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Resumen: Los materiales poseen una estrecha relacion con el presupuesto de cualquier
proyecto constructivo, ya que se consideran desde las primeras fases de produccion debido
a su participacion en los costos directos de este, por lo que su inefectividad de entrega se
traduce en retrasos en obra, generando tanto consecuencias en la calidad como un
aumento de costos. Los efectos producidos por el cambio climatico son consecuencia de
los métodos utilizados por las industrias para satisfacer las necesidades de la poblacion, lo
gue va generando las inestabilidades ambientales conocidas. Durante los ultimos afios ha
tomado relevancia un nuevo concepto de modelo econémico: la economia circular, un
sistema regenerativo en el que un producto pasa a estar inmerso en una economia industrial
renovable, a partir de un flujo continuo de materias primas, energia, mano de obra e
informacidon, maximizando asi la eficiencia y minimizando la produccién de residuos. Para
esta investigacion se evalla la viabilidad técnica y econémica de la utilizacion de un aditivo
controlador de hidratacion del cemento presente en el hormigdn; esto se espera realizar a
partir de la localizaciéon 6ptima de una instalacién donde se trate dicho material, con la
finalidad de maximizar la utilidad del hormigon y, ademas, minimizar las pérdidas
economicas. Se concluye que es posible instaurar este sistema, lo que permite una
disminucion a largo plazo los costos y, ademas, una reduccion notable de los RCD de este
material en el @mbito constructivo.

Palabras clave: Hormigén, Aditivo retardador de fraguado, Hormigbn no colocado,
Residuos, Sustentabilidad, Economia Circular, Plan Regulador, Facility Location, Python.

Abstract: The materials have a close relationship with the budget of any construction
project, since they are considered from the first phases of production due to their
participation in the direct costs of this, for which their delivery ineffectiveness translates into
delays in the work, resulting in both quality consequences and increased costs. The effects
produced by climate change are a consequence of the methods used by industries to meet
the needs of the population, which will generate the known environmental instabilities. In
recent years, a new concept of economic model has become relevant: the circular
economy, a regenerative system in which a product becomes immersed in a renewable
industrial economy, based on a continuous flow of raw materials, energy, work and
information, thus maximizing efficiency and minimizing waste production. For this research,
the technical and economic feasibility of using a cement hydration control additive present
in concrete is evaluated; This is expected to be done from the optimal location of a facility
where said material is treated, to maximize the usefulness of the concrete and, in addition,
minimize economic losses. It is concluded that it is possible to install this system, which
allows a long-term decrease in costs and, in addition, a notable reduction in the CDW of
this material in the construction field, in addition to the indirect reduction in the use of illegal
landfills.

Keywords: Concrete, Setting retarder admixture, Unplaced concrete, Waste,
Sustainability, Circular Economy, Regulatory Plan, Facility Location, Python.
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1. INTRODUCCION

Los materiales poseen una estrecha
relacién con el presupuesto de cualquier
proyecto constructivo, ya que se
consideran desde las primeras fases de
produccion debido a su participacion en
los costos directos de este, por lo que su
inefectividad de entrega se traduce en
retrasos en obra, generando tanto
consecuencias en la calidad como un
aumento de costos. A su vez, la
sobreexplotacion de materias primas ha
generado consecuencias ambientales
significativas. El nivel de poblacién
mundial ha aumentado exponencialmente
desde el siglo XX, llegando actualmente a
los casi 8000 millones de personas?,
generando que el consumo de recursos
naturales vaya en aumento, asi como los
efectos negativos del cambio climatico;
consecuencias producto de los métodos
utilizados por las industrias para
satisfacer las necesidades de la
poblacién, lo que va generando las
inestabilidades ambientales conocidas
(Vinante et al, 2020). El enfoque en el que
estas practicas se basan es en el de
modelos econdémicos lineales que se
apoyan en la ideologia de “tomar, fabricar,
desechar”, los cuales consisten en la
obtencion de materiales de bajo costo y
de facil acceso, ademés del consumo de
grandes cantidades de energia sin
medicion (EMF, 2015).

Durante los ultimos afios ha tomado
relevancia un nuevo concepto de modelo
econémico: la economia circular, un
sistema regenerativo en el que un
producto pasa a estar inmerso en una
economia industrial renovable, a partir de
un flujo continuo de materias primas,
energia, mano de obra e informacion,
maximizando asi la eficiencia y

1Informacion obtenida a través de informacion
presente en la paqina web del Banco Central.

maximizando asi la eficiencia y
minimizando la produccién de residuos
(Benachio et al 2020).

Es justamente esto lo que necesita la
industria de la construccién en Chile ya
gue, al implementar esta metodologia
desde el comienzo del ciclo de vida del
proyecto, los materiales a utilizar seran
parte de un circuito cerrado durante un
largo periodo de tiempo, reduciendo asi
un consumo innecesario de los recursos
naturales (Gabriel Luiz Fritz Benachio et
al, 2020); ademas, una correcta puesta en
marcha de la economia circular dentro de
la industria de la construccion permitiria
reducir costos y tiempos, teniendo
siempre presente que, en caso de no
poder evitar la generacion de Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD), el
producto sera apto para su reutilizacién o
reciclaje. (Tomaszewska, J., 2020).

Debido a que el hormigbn es de los
elementos que mas se utiliza dentro de la
etapa de obra gruesa de una
construcciéon, es también el que genera
mas residuos dentro del mismo (Alter, L.
2022), analizar una forma de reutilizacion
ayudaria notablemente a lo comentado
anteriormente. Por consiguiente, para
este estudio, se evalla la viabilidad
técnicay econémica de la utilizaciéon de un
aditivo controlador de hidratacion del
cemento presente en el hormigon; esto se
espera realizar a partir de la localizacién
Optima de una instalacion donde se trate
dicho material, con la finalidad de
maximizar la utilidad del hormigén v,
ademas, minimizar las pérdidas
economicas debido al hormigbn no
colocado y las externalidades negativas,
como lo son los impactos ambientales del
sector.
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El sector seleccionado para este estudio
corresponde a la comuna de Las Condes,
perteneciente a la Regién Metropolitana.

2. METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo de este
proyecto de investigacion puede definirse
con las siguientes fases:

FASE 1 — REVISION BIBLIOGRAFICA:
Se realiza un estudio relacionado con los
problemas presentes dentro del &rea de la
construcciéon que no permiten un mejor
desarrollo de este, donde se enfatiza los
bajos niveles de sustentabilidad. De la
misma forma, se busca informacion sobre
los desarrollos recientes de la utilizaciéon
de la economia circular dentro de la
industria de la construccién, esto con el fin
de idear posibles soluciones a lo
mencionado anteriormente.

FASE 2 — ADITIVOS RETARDADORES:
Se investiga acerca de diferentes tipos de
aditivos, de los cuales resaltan los aditivos
retardadores, sustancia que permitiria
reutilizar el hormigon en estado fresco.

FASE 3 — CHARLAS CON PLANTAS
DOSIFICADORAS Y PERDIDAS DE
HORMIGON: Se acude a reunion con la
jefa de torre de control de una central
dosificadora de hormigén perteneciente a
la Regiébn Metropolitana, donde se
comento el porcentaje de anulaciones, de
hormigbn no colocado, asi como las
gestiones relacionadas con las
anulaciones de pedidos y con los residuos
de este.

FASE 4 — CALCULO DE COSTOS: En
esta fase se realiza la seleccion de la
comuna donde se encuentran los
proyectos a considerar. Se realiza el
calculo del presupuesto necesario para la
instalacion de un centro de tratamiento de
hormigén con sus respectivos APU 'S.

Ademas, se calculd el costo de envio
desde una planta de hormigon cercana a
la comuna de los proyectos seleccionados
con los proyectos en si. Adicionalmente a
esto, se calcula la demanda aproximada
de hormigdn por proyecto, considerando
los porcentajes de hormigon no colocado
comentados en la fase anterior, asi como
el valor por metro cubico [m?] de retiro de
escombros.

