Articulos |JAgenda [ibros Numeros Anteriores Enlaces [Innovacion [Contacto

CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA SOSTENIBLE: LOS ED IENDAS QUE NECESITAMOS

Versiéon imprimible en pdf

Juan José del Coz Diaz
Profesor titular
Universidad de Oviedo

José Luis Suarez Sierra
Presidente
ENHCO Ingenieria de Sistemas A.l.E.

La industrializaciéon del sector de la construcciéon debe desembocar en un nuevo modelo de edificaciéon ecoeficiente energéticamente, dentro de
un desarrollo sostenible con una clara orientacion hacia el usuario final.

Hoy en dia es evidente que, si se quieren satisfacer las exigencias sociales formuladas y las exigencias de producciéon para adecuarse a
planteamientos de otros ambitos industriales muchisimo mas evolucionados tecnolégicamente, se debe derribar la barrera de los
sistemas constructivos convencionales, anclados en las técnicas propias de los afios setenta.

El deseo de los paises mas desarrollados es que en el sector de la construccion se desarrollen tecnologias, sistemas y procesos constructivos
mas innovadores y competitivos que permitan garantizar mayores niveles de calidad y seguridad en la construccion, asi como la mejora de
la competitividad general del sector a través de su modernizacion y tecnificacion.

El objetivo apuntado con el titulo del presente articulo de industrializacion del sector de la construccion debe desembocar en un nuevo modelo de

edificacion ecoeficiente energéticamente, dentro de un desarrollo sostenible con una clara orientacion hacia el usuario final. No se debe olvidar que el objetivo
general que se debe atender es el derecho constitucional del ciudadano de disponer de una vivienda digna y que los esquemas mas convencionales o
tradicionales seguidos hasta la fecha por el sector de la construccién, han puesto la consecuciéon del mismo bastante dificil, sobre todo en lo relativo al coste de
la misma. Por tanto, se propone llevar a cabo un salto tecnolégico en agentes presentes en el sector; precisando de éstos unas nuevas capacidades y un cambio
de mentalidad que posibilite el desarrollo de nuevos productos y procesos de fabricacion flexible para la obtencién de soluciones avanzadas en las edificaciones
y ciudades futuras. Este desarrollo tecnoldgico seréa la base para un crecimiento sostenible de las mismas, y permitira la integracion en la cadena de valor de

la construccién de industrias tradicionales, que veran nuevas posibilidades de negocio para el disefio y desarrollo de productos dentro de éste sector y que,
ademas, posibilitara la internacionalizacion de las mismas. Para lograr dichos objetivos, la premisa de partida sera el empleo de materiales mas ecolégicos, tales
como el acero (sostenible, reciclable y reutilizable), que son compatibles con las técnicas de construccién en fabrica, constituyendo un aliado para los

sistemas industrializados. Sin duda alguna, en un momento en el que casi todo es posible, es necesario hacer lo mas razonable.
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evolucion materiales mas ecolégicos como el acero. Foto:
Vicente Gonzalez]

Desde mediados de los afios

sesenta, la construccion

convencional de viviendas

(los edificios en los que vivimos), ha sufrido una constante involucién de sus técnicas

constructivas, tanto en sus aspectos mas cuantitativos (cantidad) como cualitativos

(calidad);(8).

Si ello hubiera coincidido con una simplificacion de los estilos de vida, es decir, con una
reduccion de las prestaciones que nuestra sociedad demanda hacia la vivienda, dicho
proceso, entendido como simplificacién, podria haber tenido sentido. Pero la realidad es
que la sociedad ha progresado y el nimero de requisitos que han de contemplar los
edificios se ha incrementado exponencialmente: salubridad, respeto al medio ambiente y
eficiencia energética, durabilidad y mantenimiento, seguridad en el uso, etc., los cuales
implican, en cualquier caso, requisitos o prestaciones que no eran tomadas en
consideracion en los afios sesenta y setenta.

En Esparia, bajo las premisas iniciales de racionalizacién de la construccién para
satisfacer las mejoras sociales y econémicas, no se ha derivado hacia una busqueda de
métodos constructivos nuevos o hacia una diversificacion y enriquecimiento de los
procedimientos, sino que se ha desembocado en la utilizacién de un sistema fuertemente
optimizado pero Unico: la estructura de hormigén de forjados planos (reticular o de vigas
planas con viguetas y bovedillas) y cerramientos ceramicos. Se puede afirmar que mas
del 90 % de los edificios de viviendas que se han construido en los ultimos afios
responden a esta tipologia, hasta tal punto que toda la informacién de la que actualmente
se dispone sobre rendimientos y costes de ejecucion de obras se refiere exclusivamente a
la experiencia en la aplicacion del citado sistema. De hecho hoy casi nadie piensa que las
estructuras de los edificios de viviendas puedan ser diferentes.

Todas las ventajas aparentes que pudiera haber proporcionado la permanencia, durante afios y afios, de un Unico sistema constructivo cuyos medios técnicos

han evolucionado con el Unico objetivo de la racionalizacién de la citada estructura de hormigén de forjados planos, han sido compensadas negativamente por

el blogueo que se ha originado a la evolucién de la construccién: un estancamiento de mas de 40 afios en la evolucién de una técnica no es facilmente recuperable.
Hoy en dia, y por las diferentes causas expuestas, es evidente que, si se quieren satisfacer las exigencias sociales formuladas y las exigencias de produccion
(costes, calidad, control de tiempos) para adecuarse a planteamientos de otros ambitos industriales muchisimo mas evolucionados tecnolégicamente

(construccion aeronautica, construccion de automoviles, construccion naval, construccion aerospacial), se debe derribar la barrera de los sistemas

constructivos convencionales, anclados en las técnicas propias de los afios setenta.

