que debe
orientar principalmente la investigacion en este
campo.

De la gran diversidad de recursos que inter-
vienen en la construccion, existen algunos que
son mas relevantes que otros del punto de vista
de la Ingenieria de Construccion. En este sen-
tido cabe indicar que interesa en todos sus as-
pectos el personal y la mano de obra; maqui-
narias y equipos en cuanto a su utilizacién, los
materiales y recursos financieros en lo que res-
pecta a su gestion y rendimiento; y el disefio
que se ha definido como un recurso, por cuan-
to es un elemento fundamental para dar vida al
proceso de Construccién. No obstante, el aporte
gue puede hacer la Ingenieria de Construccion
en esta materia es limitado, por ser un campo
de clara competencia de otras especialidades.

A continuacion se comentan los diferente te-
mas de Investigacion asociados con las areas de-
finidas para los Recursos, de acuerdo a lo indi-
cado en la figura 4.1.

" 4.21. Disefios

Los disefios que son transformados en una
obra material durante la Construccion, son de
clara competencia de especialidades distintas a

‘la Ingenieria de Construccién, como es el caso

de la Arquitectura, Estructuras, Mecénica, Hi-

" draulica, Electricidad, Geotécnia, etc.

Sin embargo, del punto de vista de la Inge-
njeria de Construccion, interesa este tema es-
pecialmente en cuanto exista una extrecha re-
lacién entre el disefio y la Construccién, como
es el caso de las estructuras de soporte tempo-
ral, edificaciones provisiorias, moldes y encofra-
dos, y especialmente en el disefio que implican
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los detalles constructivos. No es raro encontrar-
se con disefios que no son compatibles con las
posibilidades constructivas, lo que genera tras-
tornos que debe procurarse evitar, mediante el
adecuado estudio e investigacion de este tipo
de problemas.

Dentro de este contexto, existe una serie de
temas especificos de investigacién que a con-
tinuacion se enuncian:

a) Definiciobn de normativas y estandares de
disefio, que consideren cargas, durabilidad, fac-
tores de seguridad, etc., para obras temporales
como soporte de estructuras y edificios que tra-
bajan en variadas condiciones geogréficas, cli-
maticas y ambientales. Ejemplo, plataformas en
el mar, estructuras bajo agua, zonas de riesgo
sismico, etc.

b) Diseno y normas para todo tipo de en-
cofrados y moldajes de hormigén y tierras.

c) Verificar y dar soporte técnico y cientifi-
co cuando corresponda, a las normas de cons-
truccidon que se encuentran respaldadas en el
genérico fundamento de «norma dada por la
buena practica o el arte de la Construcciony.

d) Estudio de las patologias de fallas en
Construcciones temporales de envergadura.

e) Aplicaciéon de las modernas técnicas de di-
sefio a las estructuras temporales. Por ejemplo
el «Disefo asistido por ordenadory (CAD).

f) Estudio y Profundizacién en el disefo de
detalles constructivos, tanto para Hormigones
como Acero.

g) Estudio de métodos simplificados de di-
sefies, sobre una base de costo/efectividad, para
estructuras temporales.

4.2.2. Materiales y Suministros

Los materiales y suministrbs en general, son
recursos fundamentales que requiere una obra
de Construccion. En esta area probablemente
sea en la que mayor lnvestlgaCIon se haya he-
cho y especialmente en Hormigones, Asfaltos,
Aridos, Maderas, Albaiilerias y Aceros. En
cuanto a los otros materiales que se utilizan en
Construccion, como son los aluminios, pinturas,
PVC, cerdmicos, materiales eléctricos, vidrios,
etc., la invéstigacion se encuentra asumida prin-
cipalmente por la industria, u otras especialida-
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des de la Ingenieria, como es la ciencia de los
materiales. Por lo tanto el estudio de los mate-
riales no es un area de atencion prioritaria de
la Ingenieria de Construccion, sino més bien en
cuanto se refiere al conocimeintos de sus usos
y aplicaciones para obtener los maximos ren-
dimientos.

