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Resumen

El hormigén armado es un material compuesto formado por hormigén y acero de
refuerzo, lo que proporciona resistencia a la compresion, traccion y flexion, garantizando
estabilidad estructural frente a cargas y diversas condiciones ambientales. Su desempefio y
durabilidad dependen de factores como la calidad de los materiales, la correcta dosificacion, la
adherencia barra-hormigoén, el control de la corrosion, el uso de aditivos, y la aplicacion de
normas técnicas en disefio y ejecucion.

La calidad del hormigén armado en la etapa de obra gruesa constituye un factor critico
para la durabilidad, seguridad y costo final de las edificaciones. Durante la etapa construccion
de una vivienda, también llamada etapa de obra gruesa, se debe prestar mucha atencion al
proceso constructivo de los elementos estructurales (muros, losas, vigas y columnas), ya que
transmiten la carga estructural a la fundacion de esta (DICTUC, 2010). En Chile, donde las
obras de edificacion representan una parte significativa de la inversion en infraestructura, los
errores constructivos asociados al hormigén armado generan un impacto econdmico
considerable debido a reparaciones, retrasos y pérdida de productividad. Sin embargo, existe
escasa sistematizacion de informacion sobre las fallas de calidad y sus costos asociados en el
contexto nacional, especialmente en las zonas norte y centro, caracterizadas por condiciones
climaticas y una gestion diversa.

La presente investigacion, tuvo como proposito analizar el sobrecosto asociado a las
fallas de calidad en el hormigén armado de los proyectos de edificacion en la zona norte y
centro de Chile. El objetivo general de este estudio fue analizar las fallas de calidad del
hormigén armado mediante la experiencia de especialistas, con el fin de evidenciar los costos
que se producen durante la etapa critica de reparaciones en proyectos de edificacion en dichas
zonas. Para ello, se realizd una investigacion mixta: se desarrolld tanto una revision
bibliografica sobre causas y tipos de fallas reportadas en la literatura y, complementariamente,
se aplicaron encuestas estructuradas a profesionales del area (inspectores técnicos,
administradores de obra, encargados de calidad y encargados de oficina técnica) con
experiencia en obras de edificacion. Los datos obtenidos se analizaron de forma descriptiva y
categoérica, permitiendo establecer relaciones entre el tipo de falla, su origen técnico y el costo
de reparacion.

Los resultados muestran que las principales fallas detectadas corresponden a
segregacion y presencia de nidos, siendo esta ultima la de mayor frecuencia e impacto
economico. Se estimd que las reparaciones pueden representar entre un 6% y un 10% extra,
respecto al presupuesto inicial de la partida de Obra Gruesa.

En conclusion, las fallas de calidad en la obra gruesa de estructuras de hormigén armado
constituyen un problema recurrente con consecuencias econdomicas significativas. El estudio
evidencia la necesidad de fortalecer los procesos de control de calidad y supervision técnica,
promover capacitacion continua del personal que ejecuta el trabajo en terreno y fomentar una
cultura preventiva en la gestion de la construccion, especialmente en proyectos de edificacion
de la zona norte y centro de Chile.

Palabras claves: hormigén armado; edificacion; fallas; calidad; costos.
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Abstract

Reinforced concrete is a composite material made of concrete and reinforcing steel,
providing resistance to compression, tension, and bending, thus ensuring structural stability
underloads and diverse environmental conditions. Its performance and durability depends on
factors such as material quality, proper mix design, bond strength between steel and concrete,
corrosion control, the use of admixtures, and the application of technical standards in both
design and execution.

The quality of reinforced concrete during the structural work stage is a critical factor
for the durability, safety, and final cost of buildings. During this phase (construction of a
residential structure), close attention must be paid to the construction process of structural
elements (walls, slabs, beams, and columns), since they transfer structural loads to the
foundation (DICTUC, 2010). In Chile, where building projects represent a significant portion
of infrastructure investment, construction errors related to reinforced concrete generate
substantial economic impacts due to repairs, delays, and productivity loss. However, there is
limited systematized information regarding quality failures and their associated costs within
the national context, particularly in the northern and central regions, which are characterized
by diverse climatic conditions and construction management practices.

This research aimed to analyze the additional cost associated with quality failures in
reinforced concrete within building projects in northern and central Chile. The main objective
of this study was to examine reinforced concrete quality failures through the experience of
specialists, to identify the costs incurred during the critical repair phase of building projects in
these regions. To achieve this, a mixed-methods approach was used: a literature review was
conducted regarding the causes and types of failures reported in previous studies, and
structured surveys were administered to professionals in the field (technical inspectors, site
managers, quality supervisors, and technical office personnel) with experience in building
projects. The collected data were analyzed descriptively and categorically, allowing
relationships to be established between the type of failure, its technical origin, and the repair
cost.

The results indicate that the main failures detected correspond to segregation and
honeycombing, the latter being the most frequent and economically impactful. It was estimated
that repairs may represent an additional 6% to 10% of the initial structural work budget.

In conclusion, quality failures in reinforced concrete structural works constitute a
recurring issue with significant economic consequences. The study highlights the need to
strengthen quality control processes and technical supervision, promote continuous training for
field personnel, and foster a preventive culture in construction management, especially in
building projects located in northern and central Chile.

Keywords: reinforced concrete; building construction; failures; quality; costs.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El hormigén armado constituye uno de los materiales mas utilizados en la industria de
la construccion a nivel mundial, y Chile no es la excepcion. Su versatilidad, resistencia y
durabilidad lo convierten en el elemento estructural por excelencia en edificaciones, obras
civiles y proyectos de infraestructura. Sin embargo, a pesar de sus ventajas, el hormigon
armado no estd exento de presentar fallas de calidad que pueden comprometer la seguridad,
funcionalidad y economia de las obras. Estas fallas, que pueden surgir en distintas etapas del
proceso constructivo (como la etapa de obra gruesa) y generan impactos significativos en los
costos de reparacion.