FASE 5 — BUSQUEDA DE PUNTOS
GEOGRAFICOS CON SISTEMA QGIS: A
partir del sistema de coordenadas de
referencias (SCR) de la comuna de Las
Condes, se utiliza el sistema QGIS, donde
se obtienen los puntos geograficos de los
287 puntos a utilizar, en unidades de
latitud y longitud.

FASE 6 — REALIZACION DE CODIGO EN
PYTHON: Se trabaja con un cédigo de
Python, el cual determina la mejor
ubicacion del centro de tratamiento de
hormigbn a situar, esto con el fin de
minimizar los costos de transporte,
considerando  diferentes  inputs y
restricciones, los cuales se abordaran en
el capitulo 9 de este trabajo. El cédigo
arroja las mejores ubicaciones de acuerdo
con las coordenadas de cada una de las
posibles locaciones, asi como el valor del
costo total de la instalacion del centro y los
costos adicionales como transporte del
material.

FASE 7 - ANALISIS Y COMPARACION
DE RESULTADOS: Los resultados
arrojados por el cédigo en Python se
analizan y se comparan con los costos
calculados en la fase 4. Asi, se puede
verificar la viabilidad de lo presentado en
esta investigacion.

3. MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan conceptos
fundamentales para comprender lo
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realizado durante esta investigacion:

HORMIGON: Material que resulta de la
mezcla de agua, arena, grava, cemento,
eventualmente aditivos y adiciones, en
proporciones adecuadas que, al fraguar y
endurecer, adquiere resistencia (NCh
170. 0f.85, 2016).

FRAGUADO: Dicho de una masa,
endurecerse o tomar consistencia. (RAE,
s.f.).

SUSTENTABILIDAD: Proceso que tiene
por objetivo encontrar el equilibrio entre el
medio ambiente y el uso de los recursos
naturales (CCGS, 2013).

ECONOMIA CIRCULAR: Alternativa
atractiva que busca redefinir qué es el
crecimiento, con énfasis en los beneficios
para toda la sociedad. Esto implica
disociar la actividad economica del
consumo de recursos finitos y eliminar los
residuos del sistema desde el disefio.
Respaldada por una transicién a fuentes
renovables de energia, el modelo circular
crea capital econdmico, natural y social y
se basa en tres principios: Eliminar
residuos y contaminacion desde el
disefio, mantener productos y materiales
en uso Yy regenerar sistemas naturales
(Ellen MacArthur Foundation, 2017).

ADITIVOS: Materiales activos agregados
al hormigon en pequefias cantidades para
modificar alguna de sus propiedades por
accion fisica o quimica (NCh 170. Of85,
2016).

ADITIVOS RETARDADORES DE
FRAGUADOQO: Aquellos cuya funcion
principal es retrasar el tiempo de fraguado
del cemento (anfah, 2022).

HORMIGON NO COLOCADO: Residuos
de hormigén fresco que no son utilizados
para su propésito que se pierden
principalmente por el retorno de los restos

de los camiones hormigonera, por
pérdidas en la tuberia y bombas
agitadoras de hormigdn, asi como por la
limpieza de los camiones y en las propias
centrales dosificadoras (Kulakowski, M,
Guerreiro, M, & Gonzélez, M., 2012).

RESIDUOS: Sustancia u objeto que su
generador desecha o tiene la intencion u
obligacién de desechar de acuerdo con la
normativa vigente (NCh 3562, 2019).

RESIDUO INERTE: Residuo que no
experimenta transformaciones fisicas,
guimicas o biol6gicas significativas, no es
soluble, ni combustible, ni reacciona fisica
ni quimicamente, ni de ninguna otra
manera, no es biodegradable, no afecta
negativamente a otras materias con las
cuales entra en contacto de forma que
pueda dar lugar a contaminacion del
medio ambiente o perjudicial a la salud
humana (NCh 3562, 2019).

PROYECTOS INMOBILIARIOS:
Resultado de contemplar una obra de
construccién cuyo destino sea
habitacional y/o de equipamiento. Es un
proyecto porque debe partir de diferentes
factores o elementos que deben ser
tomados en cuenta, como son, el terreno,
la factibilidad econdmica, ubicacion,
disefio, estudio de mercado, tiempo de
ejecucion y mas (Rankia, 2021).

COSTO FIJO: Erogaciébn en que la
empresa debe incurrir obligatoriamente,
aun cuando la empresa opere a media
marcha, o no lo haga, razén por la que son
tan importantes en la estructura financiera
de cualquier empresa (R. Jacobi, s.f.).

OFERTA: Conjunto de bienes o
mercancias que se presentan en el
mercado con un precio concreto y en un
momento determinado (RAE, s.f.).

DEMANDA: Cuantia global de las
compras de bienes y servicios realizados
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0 previstos por una colectividad (RAE,
s.f.).

PLAN REGULADOR: Instrumento
constituido por un conjunto de normas
sobre adecuadas condiciones de higiene
y seguridad en los edificios y espacios
urbanos, y de comodidad en la relacion
funcional entre las zonas habitacionales,
de trabajo, equipamiento y esparcimiento
(Observatorio Santiago, s.f.).

PRESUPUESTO:

Computo anticipado del coste de una obr
a o de los gastos y rentas de una corpora
cion. (RAE, s.f.).

COSTO DE TRANSPORTE: Costos
relacionados con el manejo de insumos o
bienes, que incluye actividades como
transporte, distribucion, recoleccion vy
entrega (Maplink.global,2021).

FACILITY LOCATION: Busca ubicar una
cantidad de instalaciones para atender a
una cantidad determinada de clientes; por
lo tanto, hay un conjunto de ubicaciones
de potenciales instalaciones; dicha
instalacion un costo fijo y una capacidad
limitada o ilimitada de oferta disponible
(Hindawi, 2020).

QGIS: Sistema de informacién geografica
(SIG) de cédigo abierto licenciado bajo
GNU - General Public License, el cual
permite visualizar, gestionar, editar vy
analizar datos, y diseflar mapas
imprimibles (qgis.org, 2022).

FORMULA DE HAVERSINE: Ecuacion
gue proporciona distancias entre dos
puntos en una esfera a partir de sus
longitudes y latitudes. (Chopde, N. R., &
Nichat, M., 2013).

DIESEL: tiene otras denominaciones
como, diésel, gasoil o gasoleo. Y se trata
de un hidrocarburo liquido que esta
compuesto por parafinas. Sus principales

usos son, como combustible para calentar
los hogares, y también, en el sector de la
automocion se emplea en los motores
diésel (Hello Auto, 2022).

PYTHON: Python es un lenguaje de
programacion interpretado, orientado a
objetos de alto nivel y con semantica
dindmica. Su sintaxis hace énfasis en la
legibilidad del codigo, lo que facilita su
depuracién vy, por tanto, favorece la
productividad (LUCA, 2020).