Desde esta perspectiva se pueden indicar los
siguientes temas:

a) Estudio y busqueda de materiales alter-
nativos sobre la base de un anélisis costo-
beneficio. Por ejemplo, estudiar materiales que
puedan sustituir importaciones.

b) Estudio sobre uso y aplicaciones de ma-
teriales, con el objeto de obtener el mayor ren-
dimiento en su utilizacion. Por ejemplo, estudiar
métodos de manipulacién y colocacion de ali-
catado para reducir pérdidas.

c) Estudio de métodos y tecnologias para la
produccién y uso de elementos prefabricados,

tanto estructurales como de terminaciones.

d) Estudio y fundamentaciéon de las reco-
mendaciones e instrucciones contenidas en es-
pecificaciones técnicas, respecto a propiedades
y condiciones de uso de materiales.

e) Estudio de la factibilidad de establecer
una politica de estandarizacion en la produccion
de materiales y componentes que tienen un
idéntico uso en la Construccion, por parte de
los productores. Por ejemplo, ladrillos, articulos
eléctricos, etc.

f) estudiar la factibilidad y proyeccion, de la
aplicacion de la automatizacion y Robética, en
la produccién de materiales y elementos utiliza-
dos en la Construccion.

g) Disefioy confeccnon de una base de da—
tos a nivel Nacional o Regional sobre materia-
les, que contenga al menos sus caracterlstlcas
rendimientos, usos, costos, etc. .

h) Estudio del comportamiento de materia-
les manufacturados, bajo diferentes condiciones
ambientales y de uso. Por ejemplo tuberias en-
terradas para el transporte de fluidos abrasivos.

i) Estudios del comportamiento de materia-
les un vez puestos en obra y venﬁcamon de sus
propledades o -
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4.2.3. Equipos y Maquinarias

Otro de los recursos fundamentales que uti-
liza la Construccién son los equipos y maqui-
narias de diverso tipo, que hacen posible la rea-
lizacion de actividades, que por una parte el
hombre no es capaz de hacer, o donde su reem-
plazo produce claros beneficios. Lo que intere-
sa en Ingenieria de Construccion respecto a
equipos y maquinarias, es mas bien la gestion
de estos, para lo cual es necesario conocer sus
caracteristicas, condiciones de uso y costos de
operacion; ya que lo relativo al desarrollo de
nuevos equipos y maquinarias, corresponde a
la Ingenieria Mecanica y Electronica.

La investigacion e innovacion de equipos. y
maquinarias es asumida por estas especialida-
des y ha tenido un fuerte desarrollo, en donde
se busca conseguir equipos cada vez mas efi-
caces, que rindan el maximo con minimos cos-
tos de operacion. Se disefian nuevas maquinas
que reemplazan el trabajo del hombre, se pro-
ducen ingenios para las mas diversas aplicacio-
nes y que trabajen bajo variadas y rigurosas con-
diciones fisicas, como por ejemplo agua, a alta
y bajas temperaturas, bajo radiaciones, etc.

Se construyen y mejoran equipos de todo ti-
po, para excavar, transportar y colocar, produ-
cir, terminar, etc., es asi que cada vez se ofre-
cen mejores tractores, camiones, perforadoras,
compactadores, vibradoras, plantas de Hormi-
gon y Asfalto, bombas, generadores, etc. De
igual modo, esta maquinaria se fabrica para un
manejo mas facil y confortable del operador, se
les introduce cada vez mayor instrumentacion
para una operacion mas automatica y a distan-
cia; todo lo anterior sobre la base de obtener
mayor rendimiento con los minimos costos de
operacion.

En consecuencia, la investigacion en este sen-
tido que se realiza por parte de la Ingenieria de
Construccion, es practicamente nula y lo rela-
tivo a la gestion de equipo y maquinaria, se in-
corpora en.la investigacién sobre el proceso de
Construccion.

