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RESUMEN

En el marco del proyecto "Propuestas para la transformacién productiva de la vivienda en América Latina
y el Caribe", el presente documento plantea propuestas a los gobiernos de la region en el campo de las
innovaciones tecnolégicas, aplicables a los sistemas constructivos predominantes.

El enorme déficit global existente en América Latina y el Caribe —aproximadamente 54 millones
de viviendas— tanto en términos cuantitativos —28 millones— como cualitativos —26 millones— pone
de manifiesto que las politicas, estrategias y tecnologias puestas en marcha hasta ahora no han sido
suficientes. Por el contrario, han sido y serin absolutamente insuficientes, toda vez que pocos paises han
logrado detener el incremento del déficit y, de seguir construyéndose al ritmo actual, sélo se podrd
atender la cuarta parte de la necesidad cuantitativa de vivienda. Es necesario entonces incrementar
précticamente cuatro veces la produccién de viviendas —s6lo para dar cuenta del déficit cuantitativo—
y nada hace presumir que se contar con el cuddruple de los recursos actualmente disponibles.

Esta situacion plantea —més alld de hacer mayores esfuerzos por incrementar los recursos a invertir
en el sector— enormes desafios creativos e innovadores en el drea tecnoldgica, lo que constituye una
oportunidad inédita para el desarrollo de la construccion en América Latina y el Caribe.

En este marco, este documento propone parimetros, métodos, herramientas y ejemplos concretos
que permiten disefiar, estudiar y evaluar tecnologias de construccién, en especial innovaciones,
fundamentalmente desde la perspectiva de la calidad y productividad.

La evaluacién desde dicha perspectiva permitird promover y aplicar aquellas tecnologias que
resulten ser las mas favorables a los requerimientos particulares de cada pais o localidad y de esta manera
colaborar para superar el enorme déficit existente, modernizando e industrializando la construccién, para
aportar al crecimiento con equidad y favorecer el acceso de todos a viviendas adecuadas.






INTRODUCCION

A la luz de los anilisis y aspectos metodolégicos que se exponen en este documento y particularmente
en atenci6n a las tecnologias utilizadas en la construccién en los paises desarrollados, puede apreciarse
que son enormes las oportunidades para modificar, perfeccionar e innovar en los sistemas constructivos
utilizados en América Latina y el Caribe.

La experiencia y los avances de los paises desarrollados en materia de industrializacién y gestién
de la construccion, constituyen un camino seguro y que la mayoria de las veces ha sido probado, ante
lo cual fundamentalmente hay que saber qué tomar y qué desechar.

A propésito de lo dltimo es elocuente la evaluacién que hoy hacen los actores técnicos y la
autoridad politica del sector de la vivienda de Cuba (véase el recuadro 1).

La globalizacién creciente del mundo, especialmente de las comunicaciones, que ofrece una
oportunidad inédita de cooperacién técnica, tanto horizontal como entre paises con diversos grados de
desarrollo tecnolégico, requiere filtros que garanticen la racionalidad de la adopci6n de tecnologias por
parte de los paises de la regién.

Estas oportunidades no pueden desaprovecharse a la vista de las necesidades regionales, no tan solo
para intentar dar cuenta de los déficit actuales y evitar los futuros, sino porque en una globalizacién cada
vez mayor de las economias es imprescindible fortalecer las tecnologias regionales y locales.

Los capitulos siguientes detallan las propuestas del proyecto, que se refieren al escalén de progreso
tecnoldgico aplicable a los sistemas constructivos predominantemente en uso y a aquellas alternativas, ya
sea importadas o desarrolladas localmente, que parezcan favorables a los objetivos de bajar los costos y
aumentar la calidad.

La definicién de la calidad consiste en establecer los estindares necesarios y adecuados a las
particularidades de cada caso y localidad. En este caso el concepto de productividad se aplica para
precisar y estudiar los requerimentos en cada caso y localidad de la relacién entre cantidad, tiempo y
costo de construccién. :



Las propuestas, que se enmarcan en la necesidad de estudiar y definir en cada pais los

requerimientos de calidad y productividad regionales y locales, se expresan resumidamente a
continuacion:

A. RESPECTO DE LA CALIDAD DE LAS TECNOLOGIAS

1. Definir requisitos de seguridad, habitabilidad, durabilidad y eventualmente estética.

2. Incorporar, en la medida de lo posible, a los futuros usuarios en la definicién y elaboracion de los
estindares.
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Evaluar los beneficios a mediano y largo plazo que aporta el incremento de las exigencias en
materia de estindares y planificar el mejoramiento progresivo de los mismos. En el recuadro 2 se

ejemplifica con un caso real las razones que justifican el interés por hacerlo y normar
consecuentemente. :

10.

Estudiar, disefiar e implementar una reglamentacién que en lugar de describir los requisitos de
calidad establezca criterios para medir su cumplimiento.

Priorizar aquellos atributos cualitativos mds relevantes, de acuerdo con las caracteristicas y
necesidades locales y culturales.

Promover la normalizacién de materiales y sistemas constructivos.
Considerar requisitos de reciclabilidad de los materiales y elementos de construccién. Como se ve
en el recuadro 3, en los paises més desarrollados ésta es una conducta tecnol6gica cada vez mas

frecuente.

Evaluar y considerar los impactos que tenga sobre el medio ambiente la aplicacién de un

determinado sistema constructivo.

Considerar aquellos sistemas constructivos que signifiquen menores costos operacionales y de
mantencién de las viviendas y promover los més eficientes. Esta es otra conducta 1m1table como
se aprecia en el ejemplo que aparece en el recuadro 4.

Promover sistemas de calificacion y certificacién en la construccién habitacional.



6

11.  Estudiar las potencialidades de los materiales y tecnologias locales.
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B. RESPECTO DE LA PRODUCTIVIDAD

Promover la industrializacion de los sistemas constructivos.

Promover la utilizacion generalizada de la computacién. Naturalmente, los paises tecnol6gicamente
mis avanzados son los que adoptan antes las herramientas racionalizantes y simplificadoras de los
procedimientos, como se comprueba en el caso siguiente (véase el recuadro 5).

Estimular la produccion y uso de elementos y componentes prefabricados: pilares, cadenas, vigas,
losetas, pilotes de fundacién y contencién, muros sanitarios y placas de piso y cubierta.

Especificar componentes que puedan ser prefabricados por los mismos constructores o por
subcontratistas.

Promover la fabricacion de herramientas desmontables para instalar los elementos y facilitar con
mesas de trabajo el prearmado de cerchas, tabiques, vigas armadas, marcos y otros componentes.

-Convenir con la industria la estandarizacion de la produccién de materiales, piezas, partes y
componentes (véanse los recuadros 6 y 7).



7. Estimular la incorporacion de la gestién de aseguramiento de calidad, para empresas y productos.

8. Estimular la capacitacién a todo nivel, particularmente de la mano de obra (véase el recuadro 8).



9.  Realizar estudios acerca de la productividad de 1a mano de obra y aplicar medidas para optimizarla.
En el caso chileno existen avances a este respecto, como se ve en el recuadro 9.

10. Promover la cooperacién técnica horizontal entre paises de la regién y establecer canales
permanentes de cooperacién en ella para aprovechar oportunamente las experiencias de paises
afines. Muchas buenas ideas no se aplican sencillamente porque se desconocen.
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11. Incorporar a los medios académicos y profesionales en el desarrollo de investigaciones aplicadas
para la innovaci6n tecnoldgica.

12. Promover programas de incentivo tecnolégico. Se cita a continuaci6n una experiencia realizada en
Chile auspiciada por un municipio (véase el recuadro 10).

13.  Utilizar las ventajas comparativas y potenciales del Estado para poner en prictica tecnologias
adecuadas a través de las licitaciones, utilizdndolas como un instrumento impulsor de la innovacién
tecnoldgica, extendible por la via del efecto demostracién. También el caso chileno es esclarecedor
de este aspecto (véase el recuadro 11).
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14. Realizar experiencias piloto, como iniciativas para medir y explorar las posibilidades locales.

15. Simplificar la gestion eliminando obsticulos burocréticos, con el fin de estimular la participacién
de las empresas industriales, constructoras y otros actores en el desarrollo e innovacién tecnolégica.

C. CONCLUSIONES FINALES

En el 4rea de la innovacion tecnoldgica aplicada al tramo de la construccién del proceso productivo de
vivienda queda mucho por hacer en Latinoamérica y el Caribe y los cambios necesarios son altamente
prometedores respecto de las posibilidades de incrementar la productividad y en consecuencia de aportar
al aumento de la demanda efectiva de vivienda. A su vez, el mejoramiento progresivo de las calidades
—por la via del empleo de tecnologias superiores y debidamente normadas por la autoridad nacional,
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regional o local— se muestra en la experiencia regional, especialmente en los paises que est4n
privilegiando cantidad antes que calidad, como un desafio trascendente e impostergable.

D. CONTENIDO DEL DOCUMENTO

-En los capitulos siguientes se abordan una descripcién de la situacién tecnolégica actual; una discusin
de los objetivos elegibles alrededor de la relacién entre calidad y productividad; un examen de los
sistemas y herramientas disponibles para la innovacién tecnol6gica; y, finalmente a modo de ejemplo, se
alude a los escalones posibles de progreso técnico aplicado a tres sistemas constructivos de uso
predominante en la regién.
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I. SITUACION TECNOLOGICA

A. EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

En términos generales, la tecnologfa utilizada en América Latina y el Caribe para la construccién de
viviendas es bastante bésica, mayoritariamente artesanal y muestra un marcado retraso respecto de los

avances experimentados en los paises desarrollados. El enorme déficit habitacional puede atribuirse en
gran medida a esa causa.

Si bien en algunos paises se puede observar la incorporacién de procesos de alto contenido

tecnolégico, fundamentalmente en la construccién de obras pidblicas, edificios piblicos, institucionales

o privados, es posible decir que la tecnologia utilizada en la construccién de viviendas es
mayoritariamente basica y precaria.

Entre las causas del enorme retraso tecnolégico de los sistemas constructivos utilizados en la

regién, se encuentran las siguientes:

1.

2.

Predominio del uso de técnicas artesanales en la construccién de las obras.

La proporcién de elementos prefabricados o industrializados en la construccién de viviendas es muy
baja, ya que se utilizan mayoritariamente materiales basicos de fabricacién artesanal.

La mano de obra empleada no tiene practicamente ninguna capacitacién formal y es, por lo general,
de muy bajo nivel.