Aunque cuando se trata el tema de produccién, inevitablemente se esta comparado la edificacién con productos industriales tales como automoviles
y electrodomésticos, en la préactica, son muchos las voces que se resisten a esta comparaciéon, dado su caracter especifico derivado de cuatro causas fundamentales
(A. del Aguila):(11)

- Se trata de un bien de larga duracién, por tanto no se trata de un bien de consumo propiamente dicho. Forma parte del patrimonio de las personas o las
instituciones que lo poseen. Ademas, la vivienda, de alguna manera necesita ser “personalizada”, y moldeada de acuerdo con los gustos y las cambiantes

situaciones familiares de sus moradores.

- La edificacion esta unida al terreno, que muy a menudo influye en su forma arquitecténica. Tanto su produccién, como su precio, dependen de él

estrechamente, hasta el punto de que los problemas que plantea el terreno son con frecuencia determinantes; por ello no se puede trabajar con el suelo como

una materia prima ordinaria.

- La edificacién no depende de un protagonista unico, sino que depende al menos de tres (en la cadena de valor clasica): un promotor, un contratista y un proyectista.
- La edificacién esta sometida a una legislaciéon y una normativa muy compleja, al tratarse de un bien social, de enorme repercusion en el entorno, por lo cual

la intervencién administrativa es muy intensa.

Siempre se ha argumentado que todos estos factores inciden negativamente en los intentos de industrializar la construccion, pero llegados a este punto se debe
resaltar el hecho de que tales argumentaciones asumen implicitamente la produccién en masa como Unico sistema productivo posible (por ser

absolutamente desconocidos o ignorados dentro del sector el resto de planteamientos), asi como un enorme arraigo a las técnicas, materiales y

procedimientos constructivos tradicionales o convencionales, basados en la dualidad proyecto-obra con toda una cadena de agentes involucrados (promotor

+ proyectista + constructor + usuario), como Unico eje motriz viable para todo proceso edificatorio real.

Desde otros sectores industriales se han adoptado modelos productivos que se pueden configurar alrededor de los paradigmas desarrollados por la investigacion en
los dltimos afios (sistemas de produccion ajustada, sistemas de fabricacion flexible, produccién agil), partiendo de la realidad de un entorno mundial caracterizado
como "turbulento” y “complejo”, que esta dando paso a una nueva era de los negocios, y que adopta el cambio como una de sus principales variables de trabajo,
dando lugar a areas de notable interés en los estudios sobre estrategias de fabricaciéon y modelos productivos. Algunos de estos modelos se postulan como la
condicion necesaria para competir en el futuro, y todos ellos implican la revisién de los tradicionales principios organizativos originados en tiempos de la hegemonia
de la produccién en masa, considerados en la actualidad inadecuados.

Escenario actual [Figura 1: Impacto urbano]



Algunos datos demogréficos:

e La poblacion mundial pasara de los 6.000 millones actuales a 10.000 millones antes del afio 2050, causando un
impacto ambiental ocho veces superior al actual.

e La mitad de la poblacién mundial vive en ciudades. Las ciudades se han convertido en los principales focos de
contaminacioén y residuos.

Méas datos (Fuente: El desarrollo sostenible: una propuesta que crece en la construccion www.otua.org — Office
Technique pour l'utilization de I'acier): Las dreas urbanas ocupan el 2% de la

¢ El 50% de todos los recursos mundiales se destinan a la construccion. superficie terrestre, pero son '.
e El 45% de la energia generada se utiliza para calentar, iluminar y ventilar edificios. responsables del T8% del consumo .

e El 40% del uso global del agua es para la construccion. mundial de energia y de la produccién

e El 60% de la mejor tierra cultivable que deja de utilizarse para la agricultura se utiliza para la construccion. de CO- .
e El 50% del calentamiento mundial lo produce el consumo de combustible fésil utilizado en los edificios. &

e S6lo en 2.7% del agua consumida por persona al dia es para beber.
® El 25% de la poblacién consume el 75% de los recursos.
* El 20% de la poblacion mas desfavorecida consume apenas el 1% de los recursos.

En los nuevos territorios urbanos, el barrio se transforma exclusivamente en zona residencial. A causa de la
separacion fisica de las funciones en la ciudad, el espacio de uso cotidiano se expande a una escala de kil6metros
supeditados al coche: Esta forma de proceder, multiplica el consumo de suelo, de energia y materiales.

Otras caracteristicas de la edificacién convencional:

¢ Elevados niveles de siniestrabilidad laboral.
e Los materiales no son aprovechables para su reutilizacién ni reciclaje.
e Ejecucioén lenta con altos consumos de recursos y energia.

Por otro lado, la vivienda pasa de ser un bien de uso y primera necesidad a inversion especulativa de primera linea. Como dato mas significativo en los Gltimos
tiempos, en el Estado espafiol se construyen en el afio 2005, 800.000 viviendas, mas viviendas que en Francia, Alemania y Gran Bretafa juntas que tienen cuatro
veces mas poblacion y mucho mayor crecimiento demogréfico.

La Carta de Aalborg, aprobada por los participantes en la Conferencia europea sobre CIUDADES SOSTENIBLES, celebrada en Dinamarca en 1994, sienta las bases
del entendimiento escalar de los problemas de insostenibilidad del planeta:

Comprendemos que nuestro actual modo de vida urbano, en particular nuestras estructuras de division del trabajo y de las funciones, la ocupacién del suelo,

el transporte, la produccién industrial, la agricultura, el consumo y las actividades de ocio, y por tanto nuestro nivel de vida, nos hace especialmente responsables
de muchos problemas ambientales a los que se enfrenta la humanidad. Este hecho es especialmente significativo si se tiene en cuenta que el 80% de la

poblacién europea vive en zonas urbanas.