4. REVISION BIBLIOGRAFICA

Dentro de los articulos revisados a lo largo
de la investigacion, fueron tres en
particular los que sobresalieron. En el
primero, titulado “Sustainable
Construction Logistics in Urban Areas: A
Framework for Assessing the Suitability of
the Implementation of Construction
Consolidation Centres”, se comenta que
la industria de la construccion, si bien es
de gran importancia para la actividad
econdmica a nivel mundial, es uno de los
principales  colaboradores de las
emisiones globales de gases de efecto
invernadero (GEI). En Chile,
especificamente en la ciudad de
Santiago, el sector de la construccion se
centra en proyectos heterogéneos de
edificios habitacionales, edificaciones no
habitacionales y en obras de ingenieria
publica y privada. A causa del aumento de
volumen poblacional, esta industria es
parte de los sectores mas importantes
dentro de la economia nacional. Hasta el
2018, constituia aproximadamente el
6.4% del Producto Interno Bruto, y
proporcionaba un 8.5% de participacion
en el empleo?. Debido a factores externos,
el PIB nacional descendié drasticamente
desde finales del 2019. Sin embargo, de
acuerdo con el Informe del Sector de la

2 Worldwide Governance Indicators, del Banco
Mundial.
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Construccidn del Centro de Estudios de la
Ciudad y Territorio del Minvu, el PIB
aument6 un 6.8% en el cuarto trimestre
del 2021 en comparacién al trimestre
anterior. Si bien no hay reportes de datos
sobre la cantidad exacta sobre el nivel de
contaminacion del rubro, es posible
estimar una cantidad certera;
considerando que, nivel internacional, el
sector de la construccion genera cerca de
un 30% del total de los GEI, el Tercer
Informe Bienal de actualizacién sobre el
Cambio Climatico (2018), proyecta que
este sector es responsable del 23% del
total de emisiones de GEI a nivel nacional
(CChC, “El Sector de la Construccion ante
el Desafio Climatico Global”, 2019).

El segundo articulo se titula “Polish
Transition towards Circular Economy:
Materials Management and Implications
for the Construction Sector”. En este se
comenta la complejidad de la
implementacién de cambios en la forma
en que opera la economia; en paises
desarrollados de Europa, como Polonia,
se han generado diversos cambios en la
esencia de la economia para las materias
primas utilizadas en el &ambito
constructivo, como, por ejemplo,
extendiendo el ciclo de vida de los
productos o creando posibilidades de
reparacion. En Chile, los Ultimos
gobiernos, junto con la Camara Chilena
de la Construccion (CChC), el Instituto de
la Construccion (IC) y el programa
Construye 2025 de la Corfo, junto con la
facilitacion técnica de la Corporacion de
Desarrollo Tecnolégico (CDT), estan
desarrollando un plan de accién al 2025,
donde invitan a los representantes de la
industria a impulsar diferentes medidas
gue buscan disminuir la demanda de
recursos, el impacto ambiental, regenerar
el medioambiente y la proteccion al
mismo, a partir del fomento de la
economia circular (Ministerio del Medio
Ambiente, s. f.).

El altimo articulo relevante corresponde al
titulado “Viabilidad de utilizacion de
aditivo estabilizador de hidratacion (AEH)
para el reciclaje del hormigén en estado
fresco — Estudio de caso en el sur de
Brasil”; se comenta sobre la generacion
de residuos de hormigén en las Plantas de
Hormigon, los cuales se originan con la
devolucion de los residuos de los
camiones mixer, en la limpieza de los
mismo, en las pérdidas en las tuberias y
en los agitadores de bombas de hormigén
y por situaciones presentes dentro de la
misma planta. Dichos residuos son
eliminados por compafiias encargadas de
la disposicion final del material, pero que
finalmente no es reutilizado. Si bien
existen diferentes procedimientos para el
tratamiento o reciclado de residuos de
hormigbn fresco, en este articulo se
verifica la viabilidad técnica y econémica
de la reutilizacion parcial de hormigén a
partir de un aditivo retardador,
disminuyendo  considerablemente el
volumen de residuos que se depositan en
vertederos, no afectando a las
propiedades mecéanicas del material,
disminuyendo el costo generado por el
traslado de residuos y ademas,
permitiendo notables beneficios
ambientales.

5. ADITIVOS RETARDADORES

De los aditivos presentes en el pais, se
consideraron dos en particular que
servirian para el propésito de esta
investigacion. El primero corresponde a
un estabilizador de la hidratacion del
cemento llamado Sikatard de la empresa
Sika Chile®. De acuerdo con la ficha
técnica del material, este aditivo permite
gque las mezclas de  hormigén
(preferiblemente hormigén proyectado)
conserven una gran fluidificacion durante
largos periodos de tiempo sin perder su
calidad, esto a partir del retraso de la
hidratacion del cemento durante un
periodo de tiempo que varia de acuerdo a
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la cantidad de aditivo por utilizar. Este
material no genera corrosion en
armaduras de acero de acuerdo con la
norma EN 480-14, lo cual beneficiaria el
uso para hormigén armado. Se comenta,
ademds, que el aditivo se afade a la
mezcla en dosis comprendidas entre el
0.2 y el 2% del peso del cemento, donde
la mezcla con el hormigén debe ser de al
menos 1 minuto por cada metro cubico
[m®] de hormigén. Adicional a esto, la
nueva mezcla de hormigbn debe re-
amasarse por lo menos un minuto por m3
de hormigon previo a su descarga.

El otro aditivo estudiado es el aditivo
controlador de fraguado para hormigon de
la empresa DELVO® llamado Delvo
Stabilizer, el cual, al igual que el anterior,
es un aditivo liquido, el cual permite que
el tiempo de fraguado se alargue a partir
del controlamiento de la hidratacion del
cemento utilizado en el hormigén. Este
aditivo en particular se puede utilizar en
diversos tipos de hormigén (bombeado,
reforzado, prefabricado, pretensado) pero
considerando la utilizacién exclusiva de
cemento Pdértland aprobados segun las
especificaciones de American Association
of State Highway and Transportation
(AASHTO). De acuerdo con su ficha
técnica, Delvo Stabilizer cumple con las
especificaciones ASTM C494 para
aditivos retardantes, el rango de
dosificacién recomendado es de 260+ 65
ml/100 [kg] de cemento para la mayoria
de las mezclas de hormigén, sin embargo,
debido a sus abundantes usos antes
mencionados, se genera mucha
variabilidad, por lo que los rangos de
dosificacién difieren considerablemente.
Al igual que Sikatard, este aditivo no
corroe el acero reforzado presente en el
hormigén armado.

Es importante mencionar que, para
ambos aditivos, las condiciones de
almacenamiento exigen mantener el
envase del aditivo a temperaturas que
pueden variar entre 1y 35°C, siempre

protegido del sol y de las heladas, por lo
gue es imperioso que dichos elementos
sean conservados en lugar especifico, es
por lo que en esta investigacion se
presenta una potencial instalaciéon donde
se trate dicho material.

6. PLANTAS DOSIFICADORAS E
INFORMACION SOBRE PERDIDAS
DE HORMIGON

Durante la investigacion, fue posible
contactar a la jefa de Torre de Control de
una Planta de Hormigdn perteneciente a
la Regién Metropolitana. En las reuniones
generadas, se convers® acerca de un
término del que se habla en la memoria
mencionada en el capitulo 4 de esta
investigacion conocido como
“anulaciones”, lo cual ocurre por diversos
factores: uno puede ser cuando el camion
mixer no llega dentro del plazo estipulado
por lo que el cliente no acepta el material.
Cuando ocurre esto, el producto puede
ser vendido a un menor precio, Ssin
embargo, debe ser vendido dentro de las
horas previas al fraguado del hormigon.

Las anulaciones estan presentes tanto en
la memoria del 2013 como en la
actualidad. De acuerdo con la informacion
entregada de la Planta de Hormigon, sus
niveles de anulacibn de este afio
corresponden a un 20%
aproximadamente, mientras que en la
memoria se comentan que existe una
cancelacion del 32.6%, lo que equivale a
una gran pérdida monetaria de ingresos.

Sin embargo, la gran diferencia, de
acuerdo con la entrevista realizada, es
gue esta empresa posee un gran nivel de
seguimiento de sus productos, por lo que
dificilmente las anulaciones se deben a
retrasos y/o problemas de parte de la
Planta, sino que ocurren por razones
internas de los clientes, por lo que las
pérdidas monetarias son adquiridas por
ellos.
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llustracion 1: Porcentaje de anulaciones de pedidos de hormigén del afio 2022 de Planta Dosificadora de
Hormigon.
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Fuente: Planta Dosificadora de Hormigoén.