La etapa de obra gruesa representa una de las fases mas relevantes en términos técnicos
y economicos, ya que conforma el soporte estructural de la construccion y concentra una parte
considerable del presupuesto total (Mubarak, 2019; Montes et al., 2016). Sin embargo, cuando
no se aplican los controles de calidad adecuados, surgen errores que conllevan reparaciones,
demoras y sobrecostos significativos; la literatura muestra que las fallas de calidad y las
reparaciones pueden representar desde varios puntos porcentuales hasta mas del 10% del costo
del proyecto cuando se incluyen costes visibles y ocultos (Love & Li, 2000; Khadim et al.,
2023). Esta problematica (que afecta tanto al costo como al cronograma y la productividad en
obra) ha sido cuantificada en multiples estudios empiricos y constituye un desafio persistente
en la industria de la construccion (Hwang et al., 2009; Mahamid, 2020).

En el contexto de la industria de la construccion, las obras de edificacion representan
un sector clave debido a su alta participacion en la inversion publica y privada, su impacto en
el desarrollo urbano y la complejidad técnica que presentan sus procesos constructivos. Este
tipo de proyectos exige un control riguroso durante la etapa de obra gruesa, ya que las fallas de
calidad en la ejecucion del hormigéon armado pueden comprometer tanto la seguridad
estructural como la eficiencia econdmica del proyecto (Zhao et al., 2014). Asimismo, las
edificaciones concentran una gran cantidad de elementos estructurales (muros, pilares y losas),
lo que incrementa la probabilidad de errores asociados a la colocacion, compactacion o curado
del hormigon. Love & Li, (2000); Hwang et al. (2009) y Mahamid, (2020) han demostrado que
las deficiencias en el control de calidad y los trabajos de retrabajo (rework) generan pérdidas
economicas significativas, retrasos y un impacto directo en la productividad de la obra. Por
ello, enfocar el andlisis en proyectos de edificacion permite comprender de manera mas precisa
el impacto técnico y econdémico de las fallas de calidad, asi como proponer estrategias de
prevencion adaptadas a la realidad constructiva nacional.

Distintos estudios han dejado en evidencia que los costos asociados a fallas asociadas
a la calidad, especialmente las que conlleva rehacer el trabajo, representan una pérdida
economica sustancial. Gran parte de los costos asociados a la baja calidad permanecen ocultos,
ya que no siempre son identificados ni contabilizados, lo que aumenta su impacto negativo en
el rendimiento financiero del proyecto (Khadim et al., 2022). Hwang et al. (2009) analizaron
359 proyectos, donde concluyeron que la reparacion de los trabajos puede alcanzar entre un
5% y un 20% del costo total del proyecto, dependiendo del nivel de control de calidad y la
complejidad de la obra. Se calcula que, en Estados Unidos, Reino Unido y América Latina los
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costes de las adaptaciones de calidad oscilan entre 5% y el 25% del coste total del proyecto.
En caso de Espafia, estos rangos se sitlian entre el 15% y el 25% (Gracia & Dzul et al., 2007).
Investigaciones mas recientes confirman que parte importante de estos costos permanece oculta
(energizando la metafora del “iceberg de la calidad”) de modo que los costos visibles
(reparaciones directas) son solo la punta de un problema mayor que incluye pérdidas por baja
productividad, demoras, sobrecostos de supervision y penalizaciones contractuales (Khadim et
al., 2022; Mostofi et al., 2022).

Los costos ocultos adquieren especial relevancia cuando se trata de hormigén armado,
material cuya correcta ejecucion exige control riguroso en multiples frentes: especificacion de
mezcla, control de la relacion agua-cemento, compactacion, control de temperatura y curado,
proteccion frente a agentes agresivos y aseguramiento de la continuidad del refuerzo. Las
patologias tipicas (fisuras por retraccion o tensiones térmicas, corrosion de armadura por
penetracion de cloruros o carbonatacion, patologias por pobre curado, segregacion o nidos de
hormigoén) no so6lo afectan la durabilidad, sino que frecuentemente obligan a intervenciones
que incrementan costos directos (materiales, mano de obra, equipos) y costos indirectos
(interrupciones de actividades, extension de plazo, costos financieros) (Instituto del Cemento
y del Hormigoén de Chile, 2010).

En Chile, la normativa que regula la calidad del hormigén armado incluye la NCh170
(Hormigén — Requisitos generales), la NCh204 (Acero — Barras laminadas en caliente para
hormigén armado) y los estandares técnicos del MINVU. Sin embargo, la aplicacion efectiva
de estas normativas depende en gran medida de la capacitacion de los profesionales, la
fiscalizacién en obra y la cultura de calidad en las empresas constructoras. El Manual de
Reparaciones y Refuerzos Estructurales del MINVU (2018) establece procedimientos
detallados para la evaluacion de dafios, el disefio de soluciones y la ejecucion de reparaciones,
incluyendo criterios de durabilidad, compatibilidad de materiales y control de calidad. No
obstante, la implementacion de estos procedimientos en terreno presenta desafios que deben
ser abordados desde la experiencia practica.

Adicionalmente, la geografia de Chile introduce factores contextuales que modulan la
magnitud y naturaleza de las fallas y sus costos asociados. En la zona norte, condiciones
climaticas extremas (altas temperaturas en lugares del desierto, exposicion salina en sectores
costeros) y dinamicas de suministro propias de zonas mads aisladas pueden favorecer la
aparicion de defectos por curado inadecuado, dosificaciones improvisadas o logistica compleja
que afecta la continuidad del hormigonado. En la zona central, la mayor concentracion urbana,
la disponibilidad de insumos y especializacion técnica puede disminuir ciertos riesgos, pero
otros factores (como la presion por plazos, sobreocupacion del mercado y variabilidad de
subcontratistas) también generan condiciones propensas a fallas de ejecucion. Por tanto,
analizar la zona norte y centro de Chile permite comparar contextos contrastantes en términos
de logistica, clima y practica constructiva, obteniendo una visidn mas completa de coémo las
fallas de calidad impactan econdmicamente en distintos entornos productivos.