4.2.4. Mano ‘de Obra y Personal

Sin duda el recuros mas importante que in-
terviene en la Construccion, es el personal y la
mano de obra en general. Como en toda acti-
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vidad, el hombre es lo mas importante y por lo
tanto en la Construcciéon juega un papel vital.
Desde la perspectiva de la mano de obra como
recurso, interesa conocer sus caracteristicas,
comportamientos, rendimientos y productividad,
ya que el éxito de una obra se encuentra direc-
tamente ligado al comportamiento de ésta.

Los elementos béasicos que interesan de la
mano de obra, se encuentran determinados por
una infinidad de factores de todo tipo, tales co-
mo culturales, sociol6gicos, sicolégicos, educa-
cionales, contractuales, del medio ambiente, etc.

En las obras de construccion se producen im-
portantes concentraciones de personas, lo que
agrega factores que si bien ajenos a la obra pro-
piamente tal, tiene una influencia determinan-
te de ella. Se puede observar que cada dia el
comportamiento y demandas del personal de la
Construccion cambian, lo que se traduce en me-
jores condiciones de trabajo, mayor influencia
de asociaciones y sindicatos y por lo tanto una
mayor exigencia para la direccion y administra-
cion de los proyectos de Construccion.

Por otra parte existe un problema hoy, que si
bien es cierto no afecta a la actividad propia-
mente tal, si la compromete en cuanto a la fun-
cion social que le cabe dentro de la Sociedad.
Se trata del problema del paro o cesantia, res-
pecto del cual tradicionalmente la Construccién
ha sido un sector que por excelencia ha absor-
vido grandes cantidades de mano de obra. Pe-
ro esta situacion es cada vez menos cierta, por-
que el progreso tecnolégico tiende cada vez més
a la sustitucion de la mano de obra, tal como
se observa en la investigacion gue se lleva a
cabo para introducir la robética en la Construc-
cion, resultando por tanto un medio poco efi-
caz para absorver la cesantia o paro que ge-
nera el aparato productivo de la Sociedad.
Esta situacion desgraciadamente confirma lo se-
falado por los Economistas, en el sentido de
que el paro que hoy afecta a la Sociedad, es
estructural.

Desde esta prespectiva, existe para la inves-
tigacién en Ingenieria de Construccion un gran
desafio y un campo practicamente virgen, en
donde se trata de e.ncontrar métodos de Cons-
truccion, que sean intensivos en el uso de ma-
no de obra, pero compatible con los niveles de
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productividad y bajo costo, que exige la moder-
na Construccian.

Volviendo a los intereses especificos del sec-
tor, el estudio de la mano de obra como recur-
sos debe estar orientado a desvelar las caracte-
risticas que condicionan el comportamiento y
relaciones con el medio y la forma en que es-
tas influyen en el proceso de Construccién, de
tal manera que durante el desarrollo de éste, se
pueda hacer la mejor gestion.

La gran preocupacién de hoy, es como abor-
dar de manera eficaz el problema de la motiva-
cion y productividad.

A continuacion se esboza una serie de temas
que son de interés para la Construccién y cuyo
estudio requiere de un tratamiento multidiscipli-
nario, ya que intervienen otras ciencias como
son la Sicologia, Sociologia, Medicina, etc.

Con el objeto de ordenar esta amplia temati-

ca, se trataran los diferentes temas segun la si-

guiente agrupacion: Motivacion, Productividad,
Seguridad y Relaciones Laborales.