La utilizacién de herramientas, maquinaria o equipos mecanizados es relativamente pequeiia.
La incorporacién de la computacion en los proyectos y procesos constructivos es incipiente.

La incorporacién de sistemas modernos de gestién para el aseguramiento de la calidad en las
empresas constructoras es un tema que recientemente se ha incorporado a la discusion.

La certificacién de los materiales utilizados en la construccién es muy baja, en algunos casos

_inexistente.

No utilizacién en la region de sistemas de calificacién de las viviendas.

Las regulaciones sobre aspectos cualitativos de las viviendas, fundamentalmente sobre sus
condiciones de habitabilidad y durabilidad, son muy precarias o inexistentes.
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10.  El reducido nimero de normas de construccién existentes en la regi6n, a lo que se suma el hecho
de que muchas de ellas estén obsoletas.

B. EN LOS PAISES DESARROLLADOS

La construccion ha experimentado un fuerte avance tecnolégico en los paises desarroliados,
particularmente después de la Segunda Guerra Mundial. Los requerimientos de vivienda, equipamiento
e infraestructura, después de la destruccién de gran parte de las obras, obligaron a desarrollar nuevas
tecnologias, destacdndose entonces la prefabricacion pesada, que permiti6 la produccién de gran cantidad
de viviendas. Después de haberse superado el déficit cuantitativo critico, no pocas de estas fibricas
fueron vendidas o donadas a paises latinoamericanos, de suerte que también en algunas zonas de América
Latina y el Caribe se construyen muchas viviendas con esta tecnologia.

Sin embargo, la prefabricacion pesada se torné anticuada y la reciente introduccién de la
computacion en la industria ha tenido un fuertisimo impacto positivo y actualmente constituye la
herramienta tecnolégica mas avanzada. Esta ya se ha incorporado a una gran cantidad de procesos de la
construccion, lo que ha permitido incrementar sustantivamente la produccién y ofrece la posibilidad de
una variedad potencialmente infinita en las caracteristicas del producto.

Hoy no sélo las fabricas de materiales utilizan robots en sus lineas de produccion, ya que también
es posible construir integramente edificios y viviendas mediante procesos automatizados y
telecomandados.

El crecimiento econdmico, la globalizacién de las economias y los avances en los sistemas de
comunicacién han tenido enorme influencia en el desarrollo de mercados, cada vez mis exigentes en
términos de calidad. Ello se manifiesta en la rdpida evolucion de los estindares, cada vez mis altos, no
s6lo respecto del producto como tal, sino también de su impacto en el medio ambiente, aspecto cada vez
m4s recurrente,

El desarrollo y divulgacién de normas de aseguramiento de calidad, la exigencia de tener
certificacion ISO 9000 para poder participar en la construccién de obras interesantes, es una situacién
cada vez mis frecuente en mercados desarrollados.

Todo lo anterior indica que el trabajo y experiencia obtenida por paises con mayor desarrollo
ofrecen grandes posibilidades de aprendizaje. Hoy, gracias a la globalizacién de las informaciones se
puede obtener, de manera pricticamente instantinea, cualquier informacién tecnoldgica.

Lo importante es utilizar selectivamente las tecnologfas que sean adecuadas y no aplicar
"acriticamente" aquellas técnicas que han sido exitosas en otras realidades, porque pueden tener
consecuencias desastrosas, y sobran ejemplos de ello, en los paises de la regién. Esta suerte de hermano
menor tiene la ventaja de poder aprender de los hermanos mayores y fundamentalmente de no repetir sus
errores.
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II. OBJETIVOS DE LA INNOVACION TECNOLOGICA
A. CALIDAD Y PRODUCTIVIDAD

Los objetivos de las innovaciones tecnolégicas son dos: mejorar la calidad y aumentar la

productividad. Es decir, construir viviendas cada vez mejores, en mayor cantidad, en menor tiempo y
maés baratas.

Estos objetivos responden a las siguientes preguntas:

1. ¢Qué tipo de vivienda —desde el punto de vista de su estdndar de calidad— se quiere
obtener?

2. ;Qué cantidad se necesita construir?

3.  {Cudl es el precio que se puede pagar?

4.  (En qué plazo se desea construir?

Las cuatro respuestas a estas preguntas constituyen definiciones basicas y fundamentales para
estudiar y medir el grado de adecuamiento y viabilidad de una determinada innovacién tecnolégica, tanto
para modificar los sistemas constructivos tradicionales, como para la aplicacién de nuevos sistemas
constructivos.

Al aumentar la calidad se estd dando satisfaccién progresivamente mayor al cliente.

Al aumentar la productividad se logra incrementar la posibilidad de que la demanda potencial se
transforme en demanda efectiva, es decir de que una mayor cantidad de familias pueda obtener su
vivienda, por cuanto hay mayores oportunidades a medida que aumenta la oferta y disminuyen los plazos,
y es mayor el acceso al disminuir el precio.

Lo anterior significa trabajar sobre dos 4reas: a) el producto, para lo cual hay que definir las
caracteristicas de la vivienda, y b) el sistema de produccién, es decir las tecnologias usadas para su
construccion. Estos dos objetivos estdn correlacionados entre-si, puesto que puede lograrse que el
producto tenga determinadas caracteristicas cualitativas en la medida que pueda desarrollarse un sistema
de produccion adecuado.

Para hacer una evaluacién inicial simple y bésica de las alternativas existentes respecto de las
innovaciones tecnolégicas, es posible hacer un anilisis comparativo, en que se establecen rangos que
permitan clasificar cada uno de los sistemas en base a la matriz siguiente:



16

ANALISIS COMPARATIVO DE REQUERIMIENTOS
Parémetros Alta Mediana Baja
Calidad
Cantidad . ||
Costo jl
Tiempo "

Un primer anilisis més completo y global para definir o evaluar inicialmente las innovaciones
tecnoldgicas, es el que se plantea en el grifico que figura a continuacién.

Griafico 1

DIAGRAMA PARA LA DEFINICION Y EVALUACION DE LAS
INNOVACIONES TECNOLOGICAS

CONDICIONES Y VARIABLES DEFINICIONES Y HERRAMIENTAS

SEGURIDAD
HABITABILIDAD SATISFACCION AL
DURABILIDAD USUARIO

VARIABLES RELATIVAS ¢
AL CONTEXTO

1 | nestamentos

DEFINICION DE caupap A

CONDICIONES >
CANTIDAD COPORTUNIDAD
TEWPO ="
GOBTO i
i

GESTION DE ASEQURAMIENTO
————— INDUSTRIALIZACION
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Lo primero es definir las condiciones que debe satisfacer el sistema constructivo. Es decir,
determinar cudl es el estdndar cualitativo de la vivienda que se necesita construir, la cantidad requerida,

en qué plazos y a qué valor, todo ello en relacién al contexto en que se encuentra, cual es, las
caracteristicas de la demanda y su localizacién.

El estdndar o conjunto de caracteristicas que establecen un nivel de calidad reconocible —que
corresponde a los requerimientos para dar satisfaccién al usuario— depender4 de las condiciones de
seguridad, habitabilidad, durabilidad y estética que se establezcan para la vivienda. Estos pardmetros
de calidad dependerén de la localizacion y de las caracteristicas de la poblacién, que comprenden cultura,
hébitos, y composicién familiar tipica, principalmente.

Las exigencias de calidad pueden ser reguladas, definidas o establecidas mediante leyes,
reglamentos, normas o condiciones contractuales y eso dependeré del desarrollo, cultura o espiritu de los
instrumentos de regulacién de la construccién del pais. Las regulaciones se fundamentan en los tltimos
adelantos técnicos y se nutren de la realizacién de experiencias piloto.

1. Calidad versus productividad

Es importante hacer un distingo entre la calidad —que es el estdndar del producto— y la productividad
—que es la relacion entre cantidad, plazo y precio—, toda vez que la calidad determina las caracteristicas
del producto y la productividad apunta a obtener la mayor cantidad del producto definido idealmente en
menores plazos y costos (véase el recuadro 12).

La confusién entre calidad y productividad lleva al punto de proponer y utilizar sistemas
constructivos cuyo principal argumento son la cantidad y el precio obtenido, o incluso otras razones tales
como el aprovechamiento de determinados recursos, sin importar en definitiva las caracteristicas
cualitativas de la vivienda que se logra construir.

La inoportuna o incompleta evaluacién de una determinada innovacién puede ocasionar enormes
dificultades posteriores, tanto en términos de reduccién de la calidad, aumento del costo, pero por sobre
todo, a construir viviendas de estdndar bajo e irregular. Esto tltimo presenta dos grandes inconvenientes:

a) Las modificaciones en obras ya realizadas, tanto con el propésito de elevar su estandar o para
alcanzar el estindar proyectado (en el caso de que la construccion sea deficiente), presentan dificultades
y tienen costos muy superiores a la inversién que hubiese debido hacerse al momento de establecer las
condiciones iniciales de las obras (véase el recuadro 13).

b) La masificacién de un determinado sistema constructivo puede constituirse en una barrera para
la implementacién de nuevos estindares, en relacién con aquellos requisitos respecto de los cuales el
sistema presente debilidades cualitativas (véanse los recuadros 14 y 15).

Promover o aceptar sencillamente este tipo de propuestas —reconociendo sus ventajas— sin
considerar las caracteristicas cualitativas del producto final, puede inducir a errores de apreciacién sobre
los costos, y ademés al momento de incorporar otras exigencias puede quedar obsoleto o constituir un
obstdculo para exigir la utilizacién de otro estandar. '
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B. CALIDAD

Como ya ha ocurrido en otros 4mbitos, las ideas, conceptos y métodos de calidad se han ido incorporando
progresivamente en los mercados inmobiliarios, suméandose a otros conceptos tales como "productividad"”
y "modernizacién”.

Desde hace décadas se ha estado trabajando para mejorar la calidad y se han desarrollado diversos

sistemas y métodos que apuntan todos al mismo objetivo y razén actual de cualquier proceso productivo:
la satisfaccién del cliente.