"Nosotras, ciudades, estamos convencidas de que la ciudad es, a la vez, la mayor entidad capaz de abordar inicialmente los numerosos desequilibrios
arquitecténicos, sociales, econémicos, politicos, ambientales y de recursos naturales que afectan al mundo moderno y la unidad méas pequefia en la que los
problemas pueden ser debidamente resueltos de manera integrada, holistica y sostenible."

Si se plantea seriamente la premisa de que "En un momento en el que casi todo es posible, es necesario hacer lo mas razonable" (ver Figura 1), no cabe duda que
se debe hacer frente a la siguiente lista de necesidades:

e Valorizar y reciclar materiales de construccion.

e Mejorar la eficiencia energética.

e Reducir la siniestralidad laboral.

e Disminuir impactos en el entorno construido.

e Mejorar la productividad y la competitividad en el sector de la construccion.

Para todo ello sera necesario incidir en el necesario compromiso entre los altos niveles de productividad propios de la industria, que solucionaria los
problemas relacionados con la seguridad, la calidad y el coste del producto vivienda y los necesarios factores de sostenibilidad indiscutibles en cualquier
planteamiento serio y realista de la situacion (ver Figura 2).

Factores de Productividad en [Figura 2: Productividad y sostenibilidad como
la industrializacion de la factores esenciales para el cambio en la

. construccion
construccion ]

La industria manufacturera en —m* 1



Occidente no parece estar en su mejor momento y, sin embargo, la necesidad de refundar una

economia que no esté tan fuertemente basada en los servicios (que no contribuyen a crear riqueza

en situaciones dificiles, sino que la absorben cuando ésta existe), estd aumentando el interés por

reinventar la manufactura. Una Industria Inteligente, mas eficiente, méas innovadora, que desarrolle S F— m
productos de formas mas agiles, sacando el maximo partido de las tecnologias de cada momento E

(Infonomia; Industria 3.0). Es en este contexto en el que la nueva industria de la construcciéon cobra 1 & X ) T. |
todo su sentido. l |

Sin pretender se exhaustivos pero sin perder rigor en las afirmaciones, se pueden agrupar y a ‘ + - *
visualizar las tendencias sobre estrategias de fabricacion y modelos productivos en un sistema * l

cartesiano cuyo avance en las coordenadas horizontales supone un progresivo aumento en la 1 > A 1
complejidad de los distintos productos en los mercados actuales y sus coordenadas verticales los

niveles de turbulencia presentes en los citados mercados. F —

Asi, en la ilustracion anterior y a lo largo de la bisectriz del primer cuadrante, se avanza desde un
primer estadio de produccién en masa, con productos poco complejos y mercados estables, que L
posteriormente evoluciona hacia la produccion ajustada en una busqueda de la optimizacion global I
del sistema y que inevitablemente sigue avanzando hacia los sistemas de produccion que se } 1
enmarcan dentro del paradigma de la "fabricacion agil”, con productos complejos y gran inestabilidad i i . 1
de mercados, que teéricamente son los Unicos capaces de operar en tales entornos cambiantes. 5 + *

De todos ellos el enfoque hacia la personalizacién en masa ("mass customization™), postula que la | A
tecnologia actual puede permitir la individualizacion y personalizacion los productos de tal forma que
puedan ser comercializados a costes de produccidon en masa.

A diferencia de la construccion tradicional o convencional y dadas las especiales caracteristicas de los productos y los procesos de integracién, objeto de la
construccion industrializada por componentes, es decir los edificios industrializados o las viviendas que conviven un mismo bloque de prestaciones, se ha identificado
el citado enfoque como la tendencia a seguir en este sector emergente.

Asfi, la complejidad que presentan los edificios con sus prestaciones y requisitos asociados (tanto impuestos por la normativa, como exigidos por el consumidor)
sigue una tendencia creciente de previsible continuidad en un futuro.

Por otro lado, los niveles de turbulencia en el mercado, que sin bien son comunes en el entorno genérico, desde un punto de vista mas especifico el producto
"edificio" presenta caracteristicas que no comparte con otros bienes de consumo, que son mucho mas cambiantes y volatiles. Este hecho supone una enorme
ventaja para la adopcién de la personalizacion en masa como paradigma de sistema productivo en la construccion de edificios, a través de una nueva cadena de
valor en la que el industrial debe jugar un papel central, y que es el fundamento de la presente propuesta de evolucién en la forma de construir.

Sin pretender se exhaustivos pero sin perder rigor en las afirmaciones, se pueden agrupar y visualizar las tendencias sobre estrategias de fabricacion y
modelos productivos en un sistema cartesiano cuyo avance en las coordenadas horizontales supone un progresivo aumento en la complejidad de los distintos
productos en los mercados actuales y sus coordenadas verticales los niveles de turbulencia presentes en los citados mercados (ver Figura 3).

Un sencillo andlisis del posicionamiento estratégico en cuestiones de modelo y sistema productivo, como el anterior, sitia de forma natural unas coordenadas
que apuntan claramente hacia la personalizacién en masa como marco unificador de un nuevo sector de construccién industrializada y sostenible basada
en componentes.

Partiendo del concepto de industria como "el conjunto de procesos y actividades que tienen como finalidad transformar las materias primas en productos elaborados,
en cantidad, calidad y coste esperado”, en los siguientes apartados se realiza una revisién de sus tres elementos constitutivos (producto + proceso + programa
de produccion; ver Figura 3) esenciales para cualquier organizacion industrial verdadera, en el contexto del nuevo sector: la construccion industrializada y sostenible.