La presente investigacion tiene como propdsito analizar las fallas de calidad del
hormigon armado mediante el estudio de la experiencia de profesionales que trabajen en el area

Pagina 9 de 39



de costos y calidad, con el objetivo de evidenciar los costos asociados durante la etapa de obra
gruesa en la zona norte y centro de Chile, y asi también visualizar los errores que se comenten
en el proceso de revision y control de los proyectos constructivos. La eleccion de este enfoque
responde a la necesidad de comprender las causas profundas de las fallas desde la experiencia
practica, mas alla de los datos técnicos y normativos.
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CAPITULO 2: REVISION LITERARIA

2.1. Hormigon armado
2.1.1. Composicion

El hormigén armado es un material compuesto, formado por hormigén y refuerzos. El
hormigon es un material constituido por la mezcla de cemento, aridos (finos y gruesos) y agua,
con o sin la incorporacion de adiciones y/o aditivos (con el fin de mejorar ciertas propiedades),
en proporciones que, al fraguar y endurecer, adquiere resistencia (BCN, 2016). Los refuerzos
son barras de acero laminadas en caliente que componen una armadura, que debe obedecer los
requisitos mencionados en la Norma Chilena NCh204.

2.1.2. Uso

Los usos del hormigon armado se extienden a una amplia gama de aplicaciones debido
a su capacidad unica de soporte, que permite que la estructura tenga alta resistencia a la
compresion debido al hormigdn y resistencia a traccion proporcionada por el acero (Latorre,
2024).

Este material de gran versatilidad ha sido utilizado para construir edificaciones
(viviendas, oficinas, rascacielos), infraestructura de soporte (puentes, viaductos, tineles,
carreteras, pistas de aterrizaje) y obras hidraulicas (muros de contencidn, presas, muelles)
(Latorre, 2024; Villao-Vera, 2022).

2.1.3. Proceso constructivo

Para el proceso productivo, primero se debe realizar el replanteo y trazado de ejes en
terreno, verificando que coincidan con los planos de arquitectura y estructura aprobados por la
Direccion de Obras Municipales (DOM). Luego se excava hasta el nivel de fundacion y se
coloca el emplantillado (hormigdn de baja resistencia), con el fin de sellar el suelo y asegurar
una base limpia para luego trazar la geometria de los pilares, muros y vigas de fundacion, para
asi comenzar con el montaje de los moldajes y la armadura. El acero se corta y dobla en
maestranzas o en obra siguiendo los planos de detalle. Al posicionar la enfierradura es critico
asegurar los recubrimientos minimos mediante el uso de separadores (calugas), garantizando
que el acero quede protegido de agentes externos, cumpliendo con la norma estadounidense
ACI 318 (Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural). Posteriormente, se instalan los
moldajes que daran forma al elemento, estos deben poseer rigidez para soportar la presion que
ejerce el hormigon fresco. Es crucial verificar los plomos, nivelacion y dimensiones
geométricas, que deben cumplir con los planos del proyecto. También en esta etapa se aplican
los desmoldantes y se verifica la limpieza dentro de los moldajes, no deben existir alambres o
suciedad en el fondo, este es un control vital para la recepcion de la partida.

En general, la mezcla de hormigon proviene de la planta, por lo que en obra solamente
se controla el asentamiento del cono de Abrams que permite evaluar la docilidad del hormigon
en laboratorio y en terreno (BCN, 2009). El vertido se realiza evitando la caida libre excesiva
para mitigar la segregacion, la altura de vaciado en elementos de hormigon armado se establece
en la especificacion técnica ET 002-05 generada por el Instituto del Cemento y del Hormigon
de Chile. Se debe compactar y/o vibrar con los equipos adecuados para que el hormigon
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mantenga la homogeneidad y se logre obtener eliminar el exceso de aire atrapado, para asi
asegurar la terminacion superficial requerida (BCN, 2016).

El curado del hormigon es un proceso fundamental para controlar su humedad y la
temperatura posterior al fraguado. Es fundamental hidratar el cemento para asi evitar fisuras
por retraccion plastica, especialmente en la zona norte por las condiciones de evaporacion
extrema. Se pueden utilizar membranas de curado, agua nebulizada, telas y tejidos
continuamente himedos, piscinas, entre otros como menciona la norma NCh170 (2016). Una
vez que el hormigon ha alcanzado la resistencia suficiente para soportar su propio peso y las
cargas de construccion, se comienza la etapa de descimbre, este se debe realizar sin provocar

dafios en el elemento. Los plazos minimos de desmolde y descimbre se encuentran en la tabla
n°12 de la norma NCh170.

2.2. Edificacion

La edificacion se define técnicamente como toda construccion destinada a albergar
actividades humanas, tales como vivienda, comercio, salud o industria (Ministerio de Vivienda
y Urbanismo MINVU, 1992). Dentro del sector, las obras se clasifican segiin su materialidad,
escala y destino. En el contexto chileno, la metodologia de anélisis de costos y gestion de
proyectos segmenta las partidas presupuestarias en Obra Gruesa (fundaciones, muros, losas),
Terminaciones e Instalaciones. Este estudio se focaliza en la partida de Obra Gruesa,
especificamente, de hormigdén armado, etapa que, de acuerdo con Solminihac y Thenoux
(2018), constituye el soporte estructural del edificio y representa la fase de mayor riesgo técnico
y peso financiero dentro del presupuesto total.

2.3. Fallas, causas, calidad y costos del hormigon armado

El comportamiento estructural y la durabilidad de las obras de edificacion en Chile
dependen de la integridad del hormigén armado, un material compuesto cuya eficacia depende
de la adherencia que el hormigén brinda al acero. No obstante, en la etapa de obra gruesa
ocurren defectos que alteran el desempefio proyectado y generan impactos financieros severos
debido a la necesidad de reparaciones no programadas.

2.3.1. Tipos de fallas de calidad y sus causas

Las fallas de calidad en la obra gruesa se definen como discrepancias entre el elemento
construido y las especificaciones técnicas del proyecto. Segiin Calcagni et al. (2025), estas
patologias no son solo eventos aislados, sino el resultado de deficiencias sistémicas en la
supervision y ejecucion del hormigon fresco. Allen (1979) mediante un estudio a
aproximadamente 250 empresas concluyd que la mitad de los errores cometidos en la
construccion se originaron en el disefio y la otra mitad se debieron a defectos en el proceso
constructivo.