Motivacién

a) Determinacién de la influencia que tiene
la capacitacion en diferentes niveles de la orga-
nizacion, sobre la motivacion del personal. Con
una evaluacién costo-beneficio de los programas
que se implementen.

b) Estudio de un sistema de incentivos y
evaluacién para el personal de la Construccion
y su influencia como elemento de motivacion.

c) Determinacion de la relacion existente en-
tre Nivel de Capacitaciéon de!l Personal y grado
de supervision requerida, tendiente a determi-
nar el 6ptimo econémico.

d) Determinaciéon del grado de efectividad
de un programa de capacitacion, sobre la mo-
tivacion del personal.

e) Estudio del rendimiento de inversiones en
Capacitacion y forma de enfrentarla, teniendo
en cuenta la gran movilidad del personal entre
empresas.

f) Estudio de los problemas sociales y con-
ductuales, de grupos humanos desarraigados en
obras lejanas al entorno base.
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Productividad

a) Estudios de tiémpo para medicion de ren-
dimientos y productividad.

b) Estudio de la influencia de las diferentes
condiciones del medio, sobre el rendimiento y
productividad de los trabajadores, tales como
condiciones ambientales, niveles salariales, tipo
de administracion y direccion, medios de traba-
jo, maquinas y herramientas, control y vigilan-
cia, motivacién, etc.

c) Estudio de la productividad versus formas
de organizacion del trabajo y de las empresas.

d) Determinacion de la influencia sobre el
rendimiento y productividad, del nivel cultural,
educacional y social de los trabajadores.

e) Rendimiento econémico y efecto sobre la
productividad, del trabajo en sobretiempo.

f) Problematica del personal, en los proyec-
tos internacionales. Personal extranjeros versus
nativo.

Seguridad

a) Estudio de las actitudes frente al riesgo,
del trabajador de la Construcciéon dentro de la
obra. Respuesta de la supervisién ante la per-
cepcion del riesgo y forma de evitarlo, y su in-
fluencia en la seleccion de métodos de Cons-
truccion.

b) Como pueden los trabajadores ser mo-

tivados para realizar o ejecutar su trabajo de una
manera segura.

c) Meétodos de Ingenieria de Construccion,
para mejorar la Seguridad.

d) Evaluaciéon econémica de los programas
de Seguridad y reduccion de accidentes.

~e) Métodos de seleccion de contratistas y
medios, para la ejecuciéon segura de obras.

f) Determinacion de los efectos de las
condiciones ambientales, en la ocurrencia de
accidentes.

Relaciones Laborales

a) - Estudio de las politicas y estratégias pa-
ra las relaciones con sindicatos y asociaciones
de trabajadores, Convenios colectlvos acuerdo
de contrato, etc.
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b) Mecanismos y procedimientos para abor-
dar las relaciones laborales, en proyectos don-
de no hay sindicatos.

c) Influencia de los sindicatos en la aplica-
cion y desarrollo de avances tecnoldgicos.

d) Estudio de los problemas sociales que in-
ciden en el desarrolio de las obras.

e) Aplicabilidad y adaptacién de la modali-
dad de circulos da calidad del area industrial u
otras técnicas de grupo, en proyectos de Cons-
truccion.

f) Estudio de los efectos sobre los costos de
construccion, de la observancia de la jurispru-
dencia sobre el trabajo, como también las con-
diciones que impone el mercado.

4.3. Proceso de Construccién .

Sin duda el proceso de Construccion, cons-
tituye el area de interés prioritario de la Ingenie-
ria de Construccién, y paradojalmente es la me-
nos estudiada e investigada.

El éxito de dicho proceso, esta intimamente
relacionado con los métodos de Construccion,
el medio y entorno; y la Direccién y gestion que
se realice en los proyectos de Construcciéon. To-
do lo anterior, sujeto al logro de los objetivos
basicos del proceso, como son el obtener obras
de calidad, al menor costo y en el mas breve
plazo. Esta perspectiva debe ser la que oriente
la investigacion que se realice en esta area.

Para tal efecto, se han agrupado los diferen-
tes temas, segun las areas indicadas en Figura
4.1, y que a continuacion se analizan.