El producto [Figura 3: Ingredientes para una organizacion
industrial: producto, proceso y programa de
(9) El proyecto de un edificio produccién]

industrializado debera buscar siempre

la racionalidad técnica en la

construccioén del soporte, con el

aprovechamiento de toda la superficie posible de forma flexible y verséatil, es decir, sin distinguir
estrictamente la compartimentacion, buscando también racionalizar las cuestiones energéticas
mediante una combinacién de fuentes de energias que cubran las diferentes necesidades de la
vivienda en funcion de la calidad de la energia demandada en cada caso.

El nacleo o los nucleos de accesos y servicios junto con las amplias bandas paralelas a las fachadas,
son el objetivo del proyecto y forman un soporte sobre el cual se dibujaran las ocupaciones concretas
segun las necesidades de cada usuario.

El tipo estructural seré ordenado y se sometera Unicamente a los objetivos de crear el maximo
espacio Gtil y de limitar tan poco como se pueda las compartimentaciones posteriores. La fachada,




preferiblemente de médulo relativamente reducido, permitird una libre disposicién de los tabiques.
Ningun elemento especial debera condicionar las fachadas de tal forma que estas no proyecten hacia
el exterior distribuciones interiores preconcebidas, manteniendo un caracter neutro.

Las instalaciones se resolveran planteando unos nucleos (pasos de cables, tubos y conductos)
verticales comunes, claros y accesibles, que permitan su revision, reforma y sustitucion, asi como
cualquier otra operacion de mantenimiento. Los pavimentos y los techos registrables seran las
soluciones que permitiran el tendido de las instalaciones de cables, tubos y conductos segun las

= PROGRAMA
necesidades de cada ocupante. FROCESO FRODUCCION

El proyecto seréa el de una planta completa (repeticiéon en altura) y su calidad sera valorada en
funcion de su capacidad para generar muchas y buenas distribuciones interiores.

Probablemente, en la mayor parte de los casos, sé6lo sera necesario un buen disefio del espacio global
de la casa, una fachada poco diferenciada y un pavimento continuo debajo de los tabiques para que una mayor diversidad de formas de ocupacion sea posible.

Por otro lado y siguiendo la distincién (muy simplificada) entre "soporte" (Habraken)(14), en el sentido de componentes estructurales e infraestructurales de
caracter basico y fijo sobre los cuales a los usuarios no se les da ninguna capacidad de modificacién y cambio, de las "unidades separables" en el sentido de
aquellos elementos de la vivienda sobre los que si tienen plena capacidad de adaptacién segun gustos y deseos, podremos hablar de la existencia de dos
momentos constructivos o fases que surgen como consecuencia de tales definiciones:

Inicialmente, el promotor construira un edificio que tendra perfectamente acabados todos los elementos comunes, la estructura, la fachada, los accesos,
las instalaciones generales (posiblemente lo mas interesante sea dejar simplemente previstas las instalaciones de climatizacion e incluso las de calefaccion).

En cada espacio el ocupante emprendera una segunda etapa constructiva en la cual dispondra compartimentaciones, acabados e instalaciones perfectamente
adecuadas a sus objetivos y posibilidades econémicas.

Este segundo momento se podra repetir a lo largo de la historia del edificio, cada vez que las necesidades o las posibilidades de los ocupantes cambien.

Nos hacemos eco en este punto de las conclusiones del arquitecto Ignacio Paricio(9) en el capitulo 8 de su libro “La vivienda contemporanea; programa
y tecnologia” (2004), que reproducimos a continuacion:

"En nuestros dias, la previsible mejora de las condiciones econémicas de los ocupantes (de las viviendas), sélo podré incidir en el amueblamiento, en

alguin equipamiento moévil y en las clasicas mejoras de cocina y bafio, que dificilmente pasan de los azulejos. La escasa inversion inicial se habra diluido en

aspectos representativos de la fachada o de los accesos, en el comprimido dibujo de los tabiques o en unos muebles de cocina de vida previsiblemente corta.

Las imprevisiones de disefio de una vivienda "acabada" dificultaran las mejoras, en aspectos como la incorporacién de aire acondicionado, la opcién para una
cocina-comedor o la substitucién del tendedero por el secado mecanico para acceder a una mejor vista desde la cocina. Nuestra propuesta se orienta, pues, hacia
una vivienda, en cierta manera, "inacabada"”. Una casa en la que la inversion inicial, siempre limitada, se dedica a conseguir toda la superficie posible, una
localizacién urbana adecuada y unos elementos comunes de la mejor calidad posible. Pero los elementos domésticos se pueden reducir tanto en cantidad como

en calidad. El equipamiento sanitario, los elementos de compartimentacion, el equipo de refrigeracién y , también el de calefaccién se pueden instalar o mejorar con
el tiempo.

Este planteamiento exige dos condiciones previas:

- Un proyecto previsor, en el que se hayan contemplado las medidas necesarias para hacer posible una gran cantidad de variaciones o de
mejoras posteriores.

- Una oferta de equipos prefabricados y constructores de elementos secundarios que permitan mejorar las casas con unos costes razonables.

Una propuesta de este tipo quizas no incidira inmediatamente en el precio de unas viviendas, a las cuales ponen precio las leyes del mercado y el coste del suelo.
Pero los elementos prescindibles de una vivienda podrian sumar mas del 30% del coste de construccion. Con estas cifras un proceso como el referido podria
asegurar en cada momento las relaciones entre el coste y la calidad deseada por el ocupante.”