Entre las diversas definiciones hoy frecuentes y aceptadas de calidad se sefialan las siguientes (véase
el cuadro 1):

Cuadro 1

DEFINICIONES DE CALIDAD

Instituto Nacional de Normalizacién, Chile El conjunto de propiedades y caracteristicas
de un producto o servicio, que le confieren la
aptitud para satisfacer las necesidades
expresas o implicitas

Association frangaise de normalisation (AFNOR) La aptitud de un producto o de un servicio
para satisfacer las necesidades de los
usuarios

Bouwcentrum, Paises Bajos El grado en que un producto satisface las
exigencias que se imponen de acuerdo a su
finalidad —su aptitud para el empleo

Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile, El conjunto de las propiedades y las
Comisién de Tecnologia y Calidad de la Vivienda | caracteristicas de un producto o servicio que
le confieren la aptitud para satisfacer las
necesidades expresas o implicitas de todo el
proceso de materializacién de la obra

La globalizaci6n de la economia y el establecimiento de mercados abiertos plantea adicionalmente
la obligacién de establecer patrones comunes de calidad entre los paises, que permitan competir en
igualdad de condiciones en todos los mercados.

1. Definiciones de calidad de la vivienda

En el marco de las definiciones de calidad, un producto o servicio es de calidad si posee ciertas
caracteristicas que satisfacen las necesidades expresas o implicitas del cliente.
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En el campo de la vivienda, los requisitos o propiedades basicas que debe satisfacer y que, por
tanto, deben ser asumidas como los objetivos de las innovaciones tecnolégicas en este 4mbito, son cuatro:
seguridad, habitabilidad, durabilidad y estética (véase el cuadro 2).

Existe un quinto requisito, propio de fin de siglo, que se suma progresivamente a los cuatro
anteriores: reciclabilidad (véase el recuadro 16). ’

a)  Particularidades de las necesidades o requisitos de calidad

Seguridad

i) Proteccion ante los fendmenos de la naturaleza: sismos, tormentas, inundaciones, huracanes,
fuertes vientos, etc.

ii) Seguridad de no correr riesgos fisicos y de salud: caidas, shocks eléctricos, incendios,
contaminacién ambiental, fugas de gases, explosiones, etc.

iii) Proteccién de las personas y bienes frente a otras personas y animales extrafios.

Habitabilidad

Espacios comodos y suficientes, adecuados a la naturaleza humana, a la cultura y actividades
locales: "la diferencia entre habitar e intemperie".

i) Espacios de tamafio suficiente, accesibles y dispuestos de manera funcional de acuerdo con la
cultura, hibitos y necesidades de la familia.

ii) Medioambiente con condiciones estables y adecuadas de temperatura, humedad, sonido, luz,
contaminacién y calidad del aire.

iii) Equipamiento necesario e higiénico para satisfacer adecuadamente las necesidades fisiolgicas
del grupo familiar.
Durabilidad

Una minima y econémica mantencién y limpieza que permita el mayor tiempo posible de uso en
buenas condiciones: "durable, ficil de limpiar y econémica de mantener".

i) Materiales que requieran la menor y més econémica mantencién y reposicién.

ii) Puesta en obra que asegure la permanencia estable y mixima de lo construido e instalado.
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Cuadro 2

REGULACIONES Y CONDICIONES DE CALIDAD

Requerimientos Atributos Regulaciones o condiciones
Seguridad -Proteccion ante los fenémenos de la | -Disefio y célculo de las estructuras de las
naturaleza. edificaciones.
-Seguridad de no correr riesgos -Disefio de instalaciones y especificacion
fisicos y de salud. de materiales para las redes de
' electricidad, gas, agua potable,
alcantarillado, etc.
-Disefio, célculo y especificacién de
escaleras, barandas, gradas, balcones, etc.
-Especificacién de materiales no
contaminantes ni riesgosos para la salud.
-Sefializacion.
-Precauciones en el disefio e instalacién de
sistemas de seguridad, vigilancia y alarma.
-Proteccién de las personas y bienes
frente a otras personas y animales
extrafios.
Habitabilidad -Espacios de tamafio suficiente, -Recintos minimos.
accesibles y dispuestos de manera -Superficies minimas.
funcional. -Relaciones entre recintos.
-Condiciones de los accesos: cantidad,
anchos, puertas, etc.
-Condiciones y facilidades para
eventualmente realizar ampliaciones.
-Medioambiente con condiciones -Acondicionamiento térmico.
estables y adecuadas de temperatura, | -Renovaciones de aire y ventilacion.
humedad, sonido, luz y calidad de} -Acondicionamiento actistico.
aire. -Condiciones de iluminacién.
-Equipamiento necesario e higiénico -Purificacién y control del aire interno.
familiar. -Recintos y equipamiento sanitario.
Durabilidad -Materiales que requieran la menor y | -Durabilidad de los materiales.

més econémica mantencién y
reposicion.

-Puesta en obra que asegure la
permanencia estable y méixima de lo
construido e instalado.

-Costos de mantencién.

-Costos de operacion.

-Costos de reposicion.

-Condiciones de construccién: tecnologia,
materiales, calificacién mano de obra, etc.




‘ 23
Cuadro 2 (concl.)

o
— —

Requerimientos Atributos Regulaciones o condiciones
Estética -Habitar espacios y ambientes -Estilos arquitect6nicos.
arménicos y hermosos. -Condiciones de disefio.

-Texturas, color y terminaciones.
-Iluminacién nocturna o escénica.
-Proporciones.
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Estética
Habitar espacios y ambientes arménicos y hermosos.
Si ademés de segura, c6moda y durable es bella, mucho mejor.

Cada una de estas propiedades o requisitos pueden precisarse y cuantificarse sobre la base de
la caracterizacién de sus atributos. Estos dependerin del contexto y cultura de la zona, que determinara
sus particularidades (véase el cuadro 2).

b)  Consideracién de las ampliaciones en términos de habitabilidad

Las ampliaciones merecen una consideracién especial en el momento de definir los proyectos y
sistemas constructivos que se utilizan, en términos de la obtencién de condiciones aceptables de
habitabilidad, particularmente relativas a superficies, recintos y relaciones entre éstos.

- Las gran mayoria de las soluciones habitacionales construidas en la region, fundamentalmente
aquellas ejecutadas con participacién del Estado (financiamiento, licitacién, disefio, etc.), contemplan una
cantidad de recintos minimos, en una superficie muy reducida, evidentemente insuficiente. Esto obedece
en parte a lo limitado de los presupuestos y a la idea de otorgar una solucion a modo de "simiente" o
"progresiva”, que la familia amplia en la medida de sus necesidades y la disponibilidad de recursos para
ese fin.

Cuadro 3

CHILE: EVOLUCION DE LA SUPERFICIE PROMEDIO DE VIVIENDAS NUEVAS

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Superficie promedio :
m? 57.5 56.8 58.9 65.1 60.1 59.4 62.8
m’ promedio
4 personas/hogar 14.38 14.2 14.75 16.28 15.03 14.85 15.7

Viviendas constr. (N°) 83 891 79 311 88 481 105669 | 117 392 118 627 124 801

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINUU); Instituto Nacional de Estadisticas (INE), Compendio
Estadistico 1994, Santiago de Chile, 1994,

La prueba més convincente de la insuficiencia del tamafio de la solucién habitacional que se entrega
inicialmente, se aprecia al observar que en el periodo de un afio 0 menos de haber sido entregadas, gran
parte de las viviendas han sido modificadas, levant4ndose ampliaciones que llegan a duplicar la superficie
original. Baste decir que la inmensa mayorfa de las ampliaciones son ejecutadas sin la intervencién de
profesionales, realizadas por el sistema de autoconstruccién, con materiales de baja calidad, etc. Sin
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considerar el resultado arquitect6nico, desde el punto de vista de la construccién, estas ampliaciones
suelen ser muy precarias e incluso peligrosas.

Esta realidad plantea la necesidad de planificar constructivamente la posibilidad de realizar
adecuadamente las ampliaciones necesarias, particularmente en términos de la resistencia de su estructura
y de sus instalaciones bésicas: electricidad, agua y alcantarillado. Esta accién no s6lo debe realizarse en
la intenci6n de facilitar el trabajo de la ampliacién, sino particularmente de que éste se realice de manera,
segura.

2. Estindar e instrumentos de regulacién de la
calidad en la construccién

El estdndar es la referencia a un determinado nivel de calidad. En el caso de una edificacién, el estdndar
se determina mediante la definicién de los atributos. De esta manera, para cada uno de los requerimientos
se pueden establecer tantos rangos como estdndares se quiera.

Existen muchisimos ejemplos respecto de estindares de viviendas.

a)  La aplicacién de una politica tiene normalmente como respuesta el desarrollo de cierta tipologia,
la que se constituye implicita o explicitamente en un estdndar (en varios paises se denomina a la tipologia
resultante con el nombre de la ley o del autor de 12 misma). Es asi como se suele hablar de una vivienda
basica, social, de proteccién social, subsidio nivel 1, etc., haciendo alusién a sus caracteristicas de
calidad.
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b)  Los estilos arquitectonicos constituyen estandares la mayoria de las veces.

c) Las regulaciones: leyes, reglamentos, ordenanzas, normas, etc. establecen estindares explicitos.
De esta manera el cumplimiento de una determinada exigencia constituye la definicién de un estandar.

d)  Los "ultimos adelantos técnicos” en una regién constituyen un estdndar implicito, entendido como
la calidad que se logra habitualmente.

e)  Los sistemas de calificacién y certificacién de las edificaciones se refieren al cumplimiento de
ciertos requisitos, es decir a ciertos estindares.

f) Por iltimo, las condiciones contractuales constituyen un instrumento de regulaci6n, eventualmente
de gran flexibilidad, en la medida que se incorporan en los contratos todas aquellas condiciones y
caracteristicas no especificadas en los instrumentos regulatorios.

Las experiencias piloto o experimentales tienen como objetivo explorar nuevas posibilidades en
materia de calidad. Estas experiencias, asociadas a incentivos permiten evaluar el grado potencial de
masificacién y aceptacién de un nuevo estdndar y éstas suelen ser experiencias muy interesantes y
orientadoras para introducir nuevas tecnologias y eventuales regulaciones.

C. PRODUCTIVIDAD

Normalmente se entiende como "productividad” el cuociente entre produccién y recursos (P/R) en que
los “recursos” empleados para producir son la mano de obra, las materia primas y la infraestructura
necesaria, es decir, edificios, miquinas, elementos de transporte, caminos, energias, etc. (Martinez, 1993,
p. 233).

Sin embargo, en el caso de la construccion, ademas de las tradicionales variables de cantidad y
valor, también es importante considerar el tiempo de produccién como un recurso relevante. Esto porque
un menor tiempo de produccién permite construir mis y por lo tanto aumentar la oportunidad de acceso
a la vivienda, porque eventualmente es necesario construir en un periodo de tiempo breve (por factores
climéticos, urgencias u otros) y por ultimo, por el valor del dinero.

De esta manera la productividad ser el cuociente entre producto y costo-tiempo (P/C.P).