De esta entrevista se interioriza acerca
de un concepto conocido como hormigén
no colocado, el cual esta presente en el
marco tedrico de esta investigacion. De
acuerdo con la informacién entregada y
con informaciébn encontrada memoria
realizada en el 2008 por estudiantes de la
Universidad de Chile titulado “Estudio
para minimizar las pérdidas de materiales

en obras de edificacién en extension”, el
promedio de pérdidas entre hormigoén y
mortero es del 11%. Asi mismo, se
presenta ademas el tiempo estimado del
proceso productivo, desde la mezcla de
materiales hasta la vuelta del camion
mixer a la planta de hormigon, el cual
corresponde a 3 horas aproximadas.

llustracién 2: Proceso de fabricacién del hormigén en plantas dosificadoras
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llustracion 3: Ciclo aproximado de traslado de hormigon

[ SE AGREGA EL MATERIAL AL CAMION MIXER ] [ > ‘ APROX & MINUTOS |
A 4
[ SE RIEGA EL HORMIGON CON AGUA ] [ > | APROX 15 MINUTOS |

hd
[ EL CAMION MIXER LLEGA A LA OBRA | | > 35 - 40 MINUTOS

[ CLIENTE RECIBE EL HORMIGON | | > | APROX 15 MINUTOS |
h 4
[ DESCARGA DEL HORMIGON ] | | 1HORA SI CAMION VA LLENO |

h
[ LAVADO DEMIXER || >

h 4
(VUELTA A LA PLANTA | | > 35 - 40 MINUTOS

[ TOTAL APROXIMADO: | 3 HORAS

Fuente: G. Melo Montenegro, 2013

Junto con lo anterior, se le consulté a
un ingeniero que trabaja en la Oficina
Técnica de un proyecto presente en un
proyecto constructivo respecto a la
utilizacion de aditivos retardadores, el
cual comenta lo siguiente: “El
retardador se solicita a planta
calculando previamente si va a
requerirlo. Nunca se pide para que se
aplique en terreno, ya que el chofer del
camion no esta capacitado para
dosificar en terreno cualquier aditivo.
Cuando el retardador se aplica en
planta es bastante confiable y cumple
su cometido. Yo lo he solicitado en
lineas de transmision donde he
calculado que el acceso es complicado
y sé que se demorard en llegar el
hormigén y su vaciado” 3.

3 Se le consultd al profesor de Hormigén
Armado de la Universidad, el cual proporcion6
el contacto y la respuesta del ingeniero
mencionado.

7.

CALCULO DE COSTOS E
INFORMACION RELEVANTE

Esta seccion se subdividira de acuerdo
a los datos necesarios para el cddigo
utilizado en la Fase 6, comentado en el
capitulo 3 de esta investigacion.

7.1. Informacién de los proyectos a
considerar

7.1.1. Definicion del tipo de
edificacién y del lugar de
estudio

Antes que nada, es importante definiry
acotar el alcance de este estudio. De
acuerdo con la informacién sobre los
proyectos inmobiliarios pertenecientes
a la Region Metropolitana entregada
por la CChC en su Informe del Sector
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Inmobiliario en el Gran Santiago del
2021, tanto la comercializacion como la
demanda de viviendas tipo
departamentos tuvo un aumento del
13% en contraste con su afo anterior,
esto en comparacion con el descenso

recuperacion del sistema productivo
nacional luego del primer afio de la
crisis sanitaria la cual ha estado
presente en el pais desde marzo del
afio 2020, la cual generé un gran
impacto sobre la actividad econdémica

de comercializaciones y el nivel de tanto internacional como nacional
demanda de viviendas tipo casas de un debido a las medidas impuestas
8% durante ese mismo afo. Este durante la cuarentena.
aumento se justifica con la
llustracion 4: Ventas mensuales de departamentos y casas en el Gran Santiago
3000 1000
200
2500
00
700
2000
600

0 = o - -

2016 2017

2019

2020

Dicho esto, se define que, para este
estudio, se utilizard informacién sobre
viviendas tipo departamentos en la
Region Metropolitana.

Asi mismo, el informe presenta una
comparacion sobre la distribucion de

200

g

& 2
g2 :
wﬁg%aﬁ%ﬁﬁa gﬁfv" 55 i;; %lﬁ

R R O SR

2016 217 2018 2019 2020 2021

Fuente: CChC

ofertas por comunas entre junio del
2020 y junio de 2021, junto con el
promedio histérico de ofertas de cada
una de las comunas presentes en la
Region Metropolitana.
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llustracion 5: Mercado de departamentos por Comuna

Mercado de departamentos Junio 2021
Comuna Oferta Meses Oferta Me ses

Nufioa

La Reina/Pefialolén

PrMdencia

Las Condes

Lo Bamechea

Vitacura

Macul

Santiago Centro

San Miguel

La Cistema

Puente Alto/San Joaquin/La Granja/Buin
Independencia
Huechuraba/Quilicura/Lampa

La Florida

Eslacion Central

Quinta Normal/Maipd/ Cerrillos/Pudahuel

9.523
954
1.607
2019
1.255
1.704
3.072
9.084
1.807
2979
2.283
1.748
231
5.189
3.798
2.135

Promedio histérico
27 8.022 43 5.079 29
66 1.532 290 741 35
27 1.180 92 1.140 24
75 1.829 123 2103 24
3 1.348 69 936 37
35 1.655 107 1.091 30
23 2.707 59 2018 35
33 6.518 117 8.735 26
30 2.859 68 3.329 23
13 3.197 55 1.256 26
61 703 32 1.105 23
9 1.150 32 1.841 28
27 2.887 38 1.241 30
24 3.730 16 2243 22
30 4.463 73 4.956 42
24 1.696 28 1.985 22

De la tabla presentada se puede ver
gue las comunas de Las Condes y la de
Vitacura son la que presentan menos
variabilidad entre las fechas
estipuladas (10.38% y 2.96%
respectivamente), en comparacion a
otras comunas como Providencia,
Santiago Centro y La Florida, con un
porcentaje de aumento de ofertas de un
36.18%, un 39.4% y un 39.11%
respectivamente.

Fuente: CChC

Por lo tanto, se decide trabajar con Las
Condes, ya que representa el
porcentaje de variabilidad de aumento
de ofertas mas cercano a la mediana de
los 16 valores considerados (10%), lo
que puede interpretarse como un valor
constante que no cambiara en corto
periodo de tiempo, esto contemplando
externalidades que pudieran cambiar
dichos valores.

llustracion 6: Porcentaje de Variabilidad de mercado de departamentos

Porcentaje de variabilidad de Mercado de departamentos
Nufioa 18.71% San Miguel -36.80%
La Reina/Pefialolen -37.73% La Cisterna -6.82%
Providencia 36.19% Puente Alto/San Joaquin/La Granja/ Buin| 224.75%
Las Condes 10.39% Independencia 52 00%
Lo Barnechea -6.90% Huechuraba/Quilicura/Lampa -19.95%
Vitacura 2 96% La Florida 39.12%
Macul 13.48% Estacion Central -14.90%
Santiago Centro 39.37% Quinta Normal/Maipu/Cerrillos/Pudahuel | 25 .88%
San Miguel -36.80%
MEDIANA 10%

Fuente: Elaboracién propia
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7.1.2. Definicion del partida y
material
A partir del mismo informe antes

mencionado, se presenta la tendencia
de venta de viviendas de acuerdo con
el estado en el que se encuentra la
obra. Sin considerar la venta de

departamentos sin ejecucion,
terminaciones y obra gruesa son las
partidas en las que mas se generan
ventas:

llustracion 7: Comparacion venta de viviendas de acuerdo al estado de la obra.