Todo lo anterior refuerza la idea, que plantea Richard Bender(10) en su libro "Una visién de la construccion industrializada” (1976), de intentar superar la

enorme barrera que ha supuesto siempre para la industrializaciéon de la construcciéon de viviendas el planteamiento de ¢cémo construir? antes de haber definido

¢qué construir?, apresurandose a aplicar nuevas tecnologias a la produccién de formas anticuadas, utilizando las técnicas, organizaciones, herramientas y el recurso a
la automatizacion, junto con la planificacion, disefio e investigacién mas avanzados para construir con mayor rapidez y a mas bajo costo viviendas anticuadas.

A pesar del tiempo transcurrido desde tales afirmaciones (mas de 30 afios), compartimos su vigencia en el hecho de que no se podré obtener el maximo rendimiento
de la tecnologia de fabricacién actual, hasta que producto y proceso evolucionen de tal forma que ambos conceptos sean entendidos y adaptados el uno al otro.

En este sentido, la idea de construir un edificio inconcluso (desde la 6ptica de las visiones convencionales y tradicionales de la vivienda) a modo de "soporte

sin compartimentar"”, considerando como tal el espacio global, su perimetro y su relacidn con los accesos y con los demas elementos comunes (estructura

e instalaciones) siendo este el objeto directo de la propuesta, dibujando consecuentemente como proyecto los planos especificos de estos elementos para evidenciar
la racionalidad de la misma mas all4 de una compartimentaciéon concreta, puede ser un buen intento para aproximar la necesaria concurrencia entre las visiones
propias y muchas veces contrapuestas del desarrollo de producto, la produccién del mismo, el mantenimiento y el uso durante toda la vida atil del edificio,

cuyas tensiones siempre han supuesto un freno para la industrializaciéon del sector.

La progresiva implantaciéon de este cambio de concepto puede ser la via que propicie grandes mejoras en la construccion de edificios, analogamente a lo que
ha sucedido en los sectores mas industrializados de nuestro tiempo.




El proceso [Figura 4: Productividad en dos actividades
profesionales contemporaneas]

Los procesos constructivos son

manuales en su préctica totalidad

incluso en los paises europeos con

mayor tradicion en el uso del acero (en sustituciéon del hormigén) para edificacion.

El deseo de los paises mas desarrollados es que en el sector de la construccion se desarrollen
tecnologias, sistemas y procesos constructivos mas innovadores y competitivos que permitan
garantizar mayores niveles de calidad y seguridad en la construccién, asi como la mejora de la
competitividad general del sector a través de su modernizacién y tecnificacion.

En la Figura 4 se presenta graficamente el contraste entre la forma de proceder en una escuela de
aprendices del oficio de la construccién y el cambio de neumaticos por parte del equipo de mecanicos
de un F1; salta a la vista el enorme contraste existente entre tales actividades, que conviven
actualmente en distintos sectores. De igual forma se recoge la "hoja de ruta" que se sigue en la
industria mas avanzada para alcanzar mayores cotas de productividad, pasando por la calidad y
cimentando todo ello previamente en la seguridad en el entorno de trabajo:

e Primero la SEGURIDAD.

* Se sigue con los programas de la CALIDAD.

e Una vez asegurados los niveles de seguridad y calidad adecuados se puede comenzar a hablar de
PRODUCTIVIDAD.

Ante esta vision, resulta clave la industrializaciéon y automatizacién de los procesos de produccion,
montaje y desmontaje de los edificios (ver Figura 5). A nivel europeo existen en la actualidad varias
iniciativas en relacién con la industrializacion de la construccién, que aspiran a proporcionar
soluciones para una industrializacion abierta para la edificacion.

En la introduccién al marco general de trabajo realizada anteriormente se resalté el especial énfasis

de las empresas por volverse especialistas en un nimero reducido de areas de destacado interés y complementar su oferta con acuerdos de cooperaciéon
con proveedores, clientes o incluso competidores con un claro enfoque hacia una gestién por proyectos donde cada compariia pueda diferenciarse gracias a
su especializacion, sin quedar por ello relegada a ser un mero suministrador en el conjunto del negocio o cadena de valor, buscando un beneficio o una
diferenciacion adicional gracias a las sinergias generadas por la cooperacion.

Por dltimo, de forma coherente con todo lo anterior y como telén de fondo de todo el proceso se encuentra el trinomio reciclar-recuperar-reutilizar aplicado a todos
los componentes del edificio, lo cual apunta hacia la utilizacién de elementos disefiados y fabricados bajo los principios de la superposicién de capas y de la
utilizacién de sistemas constructivos proyectados para ser desmontables.

Todo ello apunta a la existencia de una organizacion industrial que no se puede dejar al azar, ni improvisar sobre la marcha, que necesita la definicion de un
ciclo constructivo con caracter reversible. En este punto se deben de poner sobre la mesa los problemas de las uniones y las juntas con su caracter mas o
menos universal que son las que finalmente confieren el caracter de desmontable al sistema, y que permite un estudio detallado del proceso de montaje y desmontaje.

Puede resultar de interés partir del estado actual de conocimientos en la construccion de edificios de gran altura (5), donde el citado ciclo constructivo alrededor
del nutcleo de comunicaciones y servicios, es una de sus caracteristicas mas definitorias y diferenciadoras en relacién a los procesos seguidos en la
construccion convencional.

Ademas, si se considera el tiempo como una variable significativa tanto en los procesos de construccién como en los de deconstruccién, cabe esperar la proliferacion
de las estructuras metalicas y el desarrollo de mas componentes base acero.