Esta definicion es particularmente apropiada en atencién al déficit cuantitativo y cualitativo existente
en la region —que plantea la necesidad de realizar una gran cantidad de acciones, tanto en obras nuevas
como en rehabilitaciones, al menor valor y tiempo posible—, ya que permite enfocar en forma separada
las medidas y acciones relativas a estas variables, sobre determinada tecnologia o proceso constructivo.

, Otra variable incorporada ya en pafses desarrollados es el costo energético e impacto sobre el medio

ambiente que involucra el desarrollo de un producto o tecnologia. En este sentido es importante
considerar los impactos que tiene la aplicacion de una determinada tecnologia, en términos de utilizacién
de energia e impacto ambiental (Ribeiro, 1994).
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Grifico 2

ESQUEMA DEL IMPACTO DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS |

@mmthm){ | mmonwnvo - lwmosocw.
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Fuente: Mauricio Andrés Ribeiro, "Energia y edificacion"”, Propuestas para la transformacién productiva de
la vivienda en América Latina v el Caribe, documento 1, figura N° 1, Belo Horizonte, Brasil.
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1. Cantidad

La produccién de una mayor cantidad de viviendas aumenta el nivel de oportunidad para acceder a ella,
razon por la cual es muy importante considerar y estimular aquellos sistemas constructivos que facilitan
la produccion de una gran cantidad de soluciones.

Existe una correlacién entre la méxima eficiencia de un sistema constructivo y la cantidad de
unidades que favorece su uso, por lo que la demanda cuantitativa de soluciones es un factor muy
determinante al momento de elegir un sistema constructivo.

De esta manera, la ubicacién y por sobre ella la organizacién de la demanda, constituyen también
un factor decisivo al determinar la cantidad por construir. La dispersién o atomizacién de la demanda
normalmente presenta inconvenientes para la construccién, pero ello se puede minimizar organizindola
de manera de formar conjuntos o grupos que se ajusten a los requerimientos minimos de la capacidad
instalada o necesaria. En este sentido, el rol del Estado o de las instituciones que financian o se
constituyen en mandantes, es vital en cuanto a definir la opcién de mantener la disgregaci6n territorial,
para efectos de la oferta, o sumarla para constituir un grupo mayor.

Los gastos generales, sueldos de profesionales, economias en compras de materiales, y en general
la capacidad instalada de una empresa constructora es rentable en relacién con un determinado volumen
de obras y las empresas van evolucionando en su crecimiento hasta alcanzar un nivel que les acomode
y sea Optimo. De esta manera hay una correlacién entre volumen de obra y tipo de empresa constructora.
Si el mandante habitual para una empresa constructora cambia la oferta de obras, normalmente la empresa
tenderd a cambiarse de mandante si el volumen disminuye y a adecuarse si el volumen crece.

Desde otro punto de vista, si se quiere estimular el crecimiento o disminucién del tamafio de las
empresas constructoras, o la participacién de empresas de un determinado nivel, una alternativa es actuar
sobre la organizacion de la demanda.

Sin embargo, un camino distinto al de cambiar de empresas segiin su capacidad instalada, es el de
incrementar ‘la construccién por medio de innovaciones tecnolégicas. Esto significa explorar las
innovaciones tecnolégicas desde el punto de vista de la eficiencia de la empresa, en términos de su
gestion, planificacién, etc., como asimismo de los sistemas constructivos utilizados.

2. Costo

La progresiva disminucion de los costos permitird el acceso de una mayor cantidad de personas a su
vivienda.

Si bien tradicionalmente ha existido una relacién cercana entre costo y calidad, siendo comprensible
la diferencia de precio entre distintos estindares —ya que sin duda para alcanzar cierto estindar se
requiere la utilizacién de tecnologia comparativamente cara—, en la medida en que las tecnologias se
popularizan, su costo se reduce drésticamente (ejemplo de ello son los computadores) y adicionalmente,
la investigacion y aplicacién de tecnologias innovadoras han permitido alcanzar, en ciertos casos,
estdndares superiores a precios reales menores.
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Sin embargo, también se observan diferencias de valor, producto de la aplicaci6én de diferentes

tecnologias, no obstante alcanzan est4dndares similares. En esta 4rea existe una amplia oportunidad de
innovacién. ' '

Por ultimo, la incorporaci6n progresiva de tecnologfas no contaminantes, es un factor cada vez mis
recurrente que debe considerarse en los costos.

3. Tiempo

La construccién en menor plazo aumenta la oportunidad de acceso a la vivienda.

El tiempo de construccién tiene relativamente gran influencia en los costos o efectividad del sistema
constructivo.

Las actuales tecnologias y fundamentalmente los métodos de organizacién del trabajo y

entrenamiento permiten que el tiempo sea un requerimiento sumamente flexible, pudiéndose realizar obras
en horas.
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a)  El valor del dinero

En consideracién al valor del dinero, llamado habitualmente gasto financiero, un menor tiempo de
construccion tiene influencia positiva en el costo final de la vivienda, de modo que en definitiva un menor
tiempo de construccién disminuye el costo real de las obras.

b)  Oportunidad de construccién

La existencia de climas rigurosos y la ocurrencia de emergencias obliga a considerar sistemas de
construccion posibles de ejecutar en breves tiempos.
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Il SISTEMAS Y HERRAMIENTAS PARA LA
INNOVACION TECNOLOGICA

Habiéndose precisado los objetivos de la innovacién tecnolégica, se pueden abordar dos aspectos: la
innovacién tecnolégica para la creacién de nuevos sistemas constructivos, que permitan elevar los
estdndares de calidad y la innovacién para el perfeccionamiento de los sistemas tradicionales a fin de
mejorar su productividad.

Una desagregacion de esta naturaleza permite trabajar en 4mbitos distintos, aunque idealmente
relacionados entre si.

Actualmente existen dos herramientas bésicas utilizadas en los sistemas productivos en general.
Ellas son la industrializacién y los métodos de aseguramiento de la calidad.

Ambas herramientas, en distintos grados o escalones de desarrollo, son plenamente aplicables a los

sistemas constructivos, tanto para perfeccionar los actuales como para desarrollar innovaciones (véase el
gréfico 3).

Grafico 3

DIAGRAMA DE APLICACION DE HERRAMIENTAS
PARA LA INNOVACION

PRODUCTIVIDAD
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A. EN LA GESTION

No obstante existir diversas ideas y métodos para denominar a los métodos de aseguramiento de la
calidad: control total de la calidad (TQC),' reingenieria, gestion total de la calidad (TQM),2
Benchmarking,? ISO 9000, calidad total, construccién limpia, etc., todas consisten en realizar gestiones,
apoyadas en métodos y herramientas cientificas, con el objeto asegurar, con la méxima eficacia y
:garantia, que los productos son fabricados idénticamente y bajo las mismas y rigurosas condiciones. Este
trabajo tiene como frutos la maximizacién de la productividad y otorgar confiabilidad al cliente en
cualquier mercado.
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1. Métodos y normas de aseguramiento de la calidad

Desde la aprobacién de las normas ISO de la Serie 9000, el 15 de marzo de 1987 (Pavez Garcia, 1994),
la gestion de calidad, entendida como el aseguramiento de la calidad, ha ido ganando terreno
progresivamente en el mundo empresarial occidental. El sector de la construccién, aunque a un ritmo
menor, no ha estado ajeno a ello.

En el campo de la construccién, la aplicacién de normas o procedimientos de aseguramiento de la
calidad tienen adicionalmente las siguientes potencialidades: permiten lograr un producto de caracteristicas
homogéneas, que ello se realice con la mayor eficacia, que los sistemas tengan menor impacto negativo
en el medio ambiente y que se optimice progresivamente el uso de energia. Todo ello contribuye
sustantivamente a las oportunidades de competir en los mercados desarrollados.

"La incorporacién de modernos sistemas de organizacién y manejo de empresas, junto a adecuadas
herramientas técnicas permiten, sin grandes inversiones, mejoramientos sustanciales de calidad y aumentos
de productividad.

"La excelencia en calidad y el mejoramiento continuo de la productividad debern constituirse en
tarea primordial de las empresas, tanto productivas como de servicios, de modo de asegurar su

participaci6n en los mercados internos y externos, cada vez més competitivos y exigentes" (Pavez Garcia,
1994).

a)  Método Deming

William Edwards Deming nacié en Estados Unidos en 1900, y revolucioné los procesos
productivos, inicialmente en Japén, a través del “Método Deming” (Gitlow y Gitlow, 1994), que
contempla 14 puntos y que constituyen la base de muchos de los métodos de gestion de calidad
actualmente vigentes. :
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Sintesis de los 14 puntos:

1

10

11

El desarrollo de las metas y la filosofia de la organizacién

Generar constancia en cuanto al propdsito de mejorar un producto y servicio con un plan
para ser competitivos, permanecer en el negocio y ofrecer empleo.

Comprensidn de la filosofia del mejoramiento _incesante

Es necesario adoptar la nueva filosoffa. Esta es una nueva era econémica. No se puede
seguir conviviendo con los niveles cominmente aceptados de demoras, errores, materiales
defectuosos y mano de obra deficiente.

Mejoramiento incesante en vez de inspeccién masiva

Dejar de depender de la inspeccion masiva, en su lugar, exigir pruebas estadisticas de que
la calidad es inherente, a fin de eliminar la necesidad de hacer inspecciones masivas.

Cambio en la filosofia de compras

Poner fin a la prictica de otorgar contratos con el criterio del precio. En su lugar, emplear
medidas significativas de la calidad, junto con el criterio del precio. Avanzar hacia un solo
proveedor por articulo, en una relacién de lealtad y confianza a largo plazo.

Mejoramiento del sistema

Mejorar constantemente y para siempre el sistema de produccién y de servicio, para mejorar
la calidad y la productividad y asi reducir los costos constantemente.

Institucion de métodos modernos de capacitacién

Supervisién incesante del mejoramiento

Erradicacién del temor
Erradicar el temor para que todos trabajen eficientemente por la empresa.

Eliminacién de las barreras organizacionales

Eliminar las barreras organizacionales, todos deben trabajar como equipo para prever los
problemas y resolverlos.

Reemplazo de las metas numéricas, los carteles y los lemas, por el mejoramiento incesante

Eliminar metas numéricas, carteles y lemas para la fuerza de trabajo que busque nuevos
niveles de productividad sin ofrecer métodos.