4.3.1 Métodos de Construccién

Esta 4rea de Investigacion tiene gran impor-
tancia para la Construccion, porque provee de
las innovaciones que mejoran la forma de reali-
zar las operaciones y actividades, como también
permite encontrar soluciones en este sentido, a
los nuevos problemas que se presentan en el
sector.

Tal vez sea en esta area, en donde se produ-
cen mas innovaciones de manera esponta-
nea en las obras, pero por la falta de sistemati-
Zacion en su tratamiento, estos conocimientos

no trascienden y por lo tanto pierden su caréc-.

ter de auténtico progreso para el sector. Las razo-
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nes de ésto, ya se han comentado en la prime-
ra parte de este estudio.

Los temas especificos que interesa abordar en
esta area son los siguientes:

a) Estudio de alternativas de industrializa-
cién de la Construccion.

b) Estudio y diseio de partes y elementos
que se puedan prefabricar.

c) Estudio de la factibilidad de aplicar una
mayor automatizacion en el proceso de Cons-
truccion y de la Robética en algunas operacio-
nes especificas.

d) Metodologia para el estudio y evaluacion
de diferentes sistemas de Construccion.

e) Estudio y andlisis de diferentes operacio-
nes de Construccién, en relacion a sus proce-
dimientos y recursos. Aplicacién de las técnicas
de simulacion.

f) Control de calidad de las obras. Métodos
y procedimientos.

g} Estudios de métodos y tlempos para ma-
no de obra, materiales y equipos, con el obje-
to de medir rendimientos y productividad.

h) Estudio de métodos y procedimientos de
Construccion, desde la perspectiva de la Segu-
ridad de personas y bienes.

i) Métodos para el disefio y disposicion de
los edificios e instalaciones de apoyo a las gran-
des obras de construccion, bajo criterios de
optimizacion.

j) Estudio de la fundamentacion de especi-
ficaciones y reglamentos técnicos, relativos a
los métodos de Construccién y su impacto
econdmico.

k) Gestion 6ptima de equipos de Construc-
cion, estudio de ciclos de operacién, tiempo de
reemplazo, seleccién de equipos, etc.

I) A continuacion se enlista una serie de te-
mas técnicos muy especificos, sobre los cuales
existe estudios efectuados por diversos agentes,
pero que siempre mantienen V|gen0|a Y SOn sus-
ceptibles de mejorar.

Métodos para la excavacion y movimien-
tos de tierra en condiciones peligrosas, o
frente a materiales inestables.

Métodos para excavaciones subterraneas.
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— Produccién transporte y colocaciéon de
hormigones y concretos especiales.

— Reciclaje de pavimentos de asfalto y hor-
- migon.
— Método de trabajo bajo aguas o ambien-
tes peligrosos, como son aquellos some-
tidos a radiaciones.

— Mantencion de pavimentos'y carreteras.

4.3.2. Medio y Entorno

Tal como se concibe la Construccion, es decir
como parte de un sistema, en el cual tiene una
relevante participacion el medio social, econo-
mico y ambiental en que se desenvuelve: inte-
resa conocer la influencia que dicho entorno
ejerce sobre la Construccion, porqgue es evidente
que frente a su quehacer, dicho medio tiene ca-
da vez una mayor ingerencia, condiccionando
cada dia mas el desenvolvimiento de la Cons-
truccion.

Dicha influencia se mantiene en las regla-
mentaciones a que esta sujeta la Construccion,
sobre nivel de ruidos, depésito de basura y es-
combros, polucion, seguridad exterior a las
obras y otros condicionamientos que hasta ha-
ce poco eran irrelevantes, pero que van cobran-
do fuerza, como es el desarrollo de estrategias
de marketing y relaciones publicas, y la jurispru-
dencia de caracter laboral, tributaria y social,
que es cada vez mas compleja.