El programa de producciéon y [Figura 5: Comparativa entre la evolucion del
la logistica asociada producto y los procesos productivos]

Si con el producto definimos el ;qué?
Construir, y con el proceso el (cémo? construir, queda pendiente la definicidn del ;cuanto? y
¢cuando? construir.

(13) Cuando un sistema es cerrado, los elementos se fabrican a medida para una obra concreta, no
cumpliendo otros requisitos que la especificacion del proyecto, para el que se solicitan y normalmente
no vuelven a usarse en otra construccion, a no ser que sea un sistema mecano que emplea otros
elementos de catalogo propio.

Por el contrario, si el sistema constructivo se presenta como un mercado abierto, comprendiendo un
cierto nimero de componentes compatibles entre ellos, que constituyen su "material”, y unas reglas 16500, Prosduceidn on s




que aseguren esa compatibilidad interna, entonces estaremos hablando de un sistema abierto. 355 WORATCN T T
Haciendo un simil informético podemos decir que en estos sistemas los componentes son el
"hardware" y las reglas o parte logistica seria el "software".

Es preciso, para que un sistema constructivo pertenezca al mercado del conjunto de la
industrializacion abierta, que su logistica se sitle dentro de las condiciones generales de
compatibilidad. Esta condicion se encuentra satisfecha con facilidad, ya que todavia no existen
algunas de las reglas generales, principalmente las de ensamblaje. Sin embargo, esta facilidad actual
constituye un peligro no despreciable para el futuro, puesto que se corre el riesgo de aceptar
sistemas constructivos que no seran mas tarde perfectamente compatibles entre ellos.

El problema raiz del sistema abierto esta en la fabricacién de componentes, y esto es una tarea dificil
y complicada que debe ser dirigida por la Administracion, asegurando a través de normativa los 1300-20H0. Fabricactn anasanal
factores de normalizacidn y de calidad. Pero no es un problema irresoluble, y ademas permite una

evolucion natural del mercado, con lo que gradualmente los técnicos van familiarizandose con

productos nuevos, que se introducen en el mercado a medida que lo requieran las necesidades del

sector.

La ejecucion de un edificio industrializado, proyectado segun todos los criterios apuntados en los apartados anteriores y que utilice en su materializacion
fisica componentes, presenta unas particularidades que lo hacen muy diferente de otro tipo de edificios y construcciones.

Quizas las caracteristica mas llamativa, en relacién a la construccién convencional, la marca el hecho de que las distancias horizontales y verticales, deben seguir

los requisitos de coordinacién dimensional que posibilitan la necesaria compatibilidad entre componentes, moviéndose en una serie de valores discretos que modulan
el proyecto y que hacen posible el hecho de la industrializacion, realizando la mayor parte del trabajo de construccion en taller o en fabrica, reservando el trabajo

en obra a labores de montaje (ensamblaje e izado).

El conjunto del edificio, junto con su estructura resistente, empieza por entrar en la obra a cota de calle, en espera a ser elevado a su posicion.
Es por ello que la construccion de estos edificios queda marcada por dos cuestiones fundamentales:

- La organizacion del espacio disponible en planta, para poder proceder al ensamblado de los distintos componentes, siendo imprescindible realizar y disponer de
los correspondientes planos de implantacion (Plot-Plan y Lay-Out Plan), que posibiliten la organizaciéon de todos los efectivos y medios de montaje.
- El transporte vertical, de tal forma que la correcta ordenaciéon del mismo, supondré una de las claves del éxito o bien la causa de trastornos, obstaculos y retrasos.

A su vez, cabe esperar el hecho de que el proceso constructivo de un edificio industrializado tenga algo de repetitivo y predecible, pudiendo entonces hablar de
un deseable ciclo de construccién que se repita una y otra vez hasta la finalizacion del mismo.

Por dltimo, no se puede olvidar que todo ello debe coordinarse con la necesaria consideracion de un proceso de logistica integral que culmine con el transporte de
las Unidades Constructivas hasta cada obra, segin una secuencia temporal que minimice la ocupacién del espacio en planta.

En definitiva, la organizacién del espacio, el transporte vertical, la identificaciéon del ciclo tipo y la logistica, constituyen los cuatro ingredientes esenciales de
la construccién de un edificio industrializado por componentes compatibles bidimensionales y tridimensionales, los cuales hacen especifico este tipo de
construccion, pudiendo hablar de un sistema constructivo propio, para el cual se realiza una propuesta de aproximacién en el presente trabajo.

Por ultimo, se debe delimitar conceptualmente el sistema logistico asociado a la construccién industrializada mediante componentes compatibles en régimen
abierto, como soporte de todo lo anterior.

Un sistema logistico esta formado por diferentes unidades logisticas que se relacionan entre si, en los Gltimos afios este tipo de sistemas complejos se han
venido conociendo con el nombre de "Supply Chains" asistiendo al fenédmeno de que ya no son las empresas productoras las que compiten entre si, sino las redes
de distribucién entrando de lleno en el mundo de las Corporaciones Virtuales, contexto en el que se debe desarrollar el nuevo sector de la construccion

por componentes compatibles bajo el enfoque de Empresa Extendida que coopera en red.

La mayoria de estas organizaciones dependen de un conjunto de suministradores, recursos de transporte, fabricas y almacenes para el correcto funcionamiento de
sus redes. Como consecuencia del uso combinado de empresas propias y empresas externas, es a menudo dificil conocer el impacto de los cambios o las vias

de actuacion para mejorar el comportamiento de las redes. Por ello es necesario disponer de herramientas para la ayuda a la planificacion estratégica, tactica

y operacional.