Reemplazo de la administracién por cifras por el mejoramiento incesante
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12 Fomento del orgullo por la labor
Eliminar barreras. que le impiden al empleado sentirse orgulloso por su labor.
13 Educacién y recapacitacién para todos
14  Estructuracién para el mejoramiento incesante

Crear una estructura que impulse los 13 puntos anteriores todos los dias.

b)  Las normas ISO’ de la Serie 9000

Las normas ISO de la Serie 9000 fueron elaboradas por el Comité de aseguramiento de la calidad
(quality assurance) y aprobadas por el Consejo ISO en 1987.

El propésito principal que se ha tenido para elaborar esta serie de normas es establecer
fundamentalmente un mecanismo de aseguramiento de la calidad, como asimismo de la confiabilidad de
las estructuras internas empresariales y de las relaciones externas con los clientes.

ISO 9000
Normas de la gestion de calidad y aseguramiento de la calidad. Guia para la seleccién y uso.
Entrega elementos esenciales para poner en accién una politica de aseguramiento de la calidad.

Establece grificamente las relaciones entre las definiciones de gestién de calidad, sistema de calidad,
control de calidad y aseguramiento de la calidad.

ISC 9001

Sistemas de calidad. Modelo de aseguramiento de la calidad en el disefio, desafrollo, produccioén,
instalacién y servicio.

Esta norma es aplicable en los siguientes casos:

a)  El contrato establece especificamente que los aspectos relativos al disefio y los requisitos del
producto estén definidos principalmente en términos de funcionamiento, o sea necesario
establecerlos. '

b)  Laconfianza en la conformidad del producto puede ser lograda a través de una demostracién
' - apropiada de la capacidad del proveedor en el disefio, desarrollo, produccién, instalacién y
servicio.
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ISO 9002

Sistemas de calidad. Modelo de aseguramiento de la calidad en la produccién e instalacién.
Esta norma es aplicable en los siguientes casos:

a)  Los requisitos especificados para el producto estdn establecidos segin un disefio 0 una
especificaci6n.

b)  La confianza en la conformidad del producto puede lograrse mediante una demostracién
adecuada de la capacidad del proveedor en relacién a produccion e instalacién.

ISO 9003

Sistemas de calidad. Modelo de aseguramiento de la calidad en la inspeccién y ensayos finales.

Es aplicable cuando la conformidad con los requisitos especificados debe ser asegurada por el
proveedor solamente en la inspeccién y ensayos finales.
ISO 9004

Gestion de calidad y elementos del sistema de calidad. Directrices generales.

Entrega orientaciones sobre los factores técnicos, administrativos y humanos que afectan la calidad
de los productos o servicios en todas las etapas vinculadas a la calidad, desde la deteccién hasta la
satisfaccién de las expectativas del consumidor.

ISO 9004-2

Gesti6n de calidad y elementos del sistema de calidad, Parte 2, guia para los servicios.
B. EN LA PRODUCCION

Sin duda el cambio més trascendental de los procesos productivos de los tltimos siglos ha sido la
revolucién industrial, que introdujo una serie de innovaciones tecnoldgicas fundamentales que
constituyeron la base de los métodos modernos de produccién.

Pese a que la mayoria de los sistemas de produccién utilizan métodos modernos, gran parte de los
sistemas de construccién preponderantes de la regién utilizan artesanos o usan fundamentalmente
materiales elaborados de manera artesanal, o emplean una combinacién de ambos elementos.



37

1. Industrializacién

Una excelente definici6n global de industrializacién es: "la utilizacién de tecnologias que sustituyen la
habilidad del artesano por el uso de la mdquina" (Blanchére, 1977).

Con arreglo a esta definicién, debemos entender que la miquina permite fabricar un producto de
determinadas caracteristicas —las requeridas o deseadas— con la ventaja de poder producirlo
repetidamente y en cantidades superiores a las logradas artesanalmente, manteniendo o mejorando sus
condiciones cualitativas. La produccién repetida y en cantidad supone una disminucién del costo.

Tradicionalmente la cantidad de unidades iguales est4 asociada a la disminucién del costo, lo que
se denomina "economias de escala". La exigencia de grandes volimenes de producci6n idéntica, necesaria
para amortizar la inversién de las méiquinas y principalmente moldajes y matrices, limitaba la diversidad
del producto. Sin embargo, la incorporacién de la computacién en los procesos productivos y
particularmente la posibilidad de modificar ripidamente las matrices de produccién mediante la utilizacién
de robots, ha permitido flexibilizar enormemente la produccién de modo que actualmente la unidad
repetida no es un requerimiento relevante en la produccién industrial. ~

En este sentido, la utilizacién de la computacién en la construccién tiene y tendra importantisimas
repercusiones, tanto en la gestién como en la cadena de produccién de viviendas y se ha constituido en
la herramienta més poderosa y versitil.

La mayor exigencia para la industrializacién es la necesidad de producir una cantidad de objetos
que permitan amortizar la inversién efectuada en la maquina, de modo que a la vez que se logra una
produccién mayor, ésta conlleve un costo adecuado para el producto. Toda inversién es viable en relacién
con los beneficios que ésta reporte en su contexto respectivo. '
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En el marco de la definicion de industrializacién inicialmente enunciada, podemos distinguir
diversas etapas respecto de la evolucién de herramientas y miquinas. A partir de la utilizacién de
herramientas manuales se desarrollaron herramientas mecanizadas simples hasta llegar a la tecnologia hoy

utilizada en algunos procesos que incorporan la computaci6n, utilizando robots y complejos mecanismos
de autorregulaci6n, control y telecomando.

De esta manera, la evolucién de la industrializacién establece su paradigma en el reemplazo de la
mano de obra por procesos completamente automatizados y telecomandados.

a)  Industrializacién en los sistemas constructivos

Los sistemas constructivos estin compuestos basicamente por cinco elementos: proyectos,
planificacién y gestién, materiales e insumos, herramientas y equipos y mano de obra. Se agrega un
sexto aspecto comiin a todos ellos: el control que debe existir sobre cada uno de ellos.
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Griéfico 4

ESQUEMA ANALISIS DE INDUSTRIALIZACION EN LA CONSTRUCCION
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Grafico 5

DIAGRAMA DE RELACIONES POTENCIALES EN UN SISTEMA CONSTRUCTIVO
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En cada uno de estos elementos se pueden distinguir diversos grados de industrializacion, es decir,
distintos niveles en que intervienen las miquinas en reemplazo de la habilidad del hombre. En el marco
de este andlisis, podemos construir un esquema que permita graficar el grado de industrializacién del
sistema constructivo respectivo, al establecer niveles de industrializacién para cada uno de los
componentes de dicho sistema. :

Si bien en el contexto del desarrollo de la industrializacién de la region, la aplicaci6n rigida de este
paradigma puede llevarnos a adoptar decisiones equivocadas, el anélisis efectuado con esta 6ptica estimula
la innovacién al caracterizar los componentes y su desarrollo potencial.

De esta manera, el esquema constituye una segunda matriz de anilisis del sistema constructivo
—después de los requerimientos iniciales: calidad y productividad— sobre la cual se puede trabajar para
hacer un andlisis mis profundo, en cuanto a poder visualizar alternativas de industrializacién de un
determinado proceso.

Este esquema es 1til para analizar comparativamente cada uno de los sistemas constructivos, y si
bien la tendencia mundial se orienta hacia una mayor industrializacion, ésta no constituye necesariamente
la meta de cualquier innovacion. Las realidades o ventajas comparativas locales que se tengan en
cualquiera de los componentes sefialados deben ser consideradas al evaluar la viabilidad del sistema:
abundante mano de obra, tipo de material, divulgacién de cierta tecnologia, etc.
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Parte sustantiva de la tendencia a la industrializacién se fundamenta en que a mayor grado de
industrializacién es posible obtener una mayor productividad con una mejor calidad. En algunos casos
ello es absolutamente vélido, toda vez que la obtencién de determinada calidad ests directamente ligada
a procesos de alto contenido tecnolégico.

b)  Prefabricacién en la construccién

La actividad de la construccién tiene obviamente muchas particularidades respecto de la fabricacién
de otros productos. Una de ellas es que se trata de un producto —excluidas las casas méviles o rodantes—
que se fija definitivamente en un lugar concreto y que a ese lugar concurren materiales, insumos, mano
de obra, procedimientos, tecnologias, etc.

Por diversas razones —escasez del producto, economias de produccién, sistemas de fabricacién,
etc.— la mayoria de las veces una gran cantidad de materiales o partes son fabricados lejos del lugar de
la obra, para luego ser ocupados o ensamblados en el terreno. De esta manera, es posible distinguir
procesos de produccion ~—con mayor o menor trascendencia— en obra y otros en fibrica. En este ambito
se habla de prefabricacién en diferentes grados, incluso de prefabricacién en fébrica y en terreno.

La prefabricacién ocupa un capitulo importante en la construccién, y se ha acumulado un gran
caudal de informaci6n sobre ella, que permite distinguir basicamente entre la prefabricacién abierta o de
componentes compatibles, que es la que impera actualmente en los mercados desarrollados y la
prefabricacion cerrada, normalmente también llamada pesada, pricticamente obsoleta. Existe también un
amplio campo para la prefabricacién en obra.
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IV. ESCALONES DE INNOVACIONES TECNOLOGICAS Y SU APLICACION
EN TRES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

A. ESCALONES DE INNOVACIONES TECNOL()GICAS

Una manera de establecer escalones de evolucién de los sistemas constructivos, consiste en definir niveles
o estadios de industrializacién para los diferentes componentes del sistema constructivo.

Este tipo de anilisis permite comparar el grado de evolucién entre distintos sistemas constructivos,
como también visualizar las innovaciones tecnolégicas potenciales para cada uno de los componentes.

Los escalones o niveles de industrializacién estin correlacionados con pardmetros de calidad y
productividad. Es decir, la aplicacién de una tecnologia (escalén de industrializaci6n) se relaciona con
la obtencién de una determinada calidad y de cierta productividad. El estudio y determinacion precisa de
esta correlacion es fundamental, por cuanto permite establecer objetivos y alcances precisos de las
innovaciones tecnoldgicas necesarios para alcanzar distintos estindares de productividad y calidad.

Por otra parte, la evaluacién del costo de la implementacién de una tecnologia en particular
—asunto que dependerd fundamentalmente de las condiciones locales— permite determinar el grado de
viabilidad de dicha innovacién.

Para efectos de visualizar las posibilidades y potencialidades de un anlisis de esta naturaleza, se
exponen como ejemplo aplicaciones simplificadas sobre tres sistemas constructivos habituales en la region:
carpinterfa, albafiileria y hormigén armado. Para este anilisis se definen diversos grados de
industrializacién —escalones de innovacién tecnolégica— para cada uno de los componentes del sistema
constructivo.