El Manual de Reparaciones y Refuerzos Estructurales del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo de Chile publicado en febrero del 2018, muestra los tipos de dafos mas frecuentes,
tanto en albafiilerias como en elementos de hormigon armado, entre los dafios mas frecuentes
de este ultimo se encuentran las siguientes fallas de calidad que consideraremos en este estudio:
Nidos de piedra o cavidades, fisuras y/o grietas y deterioro de recubrimiento de hormigon.
Calcagni et al. (2025) nos menciona que las causas de los nidos de piedra pueden ser por una
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vibracion inadecuada durante el vertido del hormigén o un recubrimiento deficiente. Navarrete
et al. (2016) nos hablan de la importancia de controlar la segregacion del hormigon para asi
poder garantizar la resistencia y durabilidad del disefio. Segiin Angst et al. (2009) considerando
las condiciones de exposicion marina en muchos paises, la corrosion es una de las causas mas
comunes de degradacion de las estructuras de hormigén armado. Calcagni et al. (2025) nos
indican que las barras expuestas en el hormigoén pueden producirse debido a una mezcla
inadecuada de cemento, a la corrosion de acero y/o a los ciclos de congelacion y
descongelacion. Por otro lado, un encofrado inadecuado o un mal apuntalamiento puede
originar un colapso de la estructura o desviacion del elemento y su armadura como menciona
Allen (1979) en su investigacion.

2.3.2. Control de calidad del hormigon armado
El control de calidad en Chile se rige por un cuerpo normativo estricto que busca mitigar
la variabilidad de los procesos en terreno y asegurar la integridad del edificio.

Para asegurar una buena calidad, el punto de partida a evaluar son los materiales. La
NCh170 (Hormigon - Requisitos generales) establece los requisitos minimos a considerar para
confeccionar, transportar, colocar, compactar, curar, proteger, desmoldar y descimbrar
hormigones usados en hormigon simple y en hormigén reforzado. Esta norma también lo
clasifica por su resistencia a la compresion o resistencia a la traccion por flexion y sus requisitos
para especificar el hormigoén por durabilidad. La NCh204 (Acero - Barras laminadas en caliente
para hormigon armado) regula los requisitos mecanicos que las barras de acero deben cumplir,
establece los criterios de inspeccion, muestreo y ensayos a realizar.

La etapa de puesta en obra es donde se pueden manifestar la mayor cantidad de fallas.
Es por esto por lo que la NCh430 (Hormigén armado — II Parte), basada en la norma
estadounidense ACI 318 (Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural), dicta las
disposiciones para el disefio y construccion de estructuras de hormigén armado, esta norma
también establece las distancias minimas de las barras de acero en la colocacion de armaduras.
La NCh1019 (Hormig6n - Determinacion de la docilidad — Método del asentamiento del cono
de Abrams) describe el ensayo de asentamiento de cono de Abrams, que permite determinar la
docilidad del hormigon fresco en terreno y en laboratorio. Esta norma es imprescindible para
garantizar que el hormigén fluya correctamente entre la armadura y evitar la segregacion o la
presencia de nidos.

La NCh-ISO9001 (Sistemas de gestion de calidad — Requisitos) es la traduccion de la
norma internacional ISO9001, propone un sistema de gestion de calidad enfocada en procesos
y la mejora continua, que incorpora el ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar y el pensamiento
basado en riesgos, que busca los factores que podrian causar que los procesos se desvien de los
resultados esperados. El Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU, 2018) refuerza este
control a través del Manual de Control de Calidad, en el cual este manual entrega
recomendaciones para controlar la calidad en los procesos constructivos en una obra, nos
menciona que para lograr esto se deben generar protocolos y cartillas de control, que seran
revisadas por dos profesionales, el encargado de control de calidad en la obra y por la
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Inspeccion Técnica de Obra (ITO), este ultimo debe solicitar certificados, ensayos y garantia
de los materiales utilizados para dejar constancia escrita de la recepcion de la partida.

Calcagni et al. (2025) nos menciona que la inspeccion visual manual se ve obstaculizada
por una grave escasez de mano de obra, es decir, el nimero de ingenieros cualificados no es
suficiente para el nimero de edificios o los metros cuadrados a construir en una obra, por lo
que, si las inspecciones no se llevan a cabo a tiempo, puede producirse un deterioro
incontrolable de los edificios.

2.3.3. Costos

Los costos asociados a fallas de calidad en proyectos de construccion se han
identificado consistentemente como un factor crucial en el desempefio econémico general.
Especificamente, los costos de rehacer las partidas constituyen una fuente significativa de
ineficiencias, ya que estan relacionados con la correccion de tareas previamente ejecutadas que
no aportan valor adicional. No obstante, una parte relevante de estos costos permanece sin ser
reconocida o es inadecuadamente definida en los esquemas de gestion de la construccion, lo
que dificulta su control y minimiza su impacto en los resultados financieros reales,
distorsionando asi la interpretacion de los resultados econdomicos (Khadim et al., 2022).

En un estudio que abarcé 359 proyectos de construccion, Hwang et al. (2009) afirmaron
que los costos de reparacion pueden oscilar entre el 5% y el 20% del costo total del proyecto,
dependiendo de los controles de calidad implementados y la complejidad técnica del trabajo.
A nivel global, los estudios indican que los costos relacionados con deficiencias de calidad
varian entre el 5% y el 25% del costo total en regiones como EE. UU., Reino Unido y América
Latina, mientras que en Espafa estos valores pueden alcanzar entre el 15% y el 25% (Gracia
& Dzul et al., 2007).

Los costos visibles (principalmente asociados a reparaciones directas) representan solo
una pequeia fraccion del impacto econdmico total, existiendo un considerable costo oculto que
incluye costos indirectos como pérdidas de productividad, extensiones de plazos, incremento
en los costos de supervision (Khadim et al., 2022; Mostofi et al., 2022). Por lo tanto, un
entendimiento exhaustivo de estos costos es esencial para el desarrollo de técnicas de gestion
que prevengan ineficiencias y aseguren que un proyecto de construccién logre una
optimizacién efectiva del desempefio economico.

Pagina 14 de 39



CAPITULO 3: OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Analizar las fallas de calidad del hormigon armado mediante el estudio de la experiencia
de especialistas con el objetivo de evidenciar los costos durante la etapa critica de reparaciones
en proyectos de edificacion en la zona norte y centro de Chile.

3.2. Objetivos especificos

1. Establecer las principales causas de las fallas de calidad en hormigén armado a partir
de la literatura académica.
2. Interpretar casos de falla presentados por los profesionales en hormigén armado.