Factores de sostenibilidad en [Figura 6: Factores de sostenibilidad]
la industrializacion de la
construccion

: . - . ) S . . ismminwir impa n el entorm
La sociedad podria cuadriplicar su productividad sin consumir mas recursos a través de tecnologias Dis u pacto en €l entorno
mas eficientes, un mayor uso del reciclaje y una mejor gestion y disefio. Eficiencia eneroética

Informe sobre Nuestro futuro comudn (1987-1988) coordinado por Gro Harlem Brundtland en el marco

de las Naciones Unidas, aparece el término desarrollo sostenible, entendiendo por tal aquel que /,..—-—__‘_\ M PFGdUG
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permite "satisfacer nuestras necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer las suyas".
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El éxito de la nueva terminologia se debié en buena medida al halo de ambigiiedad que la acompafia:
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[Figura 7: El coste del ciclo de vida y los perfiles
de costes asociados a las distintas alternativas de

Todo el mundo parece estar de acuerdo en que el coste de la vivienda es desorbitado en relacién a otros productos con los que disefio del sistema EDIFICIO]
convivimos todos los dias.

Factores econdmicos

También es cierto que cuando alguien compra un automavil, la primera pregunta que se formula es, sin duda, ;cuanto cuesta? pero la
segunda siempre es, ¢cuanto consume? Esta segunda pregunta no suele existir en relacién a la vivienda.

A menudo el coste total del edificio no es visible, en particular aquellos costes asociados con la operacién y mantenimiento del mismo. El problema de visibilidad
del coste se debe al efecto "iceberg", donde sélo una parte del coste total, normalmente el coste de adquisicién de la vivienda es visible.

Una posible causa de este problema de visibilidad es que el proyecto tradicional (obligatorio) se ha centrado principalmente en la fase de adquisicion del ciclo de vida.
El presupuesto como documento N°4 del proyecto, tras la memoria, lo planos y el pliego de condiciones, con su desglose en mediciones, cuadros de
precios, presupuesto general y resumen, s6lo contempla los costes necesarios para la construccién del edificio.

Sin embargo, la experiencia reciente indica que no puede obtenerse un producto o sistema adecuadamente coordinado y operado, y que sea competitivo en el
mercado, mediante acciones aplicadas mucho después de haber sido concebido.

Por tanto, es esencial que los proyectistas contemplen la viabilidad operativa durante las primeras etapas del desarrollo del producto y que asuman la
responsabilidad del céalculo del coste del ciclo de vida, tan ignorado en el pasado. Este andlisis implica un método secuencial que emplea los valores relevantes del
coste del ciclo de vida como criterios para alcanzar un disefio apto desde el punto de vista de coste-efectividad.

A menudo, un disefio "bueno” para cumplir la funcién principal de un producto trae consigo efectos secundarios en forma de problemas operativos. Ello se debe a
una consideracion exclusiva de la funcién principal, en lugar de abordar el problema mas exigente del disefio que satisfaga las numerosas "ilidades" (valga el
vocablo para referirse a fiabilidad, mantenibilidad, soportabilidad, eliminabilidad, etc.).

Se dispone de un conocimiento especializado suficiente para resolver este problema. La dificultad esta en la sistematizacién del uso integrado de lo que se conoce.



Para evitar el efecto "iceberg", los estudios de viabilidad econémica deben abordar todos los aspectos del coste del ciclo de vida. La tendencia actual del aumento
del coste, junto con los problemas adicionales ya enunciados, ha conducido a una falta de efectividad en el uso de recursos valiosos. Se han desarrollado sistemas
y productos que no son aptos desde el punto de vista de coste-efectividad. Se puede anticipar que estas condiciones empeoraran, a menos que los proyectistas
de sistemas y de disefio asuman un mayor grado de consideracion de los costes; (15).

Existen muchas decisiones y acciones, tanto técnicas como no técnicas, que se deben adoptar a lo largo del ciclo de vida del producto o sistema. La mayoria de
las acciones, particularmente las que corresponden a las primeras fases, tienen implicaciones en el ciclo de vida e influyen en gran medida sobre su coste. La base
del célculo del coste del ciclo de vida estéa constituida por el propio concepto del ciclo de vida, adaptado al sistema especifico que se disefia y desarrolla.

El perfil de coste del edificio (o vivienda), representa una estimacién presupuestaria de las necesidades futuras de recursos, tomando en consideracioén los costes,
para cada una de las cuatro fases en las que se propone dividir su ciclo de vida:

1. Coste en fase proyecto.

2. Coste en fase construccion.

3. Coste en fase de operacion y mantenimiento.
4. Coste en fase de deconstruccion.

En la Figura n°®7 se muestra como este perfil de costes evoluciona y se modifica a lo largo del tiempo, dependiendo asimismo del tipo de construccion o edificio que
se proyecto, lo cual deberia repercutir de forma importante en el precio total del mismo.

Factores ecolégicos

La actividad constructora satisface necesidades béasicas y constituye un reflejo del grado de desarrollo de un pais. No obstante, dado que es una labor que
consume gran cantidad de recursos naturales, debe eliminarse o minimizarse la incidencia que ésta ejerce sobre el planeta y el entorno, habida cuenta de los
problemas derivados de la actividad humana durante éstos Gltimos afios (emisiones de CO,, deforestacion, etc...) y que parece que pueden poner en riesgo

nuestro crecimiento futuro.