1. Diagrama de escalones en las innovaciones tecnoldgicas

Los escalones de innovaciones tecnolégicas — "estadios tecnolégicos"— no est4n necesariamente asociados
a los sistemas constructivos en particular, de manera que en un primer intento es perfectamente posible
definir ciertos grados o escalones comunes, independientes del sistema constructivo evaluado. Esta

simplificacién es particularmente 1til para visualizar los escalones de innovaci6n y la correlacién entre
ellos.

De acuerdo con lo anterior se puede construir una matriz basica de escalones de innovaciones,
relacionados con cada componente del sistema constructivo, independientemente del material que éste use.
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Cuadro 4

ESCALONES DE TECNOLOG{AS

COMPONENTES DEL SISTEMA
DE CONSTRUCCION

Proyectos P

Planificacién y gestiéon | PG

Materiales e jnsumos M

Herramientas y equipos HE

Mano de obra MO

Control C

Para cada sistema constructivo, un escalén o estadio tecnolégico presenta ademds una gran variedad
de alternativas en cuanto a materiales, tecnologias, herramientas, procedimientos, etc.; normalmente los
mas variados son los materiales e insumos y herramientas y equipos.

2. Descripcién de escalones

a) Proyectos

P1  Proyecto y planificacién realizados con instrumentos manuales.

P2  Proyecto y planificacién realizados computacionalmente, programas de disefio asistido por
computadora (CAD) y otros.

P3  Proyecto y planificacién computacional, incorporada a los procesos productivos.

b) Planificacién y gestién

PG 1 Planificacion y gestién verbales.

PG 2 Planificacién y procedimientos escritos.

PG 3 Planificacién y procedimientos computacionales.
PG 4 Planificacion y gestién de la garantia de calidad.

c) Materiales e insumos

M1 Materiales basicos artesanales.

M2 Materiales basicos artesanales e industrializados.

M 3  Materiales basicos industrializados.

M4  Materiales bésicos industrializados y componentes prefabricados.
M5  Componentes prefabricados.



d)
HE 1

HE 2
HE 3

e)

MO 1
MO 2
MO 3
MO 4
C1
C2

C3
C4

a)

P1

PG 1

HE 1
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Herramientas y equipos

Herramientas manuales.
Herramientas mecanizadas.
Herramientas computarizadas, robotizadas, telecomandadas.

Mano de obra

Sin capacitaci6n especifica y uso intensivo de mano de obra.

Con capacitacién y responsabilidad especifica.

Mano de obra mayoritariamente especializada, que ejecuta especialmente faenas de montaje y
armado.

Mayoritariamente en el control y supervision de los procesos.

Control y supervisién

Sistemas de control manual y supervisién ocular.

Técnicas de control estadistico y ensayos.

Sistemas de control computarizados y ensayos acreditados.
Colaboraci6n de sistemas externos de control acreditados.

3. Caracterizacion de los escalones de innovacién

Nivel 1

Los proyectos y la planificacién son ejecutados con instrumentos manuales. Esta modalidad
presenta la ventaja del empleo de simples elementos de dibujo en la elaboracién de los proyectos
y la planificacion, pudiendo tener los equipos e instrumentos diferentes grados de sofisticacién
y complejidad. Se requieren revisiones visuales exhaustivas, necesarias para la coordinacién entre
los planos de una misma especialidad y més aiin, entre los planos de diferentes especialidades y
la planificacién de las obras. Al momento de realizar las modificaciones es necesario borrar y
rehacer manualmente los cambios, con todas las consiguientes coordinaciones necesarias entre las
diferentes especialidades que participen.

La planificacién de las obras y su ejecucién mediante procedimientos verbales tiene como
resultados habituales gran confusién, improvisacién, ineficiencias y, por consiguiente, grandes
pérdidas de tiempo y recursos.

Los materiales bésicos son fabricados de manera artesanal y con precario o nulo control de
calidad. Este procedimiento presenta grandes limitantes en cuanto a la calidad y productividad de
las obras.

Herramientas y equipos manuales.

Se utilizan exclusivamente herramientas y equipos manuales, que exigen la participacién de gran
cantidad de mano de obra. Por otra parte, la precisién en la utilizacién de herramientas manuales
dependeré de la habilidad del obrero, de modo que la falta de capacitacién o experiencia del
maestro influird en el volumen de la pérdida de materiales y la inexactitud en las faenas. A su
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vez, la utilizacion de herramientas y equipos manuales presenta grandes limitaciones respecto de

la realizacién de soluciones complejas, como también y fundamentalmente, respecto del
rendimiento de la mano de obra.

La mano de obra sin capacitacién o de baja capacitacién tiene limitantes importantisimas sobre
el rendimiento de las personas, aspecto que se incrementa en relacién con el grado de complejidad
que requieren ciertas faenas. Asimismo, la capacitacion aumenta el grado de responsabilidad que
se puede otorgar al trabajador para el cumplimiento de las faenas.

La carencia de sistemas de control de las obras tiene fuerte incidencia negativa, tanto en el
esfuerzo para alcanzar el estindar requerido, como en el cumplimiento de los plazos y del
rendimiento de las obras, lo que normalmente encarece la construccién.

Nivel 2

Los proyectos ejecutados con asistencia computacional presentan sustantivas ventajas en cuanto
a los tiempos de elaboracién, como también respecto de la coordinacién de las especialidades.
Esto se traduce en que se trabaja sobre una misma plataforma, utilizando bases de datos y
extensas bibliotecas comunes. También facilita la tarea al momento de efectuar modificaciones
y las coordinaciones posteriores. Asimismo permite alcanzar mayores niveles de precisién,
realizar faenas y planificaciones més complejas, lograndose coordinar mayor cantidad de partidas
e intervenciones.

Actualmente existen programas computarizados en dos y tres dimensiones, presentando estos
Gltimos mayores ventajas atin, al permitir una mejor coordinacion y visualizacién de las obras.

Los métodos de planificacion de las obras y los procedimientos escritos permiten alcanzar mayor
eficiencia en la distribucién y organizacién del trabajo. Existen diversos métodos de planificacién
y divulgacion de procedimientos; todos ellos son similares y perfectibles de acuerdo con la cultura
y necesidades particulares y presentan enormes ventajas sobre la improvisacion.

Materiales basicos artesanales e industrializados.

La incorporacién de materiales industrializados, seari éstos confeccionados en terreno o en fibrica,
presenta la ventaja de que su calidad normalmente es homogénea, normalmente sus caracteristicas
son mucho mejores con lo que se minimiza su control, lo que a su vez otorga mayor confiabilidad
para su uso.

El trabajo con herramientas mecanizadas presenta grandes ventajas en términos de aumentar la
precisién en las labores e incrementar el rendimiento de la mano de obra, si bien disminuye su
utilizacién. Requiere mayor inversién en maquinas y es necesario considerar los costos de
mantencién y operacién de las mismas.

En la medida de que la mano de obra esté capacitada podr4 realizar faenas de mayor complejidad,
en menor tiempo y con mayor precision.

Los sistemas de control estadistico de las obras permiten aumentar el rendimiento y cumplimiento
de los plazos, como asimismo mejorar la calidad.
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Nivel 3

Los proyectos ejecutados con asistencia computacional y relacionados con los procesos
productivos aumentan la productividad y tienen importantes incidencias en los tiempos de
produccién, como asimismo en la flexibilizacién del disefio de los productos. Requieren una
infraestructura adecuada y coordinada. '

El trabajo computacional en redes permite la participacién simultinea de los diferentes
especialistas en un mismo proyecto. Esta tecnologia ha logrado el avance de los proyectos durante
las 24 horas del dia, pues permite incorporar en el trabajo a personas ubicadas en zonas
pertenecientes a otros husos horarios (trabajo intercontinental) si bien se requieren en este caso
mayores esfuerzos en la planificacion.

Planificacion y procedimientos computacionales.

La incorporaci6n de la computacién a la planificacién, la gestién y los procedimientos, ha tenido
gran influencia positiva en el aumento de eficiencia en las obras, pues permite intercomunicar a
todos los participantes de la faena en linea, obtener informacién actualizada y ofrece 1a posibilidad
de retroalimentacién permanente.

Un ejemplo de ello es la incorporacién de los c6digos de barra para todos los participantes de una
obra, incluidos los seres humanos, tecnologia que ha facilitado muchisimo el control de las obras,
su seguimiento y evaluacion en linea de manera instantinea.

Materiales bésicos industrializados.

Los materiales industrializados, sean éstos elaborados en la industria o en terreno, presentan
enormes ventajas respecto de las posibilidades de control de las particularidades y caracteristicas
del producto, como también del procedimiento de elaboracién. Ello tiene consecuencias positivas
por cuanto permiten aumentar la productividad y disponer de materiales de mejor calidad, lo que
hace més fécil su utilizacién y aumenta su confiabilidad. '

La eventual certificacién de estos materiales presenta beneficios respecto de la confiabilidad y
garantfas en su uso.

Herramientas y equipos computarizados, robotizados o telecomandados, o manejados empleando
ambos procedimientos.

Las herramientas o equipos que tienen incorporados sistemas de autorregulacién: niveles,
potencia, dimensiones, etc., conocidos normalmente como robotizados, unidos sistemas de
telecomunicacién, han facilitado enormemente el trabajo, particularmente en aquellas faenas
repetitivas o de gran riesgo, o que presentan ambas caracteristicas. Estas tecnologias,
particularmente en el caso de las faenas repetitivas, han permitido incrementar varias veces la
productividad tradicional.

Mano de obra especializada que ejecuta especialmente faenas de montaje y armado.

Se simplifican asf las labores en terreno y se requiere el conocimiento preciso de las operaciones
de montaje y armado. Si bien esta mano de obra tiene un costo mayor, su rendimiento es
comparativamente mis rentable.

Con sistemas de control computarizados. ‘ E
El control asistido por instrumentos de computacién permite manejar y conocer una gran cantidad ..
de variables en un tiempo menor y por ende tomar decisiones oportunamente sobre calidad y
productividad.
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Nivel 4

Planificacion y gestién de calidad y aseguramiento de la calidad.

Los métodos de aseguramiento de la calidad han tenido enormes y fundamentales influencias en
los logros y en el avance de la producci6n en los paises industrializados, han demostrado su gran
eficacia y han mejorado sustantivamente la productividad de las empresas, con altos niveles de
confiabilidad.