(98]

Relacionar los tipos de fallas con el costo asociado.
4. Disenar recomendaciones preventivas de fallas de calidad.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

Este estudio se enfoca en analizar las fallas de calidad en el hormigén armado y su costo
asociado en la zona norte y centro de Chile. Para abordar esta problematica, se reviso la
literatura académica relacionada y la realizacion de encuestas estructuradas.

Primero, se realizd una revision bibliografica en bases de datos académicas como
Google Scholar, Scopus y ScienceDirect, enfocandose en estudios relacionados con las fallas
de calidad en el hormigén armado y el impacto econémico de este en la etapa de obra gruesa
en proyectos de construccion. La seleccion se centrara en investigaciones que mencionen las
fallas por calidad y analicen sus efectos en proyectos de edificacion.

Segundo, se aplic6 una encuesta estructurada a 73 profesionales que trabajen en las
areas de calidad o costos en empresas del sector de la construccion en la zona norte y centro de
Chile. En el area de calidad se acogieron las respuestas de profesionales que tuvieran el cargo
de jefe o ayudante de calidad y profesionales que tengan el cargo de Inspector Técnico de Obra.
Se solicita a los encuestados que tengan en consideracion el Manual de Control de Calidad de
Obra desarrollado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo. En el 4rea de costos se acogieron
las respuestas de profesionales que tengan el cargo de jefe o ayudante de Oficina Técnica y
profesionales que tengan el cargo de Administrador de Obra. El American Concrete Institute
318S-19 enfatiza que la calidad de las estructuras de hormigén armado depende de la mano de
obra empleada, por lo que la inspeccion constituye un componente esencial del control de
calidad, ya que asegura la conformidad entre los procedimientos constructivos y las
especificaciones estructurales (American Concrete Institute, 2019). Se realiz6 esta distincion
entre los profesionales ya que se recopilard diferente informacion dependiendo del area. El
objetivo sera recoger percepciones de profesionales que trabajen en calidad sobre la frecuencia
de errores en obra gruesa, las causas mas comunes, y la percepcion de profesionales que
trabajen en el area de costos sobre la estimacion del impacto econdmico asociado a las fallas
de calidad.

Tercero, para relacionar los tipos de fallas con el costo asociado, los datos obtenidos se
procesaron mediante analisis estadistico descriptivo, utilizando tablas de frecuencia y gréaficos
para identificar patrones y tendencias relevantes sobre la gestion de calidad y costos en la etapa
de obra gruesa. Para asi realizar un analisis comparativo entre los resultados de la encuesta y
la informacion recolectada en la revision bibliografica.

Cuarto, para disefiar recomendaciones preventivas aplicables a la gestion de calidad, se
identificaron los factores mas influyentes en la generacion de sobrecostos por la falla de calidad
para encontrar el origen de estos.

4.1. Recoleccion de datos

La encuesta se comparti6 entre noviembre de 2025 y enero de 2026, obteniendo un total
de 75 respuestas, en las cuales solo 73 resultaron validas para el analisis. Las 2 respuestas
sobrantes se excluyeron debido a que los encuestados no aceptaron el consentimiento
informado.
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La validez de la muestra se evalu6 utilizando la ecuacién 1 para una poblacidn infinita
(Aguilar-Barojas, 2005), considerando los siguientes parametros:

e Nivel de confianza: 90%.
e Margen de error: 10%
e Proporcidn esperada de la poblacion (p): 50%

Con estos criterios, se determind que el numero minimo de respuestas validas necesarias
era de 68 encuestados. La obtencion de 73 respuestas validas superd este requisito,
garantizando la validez estadistica de la muestra.

Z*pq
n = d2

Ecuacion 1: Tamafio muestra para poblaciones infinitas.

e 1= Tamafio de la muestra.

e 7 = Valor de Z critico, calculado en las tablas del area de la curva normal. Para este
caso 1,645.

e p=Proporcion aproximada del fendmeno en estudio en la poblacion de referencia. Para
este caso 0,5.

e q = Proporcion de la poblacion de referencia que no presenta el fenomeno en estudio
(1-p). Para este caso 0,5.

e d=nivel de precision absoluta o margen de error. Para este caso 0,1.

La difusion de la encuesta se realizo tinicamente de manera online y la participacion en
la encuesta fue completamente anonima. Se difundié una infografia que contenia un enlace
directo a la encuesta y también un cddigo QR que redirigia a esta. Esta infografia se compartio
a través de redes sociales como LinkedIn, Facebook, Instagram y WhatsApp.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se muestran los resultados de la encuesta realizada a 73 profesionales
de la construccion.

5.1. Perfil de la muestra

5.1.1. Region de trabajo actual.
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Grifico 1: Region de trabajo segun frecuencia.

Las personas encuestadas fueron de ocho regiones del pais, siendo la mayoria de la
region de Antofagasta, Valparaiso y Santiago (53 respuestas correspondientes al 73% de la
muestra, Grafico 1). Por lo tanto, este estudio representd mayormente a zona norte-centro y
levemente a la zona centro-sur.

La mayor representacion de la zona centro puede deberse a una mayor densidad
poblacional y actividad econdmica entre las regiones. Segun el Centro UC de Innovacion en
Madera y el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2023), existe una gran cantidad de viviendas
requeridas en la Region Metropolitana y Valparaiso, sumando un 60% de las viviendas
requeridas a nivel nacional, lo cual explicaria una mayor actividad de edificacion. Asi mismo,
la mayor representacion en la zona norte es en Antofagasta, con casi un 6% de requerimiento
de viviendas, duplicando y hasta triplicando el requerimiento de varias de las ciudades de la

zona norte. Lo que explicaria la mayor cantidad de personas encuestadas en estas zonas del
pais.
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5.1.2. Cantidad de afios de experiencia en el rubro de la construccion.
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Grafico 2: Cantidad de afios de experiencia.

De las personas encuestadas, la mayoria tiene una menor cantidad de afos de
experiencia en la industria (Grafico 2). A la vez, se observa que, a mayor cantidad de afos de
experiencia, hay un menor nimero de respuestas.