Venta de viviendas (Por estado de obra)

50%
® Departamentos Casas
40%
30%
26%
20% QPREA 22%
15%
10%
9% 10%
0%
Terminado Terminaciones Obra gruesa

De acuerdo con la Ordenanza General
de Urbanismo y Construcciones
(OGUC), la obra gruesa corresponde a
la parte de una edificacion que abarca
desde los cimientos hasta la
techumbre, incluida la totalidad de su
estructura y muros divisorios, sin incluir
las instalaciones, las terminaciones y
cierres de vanos. Considerando la
magnitud de tiempo, costos e
importancia que posee la obra gruesa
en un proyecto constructivo, se decide
trabajar con dicha partida.

Igualmente, se puede mencionar que,
de acuerdo con diversos estudios
realizados tanto en Chile como en otras
partes del mundo® los elementos
triturados son los que generan mas

3Holmberg, 2008; Gémez, Orobio, 2021; Rivera,
2015.

Fuente: CChC

41%
27%
. 1%
s
Fundaciones Excavaciones Sin ejecucion
demanda dentro de la industria
constructiva. La grava,

especificamente, se utliza para la
creacion de cemento y hormigon,
siendo este Ultimo de los materiales
mas utilizados después del agua; esto
principalmente debido a la gran
variedad de usos que se le puede dar
dentro de un proyecto edificacional,
desde fundaciones hasta la
infraestructura de este, la edificacion en
altura, entre otras.

Dada esta informacion, se concluye
gue el estudio a realizar es considerado
para el hormigén utilizado en viviendas
tipo edificio en la comuna de Las
Condes, Region Metropolitana.

12
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De la pagina web Portal Inmobiliario se
consideraron 10 proyectos en proceso
de construccion con caracteristicas
relativamente similares, los cuales
estan ubicados a lo largo de la comuna
elegida. Los proyectos tienen una fecha
de entrega estipulada que considera
desde el segundo semestre del 2022
hasta el segundo semestre del 2024,
precios en [UF] desde los 5600 hasta
los 13171 y metros cuadrados [m?]
Utiles desde los 90.11 hasta los 146
[m?] aproximadamente. Los datos por
presentar fueron encontrados y

considerados desde el 25 de abril del
2022. En la pagina antes mencionada
se encuentran las direcciones de cada
uno de los proyectos, los cuales fueron
ingresados a mymaps, servicio de
Google, donde es posible agregar
mapas personalizados para uso propio
0 para compartir. Por lo tanto, las
ubicaciones de cada uno de los
proyectos pueden visualizarse en la
siguiente imagen, donde el simbolo rojo
corresponde a la ubicacién de cada uno
de los proyectos.

llustracion 8: Informacion de los proyectos considerados para la investigacion.

PROYECTOS
FECHA: 25-04-2022
NUMERO NOMBRE INMOBILARIA PRECIO DESDE {UF) [m2] (TILES FECHA ENTREGA
1 Edificio Zamora 3221 Almahue 5600 90.11 2° Semestre 2022
2 Isidora & Benjamin Exxacon 9287 103.3 2° Semestre 2024
3 Siena Christiensen 838 Siena 8811 99.33 1° Semestre 2024
4 WMirador Martin de Zamora MNumancia 8423 97.995 2° Semestre 2024
5 Moller Edificio Rio Guadiana 8745 | Moller & Pérez-Cotapos 11970 124955 2% Semestre 2023
G Life Apartaments Deisa 6721 78.215 2% Semestre 2022
7 Alderete Cook | Almagro 99490 101.3 17 Semestre 2023
8 Edificio Angular CBS 9064 14571 2% Semestre 2022
9 Edificio Martin de Zamora 4253 Simonetti 6000 72185 2° Semestre 2023
10 Las Malvas Santafe 13474 125.485 2° Semestre 2022

Fuente: Portal Inmobiliario

llustracion 9: Informacion de los proyectos considerados para la investigacion
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7.2. Presupuesto

Para la realizacion del itemizado del
presupuesto, se consideraron
elementos indispensables para la
instalacion del centro de tratamiento de
hormigén.

Es importante comentar que las
unidades de cada partida a utilizar son
parte del Sistema Internacional (Sl), y
varian de acuerdo con la magnitud del
elemento por cuantificar; las mas
utilizadas generalmente son: unidades
[uni], kilogramo [kg], metro [m], metro
cuadrado [m?], metro clbico [m?] y litro
[l]. Para este presupuesto en particular
se utiliza metro cuadrado [m?] y
unidades [uni] debido a la simplicidad
de la instalacion. Una de las unidades
especiales que se utiliza en esta
investigacion es la unidad global [gl] la
cual corresponde a un valor
globalizado, es decir, que no posee un
desglose; este se utliza para las
partidas que contienen muchos
elementos, como lo son las
desconexiones y las demoliciones.
Debido a que se desconoce el posible
terreno en el cual se trabajara, se
considera 1 [m?] para los trabajos
previos y para el despeje y limpieza del
terreno, y 1 [m] para el cierre perimetral.
Se espera un presupuesto mucho mas
detallado en caso de que se genere la
instalacion de dicho centro.

El precio unitario corresponde al precio
por un bien o un servicio, en este caso,

por las operaciones que se realizan
durante el proyecto, el cual contempla
los materiales, el equipo y Ila
maquinaria necesaria para una correcta
ejecucion. Estos precios  son
desglosados y detallados en el Andlisis
de Precios Unitarios (APU) para cada
una de las partidas del presupuesto, en
donde se identifica cada recurso
mediante su descripcién, ya se para
materiales, como para mano de obra,
herramientas y maquinarias.

Cada uno de los APU’S se encuentran
en el anexo de esta investigacion. Es
importante mencionar que parala mano
de obra se consideran las leyes
sociales del 36%, el cual corresponde
al valor que se les paga a los
trabajadores por cotizaciones por sobre
su sueldo liquido. Ademas, se comenta
gue los precios unitarios fueron
recolectados a partir de la guia de
precios
www.chile.generadordeprecios.info.

Los precios del presupuesto fueron
encontrados y considerados desde el
11 de mayo del 2022. Dicho esto, a
continuacion, se presenta el
presupuesto realizado para el proyecto
de instalacion del centro de tratamiento
de hormigén, dando un total de
$2.262.961 como total de costo directo,
esto sin considerar los gastos
generales, las utilidades, el valor del
suelo y el IVA.
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llustracion 10: Presupuesto preliminar para instalacion de centro de tratamiento de hormigén.

PRESUPUESTO
Taller de titulo Il
Profesor Guia: Gerarda Ureta
Fecha: 11de mayo del 2022
CODIGER DENOMINACION UNIDAD CANTIDAD FRECIO UNIT ARIO TOTAL
a TRABAJOS PREYIOS 1 438 BIT
al Desratizacion, desinfeccion p eliminacion de plagas 155 716
Al Contral de plagas rocdares m2 1.00 f1264 1264
Az Contral de plagas de insectos m2 1.0 §130a 1303
R Arranaque ¢ despeje de drbeles, arbustos v hicrbaz m2 1.00 153143 153143
Az Actas, memorias ¢ estadios 1 ¥61 3T
Azd Acta Mlatarial uni 1 § 361370 361311
A3 Equipamiento £ 50 103
AR Transparte de mabilizric y cquipamicnte de puesta de brabaje uni 2 2505 § 50103
A4 Sequridad v exteriores 3 31 487
a.dd Cierre perimetral m 1.00 12243 12243
ad2 Proteecidn alumbrado piblics uni 1 $ 6202 {6202
Az Proteccion de arbal uni 1 $ 23042 23042
B OERA GRUESA 11026 377
B Despeje p limpieza de terreno n2 $2a73
[-XK | Despeje y limpicas de berreno m2 1.00 f2ama foara
B2 Bakos quimicos y restidores t 458 416
E.2d Construccian de cazera provizienal para aseos uni 1.00 § 245003 § 245003
EZ.2 Construccidn de caseta pravizianal para vestuarios uni 1.00 § 210 413 § 210 4135
E.3 Contaimers f 565 582
E.xd Construccidon de caseta pravisional para despacho de oficing uni 1.00 fad40142 fad0142
E3E Construccion de caseta provisional para almacen uni 1.00 $134 305 $154 305
[ =] Construccidn de caseta provizional para comedar uni 1.000 § 171135 § 1711135
c INETALACIONES . 1 664 6T1
ci Elictricas ql 1.00 $ 45T 325 $ 45T 325
=% lluminacién ql 1.00 3206 743 3206 743
L] OBRAS COMPLEMENT ARIAS T2 637
0.1 Az i enkrega al 1 § T2 EST § T2 EST
F TOTAL COSTO DIRECTO ¥ %
10% UTILIZADES t 226 236
TOTAL NETD 1 2 562 646
19% 1¥A 3 543 503
TOTAL PROYECTO $ 3 406 543