Si bien los métodos de gestién de calidad y aseguramiento de la calidad en el campo de la
construccion son incipientes en América Latina y el Caribe, en los paises desarrollados han tenido
gran divulgacion y se han constituido en un requisito para las empresas contratistas de "obra
gruesa”.

Materiales bésicos industrializados y componentes prefabricados.
La incorporaci6n de componentes prefabricados, en la industria o el terreno, permite la reduccién
de faenas en la obra y asegura una calidad estable y predeterminada.

Participacién mayoritaria en el control de los procesos.

La reducci6n de las tareas manuales y el aumento de las de control y supervisién de los procesos,
minimiza las posibilidades de error, disminuyen los puntos criticos, da como resultado faenas més
limpias, rdpidas y seguras. :

Requiere naturalmente una capacitacién especifica y acabada sobre el proceso.

Con colaboracion de sistemas externos de control.

La delegacion del control de las obras a personas o instituciones externas facilita el trabajo de
supervision y otorga mayor credibilidad a esta labor. A su vez, la oportunidad de
retroalimentacion es mayor, al delegarse las funciones de contralor y evaluaci6n.

Nivel 5

Componentes prefabricados.

La utilizacién exclusiva o mayoritaria de componentes prefabricados permite reducir las faenas
en el terreno y alcanzar ademds los mis altos indices de confiabilidad del producto. Este
procedimiento tiene enormes beneficios para la productividad y calidad de la obra.

La eventual certificacin de estos materiales presenta beneficios adicionales respecto de
confiabilidad y garantias en su uso.

4. Correlacién entre niveles

Existe una correlacién entre ciertos escalones de los distintos componentes, de modo que para una
implementacién Optima y eficaz de una innovacién determinada en un componente, se requiere
eventualmente trabajar también sobre la innovacién en relacién con otros componentes del sistema
constructivo. El desfase en la correlacion de los escalones en los componentes del sistema constructivo
dificulta el adecuado funcionamiento del mismo y disminuye la eficacia de la innovacién del escalén(es)
més avanzado(s) a la vez que disminuye la optimizacién de la inversién que se ha destinado a ese fin.
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Si bien los limites de la correlacién en algunos casos pueden no ser muy precisos, en otros las
caracteristicas de complejidad, productividad, etc., son més evidentes, de modo que se requiere que el
nivel de los componentes sea el adecuado. No es posible que las herramientas complejas sean manejadas
por personas sin capacitacion o manejar sistemas de proyectos computarizados si se cuenta con materiales
artesanales, etc., por citar algunos ejemplos.

Cuadro 5
EJERCICIO DE CORRELACION=DE ESCALONES DE INNOVACION
COMPONENTES DEL SISTEMA DE NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5
CONSTRUCCION i
Proyectos (P) P1® p2® P3
Planificacién y gestién (PG) | pG1 ° PG2 * PG3 ° PG4
Materiales e insumos (M) M1° M2 * M3 ° Mo M5
Herramientas y equipos (HE) HET ® HE2 ° HE3
Mano de obra (MO) Mot ° Mo2 ° MO3 MO4
Control (C) c1°® c2°® c3 C4
X1 * Sistema bésico.
X1° Sistema medio.
X1 Sistema avanzado.

5. Componentes estables, afines o variables

Los componentes de un sistema constructivo se pueden agrupar en tres clases, dependiendo de las
alternativas que ofrece cada uno de los escalones en relacién con el sistema de construccién.

De esta manera, los sistemas de construccién tienen mayores particularidades o diversidad respecto
de los componentes materiales y herramientas y equipos —clasificados como "variables"—
relativamente menores sobre proyectos, planificacién y gestion y control —clasificados como
"estables"— y relativamente dependientes en el caso de la mano de obra —clasificada como "afin".

Asi, la utilizacién de un escalén determinado en los componentes "estables”" es indiferente o
relativamente indiferente respecto del sistema de construccién. La confeccién de los proyectos o
realizacién de la planificacién utilizando sistemas computacionales no tiene estrecha relacién con un
determinado sistema de construccién y su aplicacién tiene beneficios para cualquiera sea éste. Cosa
similar ocurre con los componentes planificacién y gestién y control.

Los componentes "variables" —materiales y herramientas y equipos— tienen una estrecha relacién
con el sistema de construccién y existen muchisimas alternativas en cada escalén.

Distinto a las dos clasificaciones anteriores es el caso de la mano de obra. Las caracteristicas de
participacién y capacitacién de la mano de obra estin relacionadas tanto con el escalén de innovacién
como con el sistema de construccién en particular. Para algunos sistemas se requiere una capacitacién
especifica —carpinteria y albafiilerfa por nombrar los cldsicos— pero ésta también dependeri de la
complejidad de las faenas, lo que a su vez eventualmente tiene relacién con el grado de prefabricacién
y tecnologia que la faena involucre. Por otra parte, algunos conocimientos son dtiles para cualquier
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sistema de construccién. Es el caso de las matemétlcas geometria, estadistica, cdlculo, etc. La
importancia de este aspecto y la necesidad de contar con mano de obra mis verstil y flexible ha
motivado la capacitacién multidisciplinaria llamada "polivalente”. Esta tiene por objetivo contar con mano

de obra capaz de realizar una gran cantidad de faenas, de modo que no sea necesario cambiar de personal
para ejecutar diferentes especialidades.

B. TRES EJEMPLOS DE ESCALONES DE INNOVACIONES TECNOLOGICAS

Para la visualizacién de los diferentes escalones —todos enunciados a modo de ejemplo— se precisan
las alternativas para los componentes materiales y herramientas y equipos, debido a que éstos

presentan mayor diversidad y determinan la diferencia fundamentalmente entre un sistema de construccién
y otro.

1. Albaiiileria

Para efectos de este ejemplo se especifica una vivienda construida en albafiileria confinada entre elementos
de hormigén armado, pilares y cadenas, fundaciones de hormigén, estructura de techo en base a cerchas
y cubierta de planchas. La especificaci6n del tipo de ladrillo o bloque, el tipo de cercha y las planchas
de cubierta no es relevante para este ejemplo.

a) Escalén correspondiente al nivel 1

M1 Los materiales bisicos son fabricados de manera artesanal y con precario control de calidad.
Ladrillos: producidos artesanalmente, en algunos casos en las proximidades de la obra. La calidad
de los ladrillos es normalmente baja y con variaciones apreciables.

Hormigones: son elaborados in situ, utilizando 4ridos seleccionados artesanalmente. La calldad de
éstos es baja, con variaciones importantes en su llmpleza y tamafio. El agua utilizada es variable
y no se controla su composicién.

Fierro: puede utilizarse fierro sin control de calidad ni especificacin.

Maderas: elaboradas mediante aserrado, sin control de su resistencia, humedad, dimensionamiento,
etc.

HE 1 Se utilizan exclusivamente herramientas manuales y se requiere la participacién de gran cantidad
de mano de obra.
Ejemplos son las excavaciones a pala, mediciones con huincha y plomo, vibrado de los hormigones
con piso y mazo, compactacién con pisén, clavado con martillo manual, traslado de materiales con
carretilla o al hombro, etc.
Moldajes de madera aserrada, mezcla de hormigones a pala sobre cancha de tierra, construccién
de cerchas in situ, etc.
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M2
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Escaldn correspondiente a nivel 2

La incorporacion de materiales industrializados, sean éstos confeccionados en terreno o en fibrica
presenta la ventaja que se asegura normalmente una calidad homogénea, con lo que se minimiza
su control y aumenta su confiabilidad. Ejemplos de esto son los ladrillos hechos a méquina,
hormigones premezclados, enfierraduras prearmadas, morteros predosificados, maderas elaboradas
y tratadas, etc.

HE 2 El trabajo con herramientas mecanizadas presenta las grandes ventajas de aumentar la precisién en

M3

las labores y el rendimiento de la mano de obra.

Como ejemplos se puede citar la confecci6n de hormigones con betonera, excavaciones con
mdquinas, compactacién mec4nica del terreno, mediciones con sistemas electrénicos, vibrado del
hormigén con vibrador mecénico, clavado con martillos neuméticos, atornilladores eléctricos,
taladro eléctrico, sierras eléctricas, bancos de sierra eléctricos para corte y pulido, elevacién de
materiales con grias o elevadores eléctricos, matrices hidrdulicas para elementos prefabricados, etc.

Escaldn correspondiente a nivel 3

La utilizacién de materiales basicos mayoritariamente industrializados presenta ventajas por la
calidad homogénea de los mismos, lo que tiene importantes beneficios en la calidad y productividad
de la obra.

Entre éstos cabe mencionar los ladrillos industrializados, hormigones premezclados, maderas
tratadas, planchas certificadas, etc.

HE 3 El uso de herramientas y equipos que cuenten con mecanismos de autorregulacién, presenta

d)

M4

€)

beneficios en cuanto a la calidad y la productividad. Es el caso de los dosificadores programables,
las herramientas con regulacién de intensidad, herramientas o equipos de terminacién de
hormigones y de pavimentacién autonivelantes, etc.

Escalén correspondiente a nivel 4

La incorporacién de elementos prefabricados disminuye las faenas de construccién y otorga mayor
confiabilidad por la calidad homogénea de la obra.

Es el caso de los elementos prefabricados de hormigén armado para fundaciones, pilares y cadenas,
estructuras de techo prefabricadas, instalaciones predimensionadas, incluso la posibilidad de
contemplar pafios menores de albaiiileria prefabricados.

Este escalon es el superior para este sistema constructivo, dada las restricciones para prefabricar
elementos completos de albaiiilerfa. ‘

- Estimacién del estado de industrializacién de la albaiileria en la regién

La estimacion de los grados de industrializaci6n tiene un margen de tres niveles para la region.
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Cuadro 6
ESCALONES DE INNOVACIONES EN ALBANILERiAS
COMPONENTES DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO | NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
Proyectos (P) p1° . p2°® P3
Planificacién y gestion (PG) PGt *® pG2 *® PG3 PG4
Materiales e insumos (M) M1 2 7 M3 M4
Herramientas y equipos (HE) HE1 ° HE2 ® HE3
Mano de obra (MO) Mo1 ° Mo2 * MO3 MO4
Control (C) . c1° c2°® c3 A
1 -—-_—_-____——'-——_ —
X1 * Estimacién de desarrollo actual medio.
X1 ® Estimacién de méximo desarrollo actual.
X1 Potencialidad de innovacién.