La metodologia de colecta de datos fue 100% digital, esto genera un sesgo de
participacion en la recoleccion de datos (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémicos OCDE, 2019) explicando posiblemente una menor cantidad de respuestas de
profesionales de mayor edad. Como plantea Prensky (2001), las tltimas generaciones poseen
una disposicion natural hacia el uso de artefactos moéviles, lo que aqui probablemente facilito
la respuesta de la encuesta digital frente a los trabajadores con mayor trayectoria. La brecha
digital generacional en Chile se ve reflejada en el acceso predominante de los rangos etarios
mas jovenes a herramientas moviles, segun el informe de la Subsecretaria de
Telecomunicaciones (2025), por lo que este fendmeno coincide, los trabajadores mas jovenes
tienen mayor afinidad tecnologica y, por ende, mayor tasa de respuesta en encuestas digitales.
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5.1.3. Area de trabajo del encuestado.
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Grifico 3: Cantidad de trabajadores segun area de trabajo.

Para el area de trabajo se obtuvo que 31 personas trabajan en el area de calidad y 42 en
el area de costos, con un 42% y un 58% respectivamente. Con un total de 73 personas.

La disparidad en la cantidad de profesionales entre el area de costos y el area de calidad
observada en los resultados responde a una prioridad estratégica de la industria nacional. Como
sefiala Love (2004), las constructoras priorizan las areas que garantizan la liquidez financiera
y gestion de contratos (costos) sobre aquellas destinadas a la prevencion de fallas (calidad).
Esta estructura sugiere que la inversion en personal se orienta a la mitigacion de riesgos
economicos inmediatos, dejando la gestion de calidad en una posicion jerarquica o numérica
inferior, lo cual parad6jicamente aumenta la probabilidad de incurrir en los costos de las fallas
de calidad que esta investigacion analiza.
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5.2. Area de Calidad y/o Inspector Técnico de Obra
5.2.1. Tipos de falla presentes.
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Grafico 4: Cantidad de tipos de falla.

Para los tipos de falla, la presencia de nidos tuvo la mayor frecuencia (28 con un 22%).
A esta le siguen cuatro tipos de falla con menor cantidad: fisuras superficiales, recubrimiento

menor, barra oxidada y segregacion. El resto de los tipos de falla tuvieron 1 a 2 puntos de
diferencia en frecuencia a estas ltimas tres.

Existen tipos de fallas que pueden concadenar otras fallas. Un ejemplo de esto ocurre
cuando el recubrimiento es menor, dando origen a una enfierradura expuesta (barras a la vista),
y con ello propiciando la oxidacién de estas (ver Figura 1). Esto se complementa con la
frecuencia similar de estas fallas observadas en el Grafico 4.

Recubrimiento menor

!

Barras a la vista

!

Barras oxidadas

Figura 1: Esquema de causalidad entre recubrimiento-barras-oxidacion.

Dentro de los tipos de falla, existe un grado de coocurrencia entre la segregacion del
hormigoén y con ello la aparicion de patologias estructurales, de acuerdo con la guia para la
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consolidacion del Concreto ACI 309R (2005) que proporciona recomendaciones técnicas, la
segregacion actiia como precursor de los nidos al impedir que el mortero rellene los espacios
entre el arido grueso, y con esta falta de homogeneidad se altera la distribucion del hormigén
en la superficie, incrementando la posibilidad de fisuras superficiales por retraccion. (Figura
2), lo cual coincide con lo observado en el Grafico 4.

Segregacion

'

Nidos

v

Fisuras superficiales

Figura 2: Esquema de causalidad de segregacion-nidos-fisuras.
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5.2.2. Frecuencia de fallas presentadas por proyecto.
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Grafico 5: Frecuencia de la falla.

La presencia de nidos como falla tiene la mayor de frecuencias de aparicién en los
proyectos de edificacion (54,8% entre frecuente y muy frecuentemente, Grafico 5).

Los segundos mas frecuentes son barra oxidada y fisuras superficiales (32% entre

frecuente y muy frecuentemente), y en tercer lugar se encuentra presencia de barras a la vista
(19% frecuente).

La segregacion suele ser la causa principal que lleva a la formacion de nidos,
debilitando la seccidn de la estructura y sobre o cerca de estos nidos y areas segregadas, suelen

aparecer fisuras superficiales, que se pueden magnificar por la corrosion del acero expuesto,
dependiendo del nivel de humedad que haya en la zona territorial.
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5.2.3. Tipos de causas de las fallas de hormigon observadas.
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Grafico 6: Tipos de causas de las fallas de hormigén y su frecuencia.

Para los tipos de causas, el vibrado insuficiente tuvo una mayor frecuencia (27 personas,
22%), a esto le sigue personal no capacitado (22 personas, 18%).

Los datos colectados sugieren que la variabilidad en la calidad el vibrado es alta y esto
podria ser una consecuencia de la poca capacitacion del personal que se encuentra en terreno
gjecutando estos trabajos. Como menciona Forcada et al. (2014), la carencia de programas de
capacitacion especifica en la etapa de obra gruesa incrementa la incidencia de fallas en terreno.
De esta forma, un trabajador sin instruccion formal tiende a incurrir en un vibrado insuficiente

0 excesivo, por desconocimiento provocando en ambos casos fallas de calidad que redundan
en costos de reparacion evitables.
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5.2.4. Frecuencia de causas presentadas por proyecto.
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Grafico 7: Frecuencia de la causa.

El vibrado insuficiente como causa tienen mayor de frecuencia de presencia en los
proyectos de edificacion (36% entre frecuente y muy frecuentemente), a esto le sigue el
personal no capacitado (32% entre frecuente y muy frecuentemente).

A esto le sigue en partes iguales el exceso de vibrado y mal encofrado (23% entre
frecuente y muy frecuentemente).

Debido a que el personal que ejecuta las tareas en obra no necesariamente se encuentra
capacitado para ejercer las labores que se le exigen, pueden no tener conocimiento de como

vibrar el hormigéon al momento de ser vertido, lo que ocasiona desajustes en exceso y/o
insuficiente vibrado de este.
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5.2.5. Recomendaciones para prevenir fallas de calidad en el hormigén armado.
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Grafico 8: Frecuencia de recomendaciones.