En la actualidad el crecimiento de las ciudades y ya construccion de edificios genera un gran volumen de residuos e impactos medioambientales, por lo que la
creciente exigencia de una evolucién mas respetuosa con el medio ambiente conlleva cambios importantes en el empleo de materiales y en los procesos constructivos.
Por todo lo anterior, resulta esencial hoy en dia el conocimiento de nuevos recursos y el desarrollo de nuevas técnicas que permitan prolongar o incluso cerrar el ciclo
de vida de las construcciones y reparar los dafios sobre el entorno que originen durante el mismo.

Factores sociales [Figura 8: Indicadores de accidentes en el sector
de la construccion]

El concepto de Sistemas Abiertos

supone la evolucion de la industria de la

edificacion y su relacién con el logro de

dos importantes objetivos de marcado caracter social [W104 Open Building (Tecnalia)]:
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e Un parque de edificios mas adaptables y, por tanto, sostenibles.
e Procesos de disefio y construccién centrados en el usuario.

Consustancial con lo anterior se encuentran los objetivos de aumento de la calidad y la reduccién de
costes, que deben alcanzar niveles analogos a los presentes en otros productos y sectores
industriales.

Estas ideas a veces apuntadas en edificios de oficinas y centros comerciales, se estan empezando a

implementar de forma significativa en toda Europa tanto en edificios de asistencia sanitaria como en

edificaciéon residencial. . AT rerp———
| -

Bajo el concepto "abierto”, en una primera fase, se construye un "edificio soporte" con el que se

resuelve la infraestructura principal, el disefio arquitecténico y urbano y los espacios comunes y de

circulacion (ver también consideraciones sobre el producto en el apartado 3.1).

Estos edificios "abiertos o adaptables™ se acondicionan inicialmente de tal forma que permitan que el
usuario tenga la posibilidad de adaptarlo "de puertas adentro™" a sus preferencias individuales y
cambiantes.

Ademas, la concepcidn abierta permite considerar el edificio como una construccién preparada para
evolucionar, no inmutable, susceptible de incluir nuevos desarrollos tecnoldgicos para mejorar sus
prestaciones a lo largo de su vida util.

Este aspecto es el esencial para conseguir edificios con mas vida Gtil, con una mejora continua de sus
prestaciones a lo largo de la misma, proyectados para su deconstrucciéon y, por tanto, mas sostenibles.



Por ultimo resefiar el enorme coste social que supone el tema de la falta de seguridad en el sector, consecuencia del enfoque de construir todo el edificio en obra,
a partir del tendido y unién de materiales; la Figura 8 denuncia con indicadores la situacion actual.

Una propuesta: La [Figura 9: Propuesta de trabajo: la
industrializacion sostenible industralizacion sostenible del sector de la
construccion]

En definitiva, la construccion

industrializada no es sélo una forma *En un momento en el que casi tado es posible, s necesario hacer lo
diferente de construir que se lleva a cabo con un modo de produccién convencional, sino que va mas £ o "
alla. Puesto que el entorno de la industrializacion es diferente hemos abordado en este articulo el mas razonable

estudio especifico de los requerimientos particulares en lugar del andlisis superficial, asi como la
diversificacion de las técnicas (a diferencia del método convencional de construccién que es
practicamente Unico), y las nuevas funciones de quienes participan en el proceso (técnicos,
industriales, constructores) ya que son sus rasgos conceptuales mas distintivos.

A modo de sintesis de todo lo expuesto, se plantea la necesidad de un nuevo contexto técnico y
productivo en el que se debe desarrollar la construccion industrializada, con la finalidad de sugerir las
acciones que impulsen la mejora de sus resultados finales.

Asimismo también se quiere resefiar el hecho de las enormes posibilidades que implica a nivel
econdémico, puesto que este nuevo nicho de mercado permitira la integraciéon en la cadena de valor
de distintos sectores industriales tradicionales (como es el caso de Asturias), permitiendo y
motivando la diversificacidn de sus actividades actuales mediante el disefio y desarrollo de nuevos
productos de uso especifico en la construccion de edificios y, por Gltimo, permitiendo la
internacionalizacién de productos, procesos y servicios en esta actividad.

Conscientes de este hecho, y de la importancia que supone por tanto para la industria Asturiana en
particular, y Espafiola en general, desde la Asociacién Empresarial para la Industrializacion de la
Construccioén en Asturias, estamos divulgando y potenciando los beneficios de esta nueva forma de
construir: La industrializacion Sostenible (ver Figura 9). FROPUES TA:

La Industrializacion Sostenible,

Finalizamos con una serie de cuestiones planteadas, a modo de preguntas para la reflexién, durante
la ponencia realizada por los autores en la Universidad Internacional Menéndez Pelayo, con objeto de
la celebracion del encuentro: ¢De quién es la iniciativa?: Experiencias innovadores para una
economia sostenible (6 de septiembre de 2010).

- Necesitamos reducir el coste econémico; ¢y en la construccién?: aumento continuo de los principales ratios en la relacién coste vivienda/salarios y del coste
mensual por vivienda/ingresos.

- Necesitamos reducir el coste energético; ¢y en la construccion?: porcentajes en el entorno del 50% en todos los indicadores de consumo energético global.

- Necesitamos reducir el coste social: ¢y en la construccion?: los porcentajes mas altos los indices de incidencia y gravedad de los accidentes en jornada de trabajo
con baja por sector de actividad.

- Si aspiramos a la libertad: ¢por qué nos conformamos siempre con el mismo producto en la construccion?.

- Si aspiramos a la inmediatez: ;por qué los procesos productivos son tan largos?.

- Si aspiramos a la calidad: ¢por qué en construccion la calidad de las partes no contribuye a la calidad del conjunto?.

- Si aspiramos al medio ambiente: ¢(por qué permitimos que en la construcciéon se consuman tantos recursos?.
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