En esta perspectiva, interesa investigar sobre
los siguientes temas:

a) Impacto ecologico de las obras de Cons-
truccion. ‘

b) Manipulacion y-disposicion de los exce-
dentes de obras, como son las basuras, escom-
bros, excavaciones, aguas contaminadas, etc.

c) Estudio técnico-econdmico de la influen-
cia de las condiciones atmosféricas y climaticas,
en la ejecucion de obras de construccion.

d) Estudios de estratégias para las relacio-
nes publicas con el vecindario y la administra-
cién en grandes obras. Grado de influencia e im-
portancia econémica.

e) Estudio del impacto econémico y social
de grandes proyectos de construccion, en la co-
munidad local y regional, y la repercusion en las
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obras propiaménte tal.

f) Desarrollo de politicas de investigacion y
proyectos, sobre la base de una participacion
conjunta de empresas, administracién y Univer-
sidades.

g} Estudio y formulacion de reglamentos y
normas que rijan en forma global, la problema-
tica del Medio y Entorno, con un claro énfasis
en la influencia técnico econdmica que esta ejer-
ce sobre la Construccion.

h) Estudios prospectivos sobre mercados
para la Construccion, exigencias futuras de és-
te y evolucion técnica a esperar.

i} Disefio y creacion de bancos de datos a
nivel regional, Nacional y Multinacional cuando
corresponda, sobre los variados aspectos atinen-
tes a la Construccion, como pueden ser provee-
dores, materiales, suministradores de equipos,
reglamentacion de todo tipo, demandas de mer-
cado y ratios, etc.

j)  Estudio y Evaluacion del impacto técnico
y econdmico de la jurisprudencia existente so-
bre aspectos laborales, econémicos, sociales y
ambientales; en las obras y empresas cons-
tructoras.

k) Estudio de la casuistica derivada de las
responsabilidades civiles y penales, que le ca-
ben los profesionales y empresarios, dada la cre-
ciente complejidad de los proyectos de Cons-
truccion.

4.3.3.

Esta area es tal vez la mas importante dentro
de la Ingenieria de Construccién y la que ocu-
pa la mayor parte de los Ingenieros dedicados
al sector. Los métodos y procedimientos que se
ocupan para llevar a cabo esta tarea, en su ma-
yoria se sustentan en la experiencia practica ob-
tenida a través de su aplicacion, pero en gene-
ral carecen de un resplado tedrico o cientifico,
lo que representa una limitacion para su evolu-
cion y no es facil obtener respuestas adecua-
das y eficientes, ante las nuevas demandas que
plantea el quehacer de la Construccién.

Sin embargo en los ultimos afios, ha sido un -
area que ha recibido una atencioén preferente por
parte de las Universidades y centros de investi-
gacion, ya que se reconoce que estas materias

Direccion y Gestion
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cumplen un rol decisivo en el logro de los obje-
tivos basicos del proceso de Construccion, cua-
les son el obtener obras de calidad al menor
costo y dentro del méas breve plazo.

Para los efectos de analizar la amplia temati-
ca que le compete a esta area, se considera las
fases tipicas que involucra la direccién de un
proyecto, y respecto de ellas se comentan las
diferentes lineas posibles de investigacion.

Planificacion

a) Estudio de una teoria general aplicable al
proceso de Construccion, que fije los concep-
tos basicos que lo regulan y establezca las re-
laciones funcionales que expliquen su compor-
tamiento.

b) Estudios de métodos y procedimientos
para realizar una efectiva Direccion Integrada de
Proyectos de Construccién (Construction Ma-
nagement) en proyectos complejos.

c) Desarrollo de una base de datos a nivel
del sector Construccion, que integre anteceden-
tes para la estimacion, marketing, compras, or-
ganizacion y reglamentaciones, que sirvan en la
planificacion estratégica de las empresas.

d) Desarrollo de modelos y métodos, para
la estimacion en grandes proyectos de Construc-
cion, del costo y plazo.