Fuente: Elaboracion propia

7.3. Demanda por proyecto
Para la demanda del proyecto se
consideraron los siguientes puntos:

e La cantidad de departamentos
fue estimada de acuerdo con la
informacién recolectada de cada

proyecto encontrado en las
respectivas paginas de sus
inmobiliarias.

e Debido a la falta de planos
exactos de cada uno de los
departamentos para cada
proyecto, se estima un promedio
de losa de acuerdo con los metros

cuadrados [m?] atiles
proporcionados tanto en la pagina
antes mencionada (Portal

Inmobiliario) como en la pagina de
cada una de las inmobiliarias.
Dicho esto, se define que la
demanda de

hormigén por utilizar para cada
uno de los proyectos considera
solo las losas de cada uno de
los departamentos.
e Debido a que no se presenta
esta informaciéon, se estima un
espesor de losa promedio para cada
uno de los proyectos de 0.15 [m].
Con este valor, es posible estimar la
cantidad de metro cubico [m?] de
hormigén a utilizar para la losa de
cada departamento.
e De acuerdo con lo comentado

en el capitulo 6 de esta
investigacion, el porcentaje de
hormigén no colocado

corresponde a un 15%.

acuerdo con informacion

recolectada del articulo “Cuantificacion
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Econémica de los Residuos de
Construccion de una Edificacion en
Altura: Un caso de Estudio” realizado
por alumnos de la Pontificia
Universidad Catdlica publicado en del
2019, se estima un costo ponderado de
la gestion de RCD de 75,47 US/m,
donde se considera tanto el precio de
venta del elemento como el costo a
botadero, incluyendo asi el valor de
transporte y su disposicién final.

Considerando que el precio del dolar
para ese afio posee un promedio de
$703.25, se puede realizar la “regla de
3 simple” para obtener el valor de la
gestion de RCD en la actualidad, el cual
corresponde a 93.05 [US$/m3]. Este
valor se traduce en $80.687 por metro
cubico de RCD, considerando, como se
dijo anteriormente, tanto el transporte
como su disposicion final.

llustracion 11: Informacién sobre demanda de hormigdn para losa por proyecto.

DEMANDA DE HORMIGON POR PROYECTO

FECHA: 11-05-2022

NUMERO | CANTIDAD DEFTOS [M2] PROMEDIO LOSA

[M3] PARA LOSA DEPTO

[M3] H® TOTAL [M3] ANULADOS GASTO POR EXTRACCION [CLP]

w
&

901 1

35165

1297.58 14273 11516782

65 103.30

15.495

1007.18 110.79 8939240

24 99.33 1

4.8995

367.59 39.33 3173793

56 98.00

14.69925

§23.16 90.55 7305 987

124 96

18.74325

918.42 101.03 8151483

112 76.22 1

1.73225

131401 144.54 11662 580

53 101.30

15.195

805.34 88.58 7147798

65 145.71

21.8565

1420.67 156.27 12 609 261

wleo|~|o| o] = |w|ra
.
o

50 7219

10.82778

541.39 59.55 4805 116

=
=
5

12548

18.82275

864.67 97.31 7851933

k| |2 |7 |2 |0 | | [ |0 |

TOTAL 1030.70 83163 983

Fuente: Elaboracion propia

7.4. Costo de envio

De acuerdo con la CChC, dentro de la
caracterizacion de los tipos de
camiones de transporte de carga mas
usados en el é&rea constructiva se
encuentra el camién mixer, el cual
corresponde al camidén equipado con
un tambor, en el cual se permite
contener, mezclar y transportar el
hormigdén hacia donde se requiera. De
acuerdo con informacién otorgada por
la planta de hormigén “Melén”: “Los
camiones del canal de venta “mixer
tradicional” deben transportar un
volumen minimo de 7.5 [m’ de
hormigén por viaje, salvo que, por
condiciones especiales de la obra o de
tipo de producto, la empresa oferente
determine un volumen inferior a éste”.

Estos camiones se movilizan a
través del uso del combustible Diesel,
valor por litro [It] que varia de acuerdo
conla comuna en la que se encuentra y
la

fecha utilizada. Para el 16 de junio del
2022, fecha en la que se investigd
respecto al tema, los precios del litro de
Diesel para la comuna de Las Condes
fueron los que se presentan a
continuacién, generando un promedio
de $988 por litro, y considerando que,
en promedio se estima que cada 100
[km] se consumen 35 [lt] de diésel, el
valor que se utlizard& por metro
recorrido es de $346. Dicho esto, y a
partir de la formula de Haversine, fue
posible calcular el costo de envio por un
viaje desde cada posible coordenada
de instalacion a cada uno de los
proyectos contemplados. Debido a la
extension de los resultados, estos se
presentan en costos de envio.

7.5. Plan Regulador

Como se comenta en el marco tedrico,
un Plan Regulador posee diferentes
disposiciones respecto a la comuna de
la que sea parte. En este caso, el foco
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va dirigido hacia el uso de suelo de la
comuna de Las Condes. Esta seccion
del Plan Regulador corresponde al
conjunto de actividades permitidas o
restringidas en un area predial®®; de
esta forma se autoriza o no por las
municipalidades los destinos de las
construcciones o de las instalaciones.
De acuerdo con lo reglamentado por el
Instrumento de Planificacion Territorial
correspondiente, los tipos de uso
pueden definirse como:

e Residencial

o Actividades Productivas
e Equipamiento

e Infraestructura

e Espacio Publico

e Area Verde

Para el propdsito de esta investigacion,
se espera en que las coordenadas
entregadas por el codigo se encuentren
cerca de un area predial que no
restrinja la instalacién de un centro que
trate materiales constructivos como el
hormigén, en el tipo de suelo para
actividades productivas.

Dicho esto, el Plan Regulador de la
comuna de Las Condes permite la
instalacion del centro mencionado para
tipos de uso de suelo zonas UC-1y UC-
2, siendo estos usos de suelo
comercial, el cual corresponde a
comercio e instituciones comerciales y
comercio e instituciones metropolitanas
respectivamente.