2. Carpinteria

Para efectos de este ejemplo se especifica una vivienda construida con estructura de carpinteria (madera
o metal), revestida por ambas caras con paneles, fundaciones de pilotes, estructura de techo a base de
cerchas y cubierta de planchas. La especificacién del tipo de carpinteria, las planchas de recubrimiento,
el tipo de cercha y las planchas de cubierta no son relevantes.

a)

Escalén correspondiente a nive] 1

Los materiales bésicos son fabricados de manera artesanal y con precario control de calidad.
Hormigones: son elaborados in situ.

Fierro: puede utilizarse fierro sin control de calidad ni especificacion.

Maderas: elaboradas mediante aserrado, sin control de su resistencia, escuadrias, humedad,
dimensionamiento, etc.

Revestimientos artesanales, sin control dimensional, etc.

Ventanas y puertas: de madera, fabricadas in situ.

HE 1 Se utilizan exclusivamente herramientas manuales, de modo que se requiere la participacién de gran

b)

M2

cantidad de mano de obra en este sistema de construccion.

Ejemplos son las excavaciones a pala, corte de maderas con serrucho o sierras manuales, clavado
con martillo, traslado de materiales en carretillas, compactacién con pison, etc.

Corte y armado de estructuras in situ.

Escaldn correspondiente a nivel 2

Madera: industrializada, con control de su dimensién, estabilidad, etc.
Revestimientos: de procedencia industrial, uso de conectores metlicos, etc.
Ventanas y puertas: de madera, hechas en fibrica. .
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HE 2 La utilizacién de herramientas mecanizadas y eléctricas presenta grandes ventajas en la carpinterfa

c)
M3

y tiene gran incidencia en la productividad y calidad del trabajo realizado.

Ejemplo de ello son las sierras eléctricas, martillos neumiticos, grapadoras, destornilladores
eléctricos, sierras de banco, etc.

Escal6n correspondiente a nivel 3

La utilizacién de maderas industrializadas: maderas aserradas de produccién industrial, tableros
terciados, aglomerados, contrachapados, etc., revestimientos industriales, presentan grandes
ventajas desde el punto de vista de la productividad y calidad.

HE 3 Para las carpinterias existen diversas herramientas Y equipos que cuentan con mecanismos de

d)

M4

M5

autorregulacion, especialmente para el armado de estructuras. Es el caso de herramientas como
mesas de corte programables respecto del largo de la pieza, tipo de corte, profundidad, dngulo, etc.
Asimismo el uso de mesas de trabajo programables para el armado de elementos estructurales,
tabiques, cerchas, etc., y para la aplicacién de tecnologias como la utilizacién de conectores
metalicos para componentes de madera colocados con prensa.

Una ventaja adicional en este tipo de equipos y herramientas es su posibilidad de montarlos en
terreno, lo que permite prefabricar los elementos en obra.

La evoluci6n de las industrias de viviendas prefabricadas en paises avanzados, especialmente de
madera, ha contribuido al desarrollo de herramientas automatizadas capaces de producir
componentes de acuerdo con programas de computacion.

Escalén correspondiente a nivel 4
La utilizaci6n de elementos prefabricados es propio de las carpinterias y existen muchas opciones

y elementos que se pueden prefabricar, entre los que se destacan paneles para muros, tabiques,
cerchas, cubiertas y pisos.

Escaldn correspondiente a nivel 5

Es perfectamente posible alcanzar el nivel de prefabricacién completa en este sistema constructivo.
La mayoria de las viviendas prefabricadas, que simplemente se arman en terreno, son construidas
a base de carpinteria.

De los tres sistemas de construccién analizados es el que presenta mayores ventajas en lo que toca

a la prefabricaci6n.

f)

- Estimacién del estado de industrializacién de la carpinteria en la regién
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Cuadro 7
ESCALONES DE INNOVACIONES EN CARPINTER{AS
COMPONENTES DEL SISTEMA DE NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL &4 NIVEL 5
CONSTRUCCION
Proyectos (P) P1° p2° P3
Planificacién y gestién (PG) PG1 ° PG2 ° PG3 ° PG4
Materiales e insumos (M) M1 M2 ® M3 P M4 M5
Herramientas y equipos (HE) HE1 ® HE2 ® HE3
Mano de obra (MO) Mo1 °® Mo2 ° MO3 MO4
Control (C) c1° c2"® c3 c4
X1 ® Estimacién del desarrollo actual medio.
X1 ® Estimacién de méximo desarrollo actual.
X1 Potencialidad de innovacién.
3. Hormigén

Para efectos de este ejemplo se especifica una vivienda construida de hormigén armado, con fundaciones
de hormigén, estructura del techo a base de cerchas y cubierta de planchas. La especificacion del tipo
de hormigén, el tipo de cercha y las planchas de cubierta no es relevante.

a) Escalén correspondiente a nivel 1

M1 Los materiales bdsicos son fabricados de manera artesanal y con precario control de calidad.
Hormigones: son elaborados in situ, utilizando 4ridos seleccionados artesanalmente. La calidad de
éstos es baja, con variaciones importantes en cuanto a su limpieza y tamafio. El agua utilizada es
variable y sin control de composicion.

Fierro: puede utilizarse fierro sin control de calidad ni especificacion.

HE 1 Se utilizan exclusivamente herramientas manuales, y dado el peso de los materiales se requiere
mano de obra con gran capacidad fisica.
Como ejemplos cabe citar las excavaciones a pala, compactaci6n con pisén, mezclado del hormigén
a pala sobre cancha de tierra, vibrado utilizando mazo y pisén. Fierro cortado con sierra y armado
de las estructuras sobre cancha en terreno.
Transporte del hormigén a pisos superiores en carretillas y sobre rampas, etc.
Moldajes hechos a base de madera aserrada.

b)  Escalén correspondiente a nivel 2

M 2 Utilizacién de hormigones predosificados y premezclados, dridos de produccién industrial, etc.‘
Enfierraduras predimensionadas y fierro certificado.
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HE 2 La incorporacién de herramientas Y equipos mecanizados presenta grandes ventajas en este sistema

M3

constructivo, dado el volumen y peso. de los materiales.

Ejemplo de ello son las betoneras mecénicas, los silos dosificadores, las méquinas mecinicas para
terminaciones de pisos y losas, los diferentes tipos de vibradores, etc.

La utilizaci6n de sistemas mecanizados para el transporte y elevacién del hormigén, etc.

Los equipos mecanizados para trabajar las enfierraduras, estirado y corte, etc.

Moldajes: existe una variedad de moldajes industrializados que van desde aquellos confeccionados
a base de tableros de madera industrializada, hasta los més recientes confeccionados en aluminio,
pasando por los més comunes de acero. Todos ellos presentan ventajas sustantivas en cuanto a
durabilidad, grado de terminaci6én del hormigén, flexibilidad y facilidad de montaje.

Escalén correspondiente a nivel 3

La utilizacién mayoritaria de hormigones premezclados y predosificados presenta grandes ventajas
en cuanto a la calidad de los hormigones, principalmente por su homogeneidad.
Cosa similar ocurre con la utilizacién de enfierraduras prearmadas.

HE 3 La industria de elementos prefabricados de hormigén armado ha desarrollado complejas miquinas,

d)

M4

M5

que permiten confeccionar diversos elementos de hormigén armado o pretensado, incorporindose
asi la computaci6n en los procesos productivos. La utilizacién de estas tecnologias permite construir
un importante volumen de elementos, con variadas posibilidades de disefio.

Escaldn correspondiente a nivel 4

La industria de elementos prefabricados de hormigén ha tenido un gran desarrollo en los paises
europeos, predominando la utilizacién de elementos o componentes prefabricados, tales como vigas,
pilares, prelosas y losas.

Escalén correspondiente a nivel 5

Después de la prefabricacién pesada, ya obsoleta, ha surgido la prefabricacion abierta o de
componentes de hormigén armado. Este sistema constructivo permite ejecutar todos los elementos
estructurales de hormigén armado utilizando elementos prefabricados, hechos a medida y en
coordinacién con programas de disefio asistido por computaci6n.

Es posible establecer una tipologia bésica de elementos, como sucede con la madera aserrada.

Estimacién del estado de industrializacién del hormigén en la regién
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Cuadro 8

ESCALONES DE INNOVACIONES EN HORMIGON
COMPONENTE§ DEL SISTEMA DE NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5
CONSTRUCCION
Proyectos (P) p1 ® p2 * P3
Planificacién y Gestién (PG) | PG1 °® PG2 * PG3 PG4
Materiates e insumos (M) M1 ° M2 ° M3 ° & M5
Herramientas y equipos (HE) | HE1 * HE2 ° HE3
Mano de obra (MO) Mo1 ° Mo2 * MO3 MO4
Control (C) c1® c2"® c3 Cé

X1 * Estimacién de desarrollo actual medio.
X1 ° Estimacién de méximo desarrollo actual.

X1 Potencialidad de innovacién.

4. Potencialidades y desventajas relativas de los tres sistemas constructivos analizados

Cada uno de los sistemas constructivos presenta potencialidades y desventajas relativas, que son
importantes de considerar al momento de optar por un sistema especifico. Estas caracteristicas dicen
relacién con la calidad que puede lograrse, correlacionada con el precio y las caracteristicas de su

productividad.
Cuadro 9
TABLA DE COMPARACION BASICA ESTIMADAé ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
CARACTERISTICAS ALBANILERIA CARPINTER{A HORMIGON

1. CALIDAD
1.1. Seguridad Media Media - Baja Alta
1.2. Habitabilidad Media - Alta Baja
1.3. Durabilidad Media Baja Alta
1.4. Belleza Alta Alta Media
2. PRODUCTIVIDAD
2.1. Costo Media Bajo Alto
2.2. Cantidad Baja Alta Media
2.3. Tiempo construccién Alto Bajo Medio
3. OTROS ‘
3.1. Posibilidad de modificacién Mediﬁ Alta Baja
3.2. Mano de obra Alta Media Media
3.3. Flexibilidad Media Alta Baja
3.4. Prefabricacién Baja Alta ] Media
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Notas

! Abreviatura de la expresion inglesa total quality control.

? Abreviatura de la expresion inglesa total quality management.

? Proceso sistemético y continuo para evaluar los productos, servicios y procesos de trabajo de las
organizaciones que son reconocidas como representantes de las mejores précticas, con el propésito de
realizar mejoras organizacionales. _

4 La Organizacién Internacional para la Normalizacién (ISO) es un organismo no gubernamental,
reconocido por las Naciones Unidas, en el cual participan 94 paises.
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