e} Desarrollo de métodos integrados de pla-
nificacion de proyectos de construccion, que
permitan establecer las partes a ser subcontra-
tadas, actividades a ejecutar, recursos necesa-
rios y métodos de construccion. ‘

f) Estudio de métodos y estratégias de fi-
nanciamiento de Proyectos de Construccion.

g) Disefio de métodos y procedimientos pa-
ra presentar propuestas, en reglmen de licita-
cién publica.

h) Estudio de metodologia para la seleccion
de contratistas y asignacion de proyectos.

i) Desarrollo de métodos para la estimacion

y evaluacion del riesgo, en todos los niveles y
etapas de un proyectos de Construccion.

j) Estudio de formas y procedimientos para
asumir el riesgo por parte de todos los agentes
involucrados, en grandes obras de Construccion.

k) Estudio y formulacion de correlaciones
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entre las principales variables que intervienen en
la construccién y los objetivos basicos de cali-
dad, costo y plazo.

Programacion

a) Desarrollo de nuevos métodos de progra-
macién, para aplicaciones en proyectos especi-
ficos. Ejemplo obras repetitivas o lineales.

b) Disefio de métodos integrados de progra-
macion, para la aplicacion en proyectos com-
plejos. Ejemplo en «Construction Managementy.

c) Mejoramiento de las técnicas de estima-
cion, de los parametros que intervienen en la
programacion, como el tiempo y plazos.

d) Estudio de metodologia para su aplica-
cidon en la programacion y optimizacion de re-
cursos, como mano de obra y maquinaria.

e) Aplicaciéon de la programacién dinamica,
como método de optimizacion de programas.

f) Aplicacion de la informatica al proceso y
operacion de los diferentes sistemas de pro-
gramacion.

Organizacién

a) Desarrollo de metodologias y modelos
para el disefio de estructuras de organizacion,
en proyectos complejos.

b) Estudios de medios y formas para mejo-
rar la comunicacion, al interior de las organiza-
ciones de grandes proyectos, adoptando formas
no convencionales como el ordenador, circuitos
cerrados de TV, etc. :

c) Disefio de metodologia para la determl—
nacién del tamafio 6ptimo de estructuras de or-
ganizacién, segln tipo de obras de Cons-
truccién.

d) Estudio de modalidades de organizacion,
aplicables a obras de Construccién, abordadas
segin una direccion integrada (Construction
Management). o

e) Determinacién de formas de organiza-
cién, segln régimen juridico vigente para gran-
des proyectos de construccion internacionales.

f) Determinaciéon de modalidades contrac-
tuales mas apropiadas, segun tipo de obra de
construccion.
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g) Estudio de formas de organizacion de
empresas constructoras, segun tamafo y espe-
cialidad.

h) Determinacion de sistema de seguros 6p-
timos, segun organizacion de proyectos y tipo
de obras de Construccion.

Ejecucién y Coordinacién (Gestion)

a) Estudio de la factibilidad de aplicacion y
adecuacion de las técnicas relativas a la inves-
tigacion de operaciones, a las diferentes nece-
sidades de gestiéon en la Construccion.

— Aplicaciones de la programacion lineal en
la seleccion de equipos, comprar o arren-
dar, compra de materiales, alternativas de
transporte, de abastecimiento, etc.

— Aplicacion de los modelos de inventario,
para el manejo de bodega y stock en
obras, pérdidas y financiamiento.

— Aplicacion de la programaciéon dindmica
en los diferentes procesos de optimiza-
cién, que se dan dentro de la Construc-
cion.

— Aplicacion de la Teoria de Colas, para la
programacion de diferentes actividades y
operaciones, especialmente equipos de
Construccion.

— Aplicacion de modelos de secuencias vy
grafos, para la organizacion de actividades.

— Aplicacion de modelos de simulacién, pa-
ra estimar el desarrollo de diferentes acti-
vidades y procesos de la Construccion.

b) Estudio de la Factibilidad de aplicacion y
desarrollo de técnicas para la toma de decisio-
nes, tales como:

— Aplicacion de la teoria de juegos en dife-
rentes decisiones en la construccion.