De acuerdo con el Plan Regulador, las
zonas UC-1 Y UC-2, para el uso de
suelo de tipo equipamiento, donde el
destino de este es la de comercio
permiten las siguientes actividades:

e UC-1: Locales comerciales,
destinados a la
compraventa de mercaderias
diversas, con excepcion de aquellos

sefialados como no permitidos /
Cafeterias, Salones de Té,
Heladerias / Locales de venta de
Panaderia y Pasteleria /
Supermercados, Grandes Tiendas,
Centros Comerciales /
Minimercados o0 Minimarket /
Estaciones de servicio o centros de
servicio automotor, centros de
lavado de automoviles y
motocicletas / Edificaciones o
locales destinadas a la compra y
venta o arriendo de vehiculos, motos
y/lo venta de partes repuestos,
piezas, accesorios de vehiculos
motorizados y/o similares (1) / Venta
de Materiales de Construccion /
Venta minorista de maquinarias /
Fuente de Soda, Restaurantes
diurnos y nocturnos / Locales de
expendio de cervezas, Bares /
Restaurante de Turismo / Depdsito
de Bebidas Alcohdlicas (botilleria).?

e UC-2: Locales comerciales,
destinados a la compraventa de
mercaderias diversas, con
excepcion de aquellos sefalados
como no permitidos / Cafeterias,
Salones de Té, Heladerias / Locales
de venta de Panaderia y Pasteleria /
Supermercados, Grandes Tiendas,
Centros Comerciales /
Minimercados o Minimarket /
Estaciones de servicio o centros de
servicio automotor, centros de
lavado de automoviles y
motocicletas [/ Edificaciones o
locales destinadas a la compra y
venta o arriendo de vehiculos, motos
y/lo venta de partes repuestos,
piezas, accesorios de vehiculos
motorizados y/o similares (1) /
Fuente de Soda, Restaurantes
diurnos 'y nocturnos / Venta
Minorista de Materiales de
Construccion.
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7.6. Demanda del material

Es importante presentar la demanda de
hormigén del dltimo afio en contraste
con afos anteriores, el cual ha
aumentado considerablemente luego
de su disminucion del afio 2020, debido
principalmente, al igual que la demanda
de departamentos y casas, por el

motivo antes mencionado. De Ila
llustracion 12 es posible obtener la
cantidad de demanda de hormigon del
ultimo afo, dando un valor de 607.926
[m® considerando los primeros 4
meses del afio 2022.

llustracién 12: indice de Despacho de hormigén desde el 2020 al 2022.

indice de Despacho de Hormigén
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8. BUSQUEDA  DE  PUNTOS
GEOGRAFICOS CON SISTEMA
QGIS

El sistema QGIS posee un sistema de
referencia por coordenadas que define
el mapa bidimensional de lugares
existentes en cualquier parte de la
tierra, lo que se analiza a partir de las
coordenadas de este, llamado Sistema
de Coordenadas de Referencia (SCR),
esto gracias a la representacion de la
superficie terrestre en 2D.

Para esto, se carga la informacién
geografica de la Region Metropolitana,
la cual se divide en 6 provincias, las
cuales se subdividen en 52 comunas,
siendo Las Condes parte de una de
ellas. Esta se diferencia colocandole un
color de capa distintivo.

Es importante que las coordenadas por
trabajar se encuentren con las mismas
unidades de las coordenadas de los
proyectos antes definidos, para asi

Fuente: CChC

obtener valores coherentes durante la
utilizacion del cédigo. Por lo tanto, se
genera otra capa con las coordenadas
consideradas (se consideran una gran
cantidad de puntos para asi obtener un
resultado mas exacto). Para esto es
importante mencionar que el mapa de
la comuna es dividido en hexagonos de
caracteristicas isotropicas, es decir,
gue estas formas son uniformes en
todas las direcciones del espacio. Asi,
se obtienen los centroides de cada uno
de ellos, siendo todos equidistantes;
por lo tanto, poseen la misma distancia
entre ellos y, al mismo tiempo, se
mantiene una heterogeneidad dentro
del mapa.

Cada centroide corresponde a una
coordenada presente a la comuna de
las Condes, las cuales son extraidas
para su posterior utilizacion en el
cédigo. En total se obtienen 287
coordenadas posibles de instalaciones
en la comuna de Las Condes.
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llustracion 13: Puntos geogréficos de la comuna de Las Condes.
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9. MODELACION COGIDO PYTHON
9.1. Facility Location

Existen diferentes técnicas para
proporcionar una optimizacion
matematica funcional, donde se espera
maximizar o minimizar una funcion real
a partir de datos de entrada y
considerando restricciones
(generalmente se considera la
minimizacién de costos de transporte).
De acuerdo con diversos estudios?, la
ubicacion de instalaciones es un area
de la investigaciéon de operaciones y de
la geometria computacional
desarrollada de wuna forma bien
establecida, ya que ha permitido definir
estratégicamente la ubicacion de
cualquier instalacion deseada,
independiente del &area donde se
desarrolla, permitiendo asi un acceso
distribuido y centralizado hacia los
clientes a partir de la ubicacion éptima
de las instalaciones, obteniendo, por
consecuencia, una mejora comercial y
proporciona a la empresa que lo

4 M. Melo et al., 2008; Facility Location
Problem, (s/f); Problema de ubicacién de
Instalaciones (s/f)
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utilizard una ventaja competitiva. Una
de las formas de desarrollarlo es a
través de la programacion lineal de
enteros mixta, el cual es un tipo de
programa lineal en donde se
consideran que los datos de entrada
poseen valores enteros y, al mismo
tiempo, datos de entrada con valores
continuos.

Para esta investigacion, se utilizaron
un cédigo de modelo de programacién
de enteros mixtos trabajado con el

software Python; el cual permite
optimizar la  funcion objetivo,
entregando el lugar Optimo de
instalacion.
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9.2. Optimizacion

Para el cédigo se utilizé y se modificé
un cédigo de acceso libre, el cual
utiliza la interfaz de programacion de
aplicaciones “PulLP”, el cual permita
describir el problema de optimizacion
como un modelo matemético, para
luego solucionar el modelo a partir de
solucionadores de programacion lineal
externos (como CBC, GLPK, CPLEX,
Gurobi, etc.). Para cualquier modelo de
optimizacion matematica, se deben
considerar los componentes que se
presentan a continuacion.

9.2.1. Definicion de
conjuntos

Se definen un conjunto relacionado con
los 10 proyectos considerados, los
cuales corresponden a clientes con
demandas, y otro conjunto donde se
incluyen las 287 posibles instalaciones,
las cuales pretenden satisfacer las
demandas antes mencionadas.

e Dj;:Conjunto de clientes

g:1,..,n)
® [ Conjunto de instalaciones
(i:1,..,m)

9.2.2. Definiciéon de imputs

Los valores por asignar a cada uno de
los inputs son los que se han
comentado anteriormente, siendo estos
ingresados de forma manual al cédigo:

di: Demanda anual de cada cliente j
comentado en el subcapitulo 7.3 [m?].

M;: Volumen maximo por manejar

anualmente por cada instalacion i
comentado en el subcapitulo 7.6 [m?].

fi: Costo fijo de activacion de las

instalaciones, comentado en el
subcapitulo 7.2 [$].

cj: Costo por transporte desde la
ubicacién de la instalacion i hacia el
cliente j, comentado en el subcapitulo
7.4.

9.2.3. Definicion de Funcioén
Objetivo

Dicho esto, se propone que la funcion
objetivo del problema es minimizar la
suma de los costos de activacion de las
instalaciones y los costos de transporte.

m n m
minimize ). f;y; + Q.. Cij Xij
j=1 i=1 j=1

Ecuacion 1: Funcion Objetivo.

Esta suma mide la compensacion entre
el costo de construir una nueva
instalacion y el costo total de entrega
para un solo viaje hacia cada uno de los
proyectos presentados.

9.2.4. Definiciéon de
restricciones

Las restricciones por considerar
son las siguientes:
a) Se requiere que se satisfaga la
demanda de cada cliente.

m
Yxij=diparai=1,..,n
Jj=1

Ecuacién 2: Restriccion N°1

b) Capacidad de instalacion: si la
instalacion j esta activada, se considera
su restriccion de capacidad; sino se
activa, la demanda satisfecha es 0.

n
2.6 <My;paraj=1,..,m
i—1

Ecuacién 3: Restriccion N°2
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¢) Proporciona limites superiores para
las variables; a pesar de ser
redundantes, producen una laxitud de
la programacion mas estricta.

xj <dyjparai=1,..m;j=1,..,m

Ecuacién 4: Restriccion N°3

d) Restringe condiciones no negativas.
xj = Oparai=1,.,nj=1,..,m

Ecuacioén 5: Restriccion N°4

e) Variables binarias.
yi€{01}paraj=1,..,m

Ecuacién 6: Restriccion N°5

9.2.5. Desarrollo del codigo

Una vez ingresadas todas las variables,
la funcién y las restricciones, se define
el problema a partir del lenguaje
matematico “LpProblem”, en donde se
especifica la minimizaciébn comentada
en la funcion objetivo. A continuacion,
se definen las variables de decision con
la sintaxis “LpVariable.dicts”, las cuales
corresponden a las restricciones fijadas
en las ecuaciones 6 y 7comentadas en
el subcapitulo anterior. Luego, se
configura la funcién objetivo de acuerdo
con lo estipulado en la ecuacion 2,
para después definir las restricciones
faltantes de las ecuaciones 3, 4 y 5.
Finalmente se modela la solucién a
partir de la sintaxis “LpSolution”, donde
devuelve la solucion al problema de
optimizacion, solo si el cdédigo
encuentra una solucion Optima o
probablemente &ptima. Dicho cdodigo
estar4 presente en el anexo de esta
investigacion. Ademés, el cdédigo
entrega el costo total obtenido de la
funcién objetivo.