Los entrevistados respondieron una pregunta abierta, por lo que las respuestas se
agruparon en cinco categorias principales, siendo las de mayor frecuencia Capacitar personal
periodicamente (17 menciones, 43%), a esto le sigue Mayor planificacion y Mayor control (9
menciones, 23%) en partes iguales (Grafico 8).

Los profesionales entrevistados recomiendan mayor planificacion y control, lo que
implicaria tener una mayor supervision en terreno y trabajar constantemente con un plan de
trabajo para cumplir plazos y estos sean respetados. Estas mejoras podrian significar un
aumento dentro del presupuesto, sin embargo, seria una especie de inversion para asi prevenir

los gastos extras que habria en caso de tener fallas de calidad significativas y esto podria ser
cuestionado en el directorio.
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5.3. Area de Costos (Oficina técnica y/o Administrador de obra)

5.3.1. Fallas con mayor impacto monetario por reparacion.
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Grafico 9: Cantidad de tipos de falla.

Para los tipos de falla, la presencia de nidos tuvo una mayor frecuencia (22 respuestas
con un 29%), a esto le sigue desviaciones del elemento (18 respuestas con un 24%), y fisuras
superficiales (11 con un 14%).

La presencia de nidos es la falla mas frecuente tanto en el area de costos al igual que en
el area de calidad. Esto significa que lo que sucede en terreno y es percibido por el area de
calidad igualmente tiene repercusiones en los costos que se ven en oficina. Por otra parte, las
desviaciones del elemento (como otra falla costosa de reparar), no suele ser tan frecuente como
la anterior y ni fue mencionada por el 4rea de calidad.
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5.3.2. Porcentaje extra del presupuesto inicial de la partida de Obra Gruesa asignada a las
reparaciones de las fallas en el hormigén armado.
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Griéfico 10: Costo extra del presupuesto debido a fallas en el hormigén armado.

23 partidas de Obra Gruesa tuvieron entre un 6% y 10% de presupuesto extra y 10
partidas tuvieron entre un 11% y 25% (Grafico 10).

La reparacion de las fallas de calidad en el hormigon armado se sale notoriamente del
presupuesto inicial de la partida de Obra gruesa, lo cual por convenio no deberia ocurrir. Esto
se mitiga de diferentes formas, una de estas es haciendo recortes en las utilidades previstas,
obteniendo una menor ganancia neta para el proyecto (Hwang et. al, 2009). El sobrecosto se
atribuye a que patologias como la presencia de nidos o las desviaciones del elemento son
complejas de subsanar, exigiendo técnicas de reparacion especializadas y tiempos adicionales.
En casos donde la envergadura de la falla compromete la seguridad estructural o la arquitectura,

la solucion puede escalar hasta la demolicion total del elemento y su reconstruccion (Love,
2002).
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Los profesionales del area de costos consideran mas relevantes las fallas que tienen un
mayor costo de reparacion, ya que tiene un mayor impacto en el presupuesto del proyecto. En
contraste, los profesionales del area de calidad consideran mas relevantes las fallas que son de
mayor importancia estructural y las que ocurren con mayor frecuencia. Esto habla de la
importancia de ponderar los dos roles y percepciones en este tema de investigacion.

A partir de las fallas mencionadas por los profesionales, se puede afirmar que existe un
patron a pesar de estar en diferentes contextos geograficos y pueden estar relacionadas entre si,
ya que, al ser parte del mismo proceso constructivo, una puede desencadenar a la otra. Por
ejemplo, cuando el recubrimiento es menor, puede dar origen a tener barras a la vista y con ello
posteriormente barras oxidadas, teniendo una relacion de tres fallas de calidad propiciadas por
una inicialmente.

Sin embargo, hay que destacar que la falla mas recurrente entre los profesionales del
area de calidad y costos fue la presencia de nidos en el hormigén armado, siendo esta la mas
critica. Esta falla se debe al vibrado insuficiente del hormigoén, que es ocasionada por personal
de terreno no capacitado. Por otra parte, los profesionales del area de costos estiman que los
proyectos de construccion tienen un sobrecosto del 6% al 10% en las reparaciones de las fallas
del hormigon armado, cifra que parece alarmante, pero al interpretarla en la literatura estudiada
no lo es, pues Love (2002) sefiala en su investigacion que los sobrecostos tuvieron un promedio
del 12,6%. Esto demuestra que la realidad constructiva de las zonas norte y centro de Chile se
encuentran dentro de los parametros globales.

Una de las recomendaciones es implementar capacitaciones certificadas obligatorias de
vibrado de hormigdn para el personal que se encuentra en terreno desarrollando esta labor,
enfocandose en la técnica de inmersion del vibrado, los tiempos estimados por sector y como
evitar tocar la enfierradura.

También se recomienda desarrollar o implementar sistemas para el seguimiento y
control de la calidad de forma obligatoria y estandarizada para la industria privada y publica
de la construccion, ya sea con fichas de inspeccion, bitdcoras de obra o implementar la filosofia
Lean Construction y Last Planner System, para asi abordar el control de calidad de forma
preventiva.

Una de las limitantes en esta investigacion fue encontrar documentos de estudios
realizados en la realidad chilena, por lo que la base para comparar lo estudiado en el presente
informe se basa en la experiencia del extranjero. Esto plantea que faltan estudios por hacerse
en el contexto pais.

Para estudios futuros se sugiere explorar los proyectos de la zona sur de Chile, para asi
conocer lo que ocurre en esta parte del pais con respecto a las fallas de calidad en el hormigon
armado y su costo asociado. También se sugiere tratar de recaudar mas informacion de los
trabajadores con mas anos de experiencia, ya que sus vivencias son de gran valor y no fueron
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estudiadas en esta investigacion. Se propone también explorar la opinion abierta de los
profesionales sobre las fallas en el hormigén armando, ya que las posibles fallas estaban
predeterminadas en el disefio metodoldgico.