— Andlisis de la validez de los diferentes mé-
todos, para la toma de decisiones.

— Estudio de métodos para cuantificar el
riesgo, asociado a un proceso de toma de
decisiones.

— Estudio de métodos que permitan evaluar
del punto de vista econémico, los riesgos
asumidos versus el costo de una mayor o
menor informacién disponible, en la toma
de decisiones.
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c) Estudio y desarrollo de métodos que per-
mitan aplicar los conceptos de Ingenieria del va-
lor, modelo a escala, estudios de tiempo y mé-
todos, automatizacion, Robdtica, etc.; en la
Construccion.

d) Aplicaciones del ordenador a las diversas
tareas dentro de la Construccion, como segui-
miento de obras, contabilidad, administracion,
control y sistemas de informacién en general.
De igual modo, preparacion de bases de da-
tos a nivel de empresas y del sector, que sean
de utilidad para estimacion de costos, rendi-
mientos, presupuestos, etc.

e) Estudios de métodos para un manejo mas
eficiente de propuestas y contratos, en todas
sus fases, desde la preseleccion de contratistas
hasta el cierre de contratos. Especialmente en
la modalidad de «Construction Managementy.

f) Métodos para llevar la contabilidad y cos-
tos en obras de construccién.

g) Estudio de métodos y procedimientos pa-
ra llevar a cabo la Ingenieria y Construccién en
forma adjunta (Construction Managment).

h) Desarrollo de métodos y estudios que
permitan mejorar la gestion del personal tales
como:

— Selecciéon y desarrollo de directores de
Proyectos de Construccion.

— Direccién y estimulo al personal en gran-
des proyectos.

— Relaciones laborales en grandes obras de
Construccién.

— Estudio de liderazgo y capacitacion en los
diferentes grupos en obras de cons-
trucciéon.

i) Proponer métodos analiticos, sistemas de
informacién y herramientas de control méas ex-
peditas, para el trabajo de los directores de pro-
yectos. Estudiar metodologias que reduzcan el
nuamero de datos necesarios para implementar
los sistemas y simplifiquen todo el proceso de

.toma de decisiones.

Control

a) Desarrollo de métodos simplificados pa-
ra la medicion del avance de proyectos en cuan-
to a obra fisica y costo.
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b) Estudios de nuevos métodos, para con-
trolar el avance material de las obras y presu-
puestos, con el minimo de recursos directos.

c) Desarrollo de métodos de control, que
consideren el cumplimiento de una funcién pos-
terior, como es servir de antecedentes para fu-
turos proyectos de construccion.

d) Estudio de métodos de control de calidad
preventivos, concordantes con el concepto de
garantia de calidad.

e) Desarrollo de métodos de control, para su
aplicacion en proyectos complejos, ejecutados
segln una direccién integrada de proyectos
(Construction. Management).

5. CONCLUSIONES

El presente trabajo analiza los diferentes con-
dicionamientos a que se encuentra sometida la
investigacion en Ingenieria de Construcciéon y
esboza las principales lineas de investigacion
que pueden ser aboradadas, teniendo en cuen-
ta que cada una de ellas en la actualidad, tiene
diferente grados de desarrollo.

En la exposicion de los diferentes temas, no
se ha pretendido agotar ni mucho menos, la am-
- plia tematica que abarca la construccion, sino
mas bien plantearla de una manera generica, a
partir de la cual se pueda profundizar, de acuer-
do a los variados matices que tiene cada pro-
blema y la diversidad de condiciones bajo las
cuales se presentan.

Sin embargo, se estima que el presente tra-
bajo es un buen punto de partida, para com-
prender la problematica de la Investigacion en
Ingeneria de Construcciéon, como también pa-
ra situarse en un area o problema de interés
especifico.
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