El resultado entregard un par de
coordenadas, las cuales son ingresadas
al servidor Google Maps, el cual
entregara la ubicacion Optima de
acuerdo con lo sefialado por el codigo.
Esta ubicacion es verificada en el Plan
Regulador de la comuna de Las
Condes, y si cumple con el uso de suelo
permitido de acuerdo con las zonas
comentadas anteriormente, el resultado
es satisfactorio. En caso contrario, dicha
ubicacion es eliminada de la lista de
coordenadas consideradas en el codigo
gue calculo del costo de envio, para
nuevamente correr los codigos y

verificar que cumpla con el Plan
Regulador. Se deberian realizar
diversas iteraciones hasta que el

resultado sea Optimo de acuerdo con lo
comentado.

10. RESULTADOS

Finalmente, se utilizan el cd4digo
mencionado en el capitulo 9, y, a partir
de realizar 2 iteraciones, se obtiene que
las coordenadas que cumplen con el
Plan Regulador de la Comuna de las
Condes es la n° 63 con las
coordenadas (-33.407333, -70.55781),
las cuales corresponden a la direccion
Av. Apoquindo 6934, Las Condes,
Region Metropolitana. Dicho lugar
cumple con el tipo de uso de suelo UC-
1. En la ilustracion 14 se puede
mostrar, en el simbolo azul, los
resultados de la primera coordenada
pero que, de acuerdo con el Plan
Regulador, no eran apto para la
instalacion. Por su parte, el simbolo
amarillo corresponde a la coordenada
optimo antes mencionada. Dicha
ubicacién corresponde a la ubicacion
del Plan Regulador de la Comuna de
Las Condes presente en la ilustracion
15 con color amarillo.
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llustracion 14: Coordenadas 6ptimas para instalacion de centro de tratamiento para hormigén

U R e DR s L —

A N Parque SANIDAMIAN
/() N\, Bicentenario QA"O Las Condes

@ Q Universidad

o o | \ ‘i: Parque Araéc’:ai{o del P‘{’JSDGSONO
raw, 1\ 2 j )
*..Cementerio General 9 QJ_arf"n Japonés

10 EL GOLF o o Q Las Condes

de Renca

Parque.de los Reyes J 3 G

‘i‘ Plazad Arm’éée Parlqué_, &

, € AIM ; Natural’/Aguas’ 8
— oParque Inés de Suarez 46 Rarion

POLIGON? OSSANDON

| Santiago BARRIO ITALIA
- ~de Chile

SAN VICENTE

y
9 @ Mall Plaza Egafia

Plaza Nufioa

WVICTORIA
Es \

i LA FAENA _
Fuente: Mymaps

llustracion 15: Ubicacion 6ptima en Plan Regulador.
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11. CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio sobre la viabilidad
técnica y econdmica de la instalacion
de un centro de tratamiento para el
hormigén con un aditivo retardador de
fraguado, el cual, si bien es vendido en
Chile, no es tan utilizado. De la reunién
con la Jefa de la Torre de control de la
Planta Dosificadora mencionada en
esta investigacion, se concluy6é a que
esto ocurria debido al miedo
generalizado de cambiar el sistema en
que se ha trabajado durante tanto
tiempo en el rubro constructivo, asi
como la complejidad operacional que
conllevaria las capacitaciones de los
conductores de los camiones mixer al
no existir un centro donde se pueda
tratar correctamente el material con
trabajadores conocedores del sistemay
del aditivo a utilizar, ademas de la
variabilidad que ocurriria al existir
distintos pedidos de volimenes de
hormigén de acuerdo al proyecto que lo
requiera.

Luego de esta investigacion, se puede
concluir que, a partir de la instalacion
de dicho centro de tratamiento, seria
posible instaurar este sistema, dado
gue, primeramente, la ubicacion dada
cumple con los requerimientos
entregados por el Plan Regulador. Por
otra parte, si bien generaria un gasto
adicional a las Plantas Dosificadoras
considerando las variables que se
comentan no estar contempladas en la
seccion de los resultados, el valor a
largo plazo tenderd a ser mucho mas
beneficioso para la empresa en
comparacion a los costos generados
por los residuos generados por el
hormigén; de acuerdo a la seccion 7.3
de la presente investigacion, el valor
aproximado de la extraccion de los
residuos de losas es de $83.163.983, lo
cual corresponde exclusivamente a lo
equivalente a 10 proyectos vy
considerando un volumen aproximado

de hormigébn para losa. Si se
considerara la cantidad de hormigon
utiizado para otras partidas, como
fundaciones, o para otros elementos,
como vigas, columnas 0 muros
estructurales, este valor aumentaria
considerablemente.

En relacion con los beneficios
ambientales, es posible concluir que la
reutilizacion del hormigbn que se
contemplaba desechar disminuye
notablemente los RCD de este material
en el &mbito constructivo. De acuerdo
con la economia circular en
construcciéon (CDT), del 62% de los
residuos industriales generados, el
34% corresponde a residuos
constructivos, siendo el 90% de este
concentrado en residuos de hormigon
generados durante la etapa de obra
gruesa®. Adicional a esto, es
importante comentar que la produccién
de cemento es responsable de
aproximadamente el 5% de las
emisiones de CO,, generando 1 [t] de
estos gases por cada tonelada de este
material; dado que este material es
indispensable para la produccion de
hormigén, la utilizacion de este aditivo
permitiria reducir notoriamente las
emisiones de CO; a la atmdsfera.

Se espera que este estudio pueda
contribuir a una transformacion a la
mirada del sistema de produccion, a
través del manejo de aditivos
retardadores para la utilizacion de
hormigbn que esta por desecharse.
Ademés del beneficio econdmico,
existen efectos colaterales positivos
como lo es la contribucién sostenible
con el proceso de produccién para la
industria constructiva, lo cual va cada
dia sumando importancia.
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https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/55625/1017123336.2015.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.lascondes.cl/descargas/pl
http://dx.doi.org/10.3390/ma13225228
http://www.catalogoarquitectura.cl/cl/o
http://www.sciencedirect.com/science/

Ingenieria Civil, Universidad Andrés Bello

13. ANEXOS

Debido a la extension de datos
utilizados, se presenta el siguiente
enlace: Informacién Taller de Titulo,
donde se presenta toda la informacion
necesaria para la utilizacion del cadigo;
desde la informacion de los proyectos
considerados para esta investigacion,
como el presupuesto con sus

respectivos APU'’S, el calculo del costo
de envio y los resultados presentados
en el capitulo 10. Asi mismo, en el
siguiente enlace es posible encontrar el
codigo utilizado, el cual arroja los
primeros resultados encontrados:

Cddigo de Optimizacion
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https://drive.google.com/file/d/1GrKtVU-F76UboLNoLWsQTD1n_Ch5owKi/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1HuMn_T6D0U4kCjuT99lD3W7g3M006yXw/view?usp=sharing