La solucién para prevenir fallas de calidad en las edificaciones de hormigén armado no
se basa en la practica de una operacion aislada, sino en la estructuracion de un sistema integrado
de gestion y control. Por lo tanto, abordar el problema desde la raiz es primordial para evitar
errores y desviaciones en el proceso constructivo. Para alcanzar este estandar, la formacion
técnica del personal, la solidez de los procesos de supervision y el seguimiento estricto del
cronograma técnico son fundamentales. La evidencia es inequivoca: el error humano,
particularmente cuando se complementa con una deficiente formacion, constituye el principal
factor detras de patologias estructurales. Estas fallas de calidad no solo afectan negativamente
el presupuesto estimado como se evidencid, sino que impactan de forma critica en la
planificacion y en el cumplimiento de los plazos de la obra. En consecuencia, la transicion
hacia una construccion de calidad solo sera efectiva cuando el control de calidad deje de
percibirse como un costo adicional y pase a entenderse como una inversion estratégica para el
proyecto, considerando su impacto directo en la reduccion de sobrecostos, retrasos y pérdidas
de productividad.
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CAPITULO 8: ANEXOS

8.1. Tabla n°12 de la norma NCh170.

Tabla 12 - Plazos minimos de desmolde y descimbre

Plazo minimo para desmolde y descimbre
Tipos de elementos y moldajes

Temperatura media diaria 2: 10° C

Paramentos verticales de columnas, muros y vigas largas 12 h (ver Nota 1)
Fondos de losas 4 dias
Fondos de vigas y puntales de losas 10 dias
Puntales de vigas 14 dias

NOTA 1 Las 12 h corresponden a temperaturas ambientes mayores que 10°C (a efecto de contabilizar las 12 h no se
deben incorporar los periodos con temperatura menor que 10°C).

NOTA 2 Si la temperatura ambiente media diaria es menor que 10°C y no se han adoptado medidas especiales de
proteccién, puede ser necesario incrementar los plazos indicados en esta tabla hasta que el hormigon alcance la
resistencia requerida.

NOTA 3 Al momento de retirar los moldajes y antes de proceder al reapuntalamiento, no deben existir sobrecargas de
construccion en el elemento.

NOTA Al momento de retirar los moldajes, antes de proceder al reapuntalamiento, no deben existir sobrecargas de
construccion en el elemento.
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8.2. Encuesta

Impacto economico de fallas de calidad del hormigon
armado en el Norte y Centro de Chile

El propdsito de este estudio es analizar las fallas de calidad del hormigon armado en
proyectos de edificacion, mediante la experiencia de profesionales que hayan trabajado en el

area de Costos o Calidad, con el objetivo de evidenciar los costos durante la etapa de Obra
Gruesa. Esta encuesta tiene como duracién maxima 6 minutos.

Consentimiento informado

Agradecemos su participacion en esta investigacion sobre las fallas de la calidad y los
costos que estas conllevan, realizada por la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Nos
comprometemos a cumplir con los aspectos establecidos en la Ley 19.628 sobre proteccion de
datos de caracter personal.

1. (Desea participar voluntariamente en esta investigacion, respondiendo la encuesta?

O Si
O No

Informacion demografica

2. Aproximadamente, ;cuantos afios de experiencia lleva en el rubro de la construccion?

3. (En qué region trabaja actualmente?

O XV Aricay Parinacota

I Tarapaca

IT Antofagasta

III Atacama

IV Coquimbo

V Valparaiso
Metropolitana de Santiago
VI Libertador General Bernando O'Higgins
VII Maule

XVI Nuble

VIII Biobio

Oooooooodgao

O

4. ;En cudl de los siguientes cargos tiene mas experiencia?

O Calidad y/o Inspector técnico de obra
O Oficina técnica y/o Administrador de obra
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Calidad y/o Inspector técnico de obra.

Teniendo en consideracion el Manual de Control de Calidad de Obra desarrollado por

el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, responder las siguientes preguntas en base a su

experiencia en obras de Edificaciones.

5. ¢Qué tipos de falla se han presentado en su experiencia? Puede seleccionar mas de una

opcion.

O Presencia de barras a la vista

O0Ooo0ooad

O

Presencia de nidos

Segregacion
Desviaciones del elemento respecto a la posicion especificada

Fisuras no superficiales y/o grietas
Barra oxidada o corroida
Recubrimiento menor al especificado

6. (Con qué frecuencia estas fallas se han presentado por proyecto?

ITEM

Muy
frecuentemente

Frecuentemente

Ocasionalmente

Raramente

Nunca

Presencia de
barras a la vista

Presencia de
nidos

Fisuras
superficiales

Barra oxidada

Recubrimiento
menor

Segregacion

Desviaciones del
elemento

7. (Qué causas observa usted en estos eventos de falla? Puede seleccionar més de una opcion.

O Vibrado insuficiente
Exceso de vibrado

Oooooogao

Desplazamiento de armadura
Curado pobre
Curado excesivo
Mal encofrado
Desencofrado y descimbrado inadecuados
Personal no capacitado
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8. (Con qué frecuencia estas causas se han presentado por proyecto?

ITEM

Muy
frecuentemente

Frecuentemente

Ocasionalmente

Raramente

Nunca

Vibrado
insuficiente

Exceso de
vibrado

Desplazamiento
de armadura

Curado pobre

Curado excesivo

Mal encofrado

Desencofrado y
descimbrado
inadecuados

Personal no
capacitado

9. {Qué recomendaria o cambiaria en la industria de la construccion para prevenir estas fallas

de calidad en el hormigon armado?

Pagina 37 de 39




Oficina técnica y/o Administrador de Obra.

Teniendo en consideracion su experiencia en obras de Edificacion, responder las siguientes

preguntas.

5. Segln su criterio profesional, ;Cuales de las siguientes fallas tienen un mayor impacto

monetario por reparacion? Puede seleccionar mas de una opcion.

O

OO0oo0ood

O

Presencia de barras a la vista

Presencia de nidos

Fisuras no superficiales y/o grietas

Barra oxidada o corroida

Recubrimiento menor al especificado

Segregacion

Desviaciones del elemento respecto a la posicion especificada

6. (Qué porcentaje EXTRA respecto al Presupuesto Inicial de la partida de Obra Gruesa les
asignaria a las reparaciones de las fallas anteriormente mencionadas? Para esto considere tanto

el material para la reparacion, como las herramientas, tiempo extra y personal que realice el

trabajo.

O

OooOoooaod

0-5%

6% - 10%

11% - 25%
26% - 50%
51% - 75%
76% - 100%
Mayor al 100%
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