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RESUMEN |

Desde hace ya muchos afios, la tecnologia de la construccidon no ha avanzado tanto como las
exigencias de su propio mercado. Debido a estas exigencias actuales, la forma de construir de
antafio no es valida hoy en dia. Por todo ello han ido surgiendo alternativas constructivas con
diferentes grados de industrializacidn, que sera el tiempo el que decida sobre qué alternativas

resultan mas favorables y adecuadas.

En este trabajo se ha pretendido realizar una comparativa entre una obra con un grado de
industrializacion elevado y una obra tradicional, para ello y con el fin de homogeneizar los
resultados, se ha tomado como referencia la misma obra para los dos casos. Tanto el analisis
como la comparacién resultados han sido realizadas con el objetivo de evaluar las diferencias
entre ambas desde el punto de vista de los costes, el tiempo, los recursos y los momentos en

la ejecucion.

Todos estos esfuerzos por introducir el concepto de industrializacion en la construccién,
parecen insuficientes, es necesaria la implantacion de una nueva filosofia productiva que lleve

consigo una mejora de los procesos constructivos, a base de generar valor afiadido.

Palabra clave_ Construccidn industrializada, construccidn tradicional, analisis comparativo,

ventajas e inconvenientes, nueva filosofia productiva.

ABSTRAC |
For many years, the technology of construction has not progressed as far as the demands of
their own market. Because of these current requirements, how to build old is not valid today.
Therefore constructive alternatives have emerged with varying degrees of industrialization,

which is the time to decide on what alternatives are more favorable and appropriate.

This paper has attempted to make a comparison between a work with a high degree of
industrialization and a traditional construction, for this and to homogenize the results, taken as
a reference the same work for the two cases. Both the analysis and comparison have been
carried out in order to evaluate the differences between them from the standpoint of cost,

time, resources and time in execution.

All these efforts to introduce the concept of industrialization in construction, seem
inadequate, it is necessary to implement a new production philosophy that leads to an

improvement of construction processes, based on generating added value.

Key Word _ Industrialized construction, traditional construction, comparative analysis,

advantages and disadvantages, new production philosophy.
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1. Presentacion

1.1. Introduccion

El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar el Trabajo Fin de Master dentro de alguna
de las lineas del perfil correspondientes al programa de Mdster Universitario de Gestion en

Edificacion, el cual estoy cursando.

El tema elegido para llevar a cabo esta investigacidn fue establecido por el alumno: “Influencia
del grado de industrializacion en la planificacion de una obra”. Con este trabajo se pretende
dar a conocer si la construccidon industrializada realmente presenta las ventajas que
aparentemente se le atribuyen desde los puntos de vista analizados en esta investigacién. Y en
el caso de que estas ventajas le sean atribuibles, tratar de dar una explicacion de cuales son los

motivos por los que este tipo de construccidn, no esta ampliamente extendido.

Pese al avance de la tecnologia aplicada al mundo de la construccién en los ultimos afios, los
métodos utilizados en este sector siguen siendo los mismos; esta situacién nos lleva a plantear
la necesidad de cambiar la forma de construir para adaptarla a estos nuevos productos
surgidos y asi aprovechar todas sus ventajas: abaratar costes, acortar plazos y mejorar la
calidad. Con ese objetivo surge la idea de plantear un sistema constructivo alternativo al

tradicional.

La industrializacion ha evolucionado mucho en los procesos de fabricacion de componentes y
materiales para la construccion. Muchos de éstos materiales innovadores que actualmente se
aplican en la construccién de edificios, provienen de campos de aplicacion en la industria. Es
quiza en el mundo de la construccién donde ésta aplicacion resulta mas dificil principalmente
por dos motivos: en primer lugar, el objeto arquitectdnico presenta serias dificultades para su
estandarizacion y en segundo lugar, a diferencia de lo que sucede en una industria, existen
diferentes aspectos dificiles de controlar (inclemencias del tiempo, cualificacion de los

trabajadores...).

Estas limitaciones propias del proceso constructivo, limitan (e incluso imposibilitan) la

utilizacion de métodos “tecnoldgicos” o industrializados.

En un mundo altamente tecnolégico, donde se pueden automatizar casi todos los procesos de
caracter rutinario (con la consiguiente mejora de la calidad), la distinta evoluciéon que estan
sufriendo el mundo industrial y el mundo de la construccién, y el consiguiente abismo entre
sus niveles tecnoldgicos, empieza a originar graves problemas de compatibilidad de

tecnologias.
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Por todo ello, las implicaciones de una nueva filosofia productiva para la construccién seran de
amplio y de largo alcance, como ha ocurrido en la industria. La renovacion de la industria se ha
realizado en una explosion febril de desarrollo conceptual y practico, cosa que por el momento
no ha ocurrido en la construccion. Un nuevo conjunto de medidas se utilizard para determinar
el potencial de mejora y seguimiento de los avances en el rendimiento. Los actuales esfuerzos
de desarrollo como la construccidn industrializada, la construccién integrada por ordenador y
la automatizacion de la construccidon se volveran a definir con el objeto de reconocer las
necesidades de mejora de los procesos constructivos actuales. Se implementaran nuevas
soluciones organizativas para proyectos de construccion, de manera que facilite la mejora de

los procesos y la innovacion.

1.2. Objetivos

El presente trabajo se orienta fundamentalmente hacia el estudio de: qué se entiende hoy en
dia por el concepto industrializacién, cémo afecta el grado de industrializaciéon de una obra en
la planificacion de la misma y cuales son las causas por las que, a pesar de las ventajas que le

son atribuibles, este sistema no estd ampliamente extendido.

Desafortunadamente, aun a dia de hoy se siguen confundiendo conceptos similares pero
diferentes: prefabricacion, industrializacién, modularizacion, premontaje, ect. Quiza sea el
concepto industrializacion el que se presta a un mayor numero de interpretaciones, al
intentarlo aplicar a la construccion. La pretensidon de este trabajo es deshacer equivocos y

delimitar el concepto en sus justos términos.

Mediante la comparacion en el marco de un proyecto concreto (edificio de 54 viviendas, garaje
y locales comerciales), se pretende evaluar, si desde el punto de vistas de los costes, el tiempo,
los recursos y los momentos en la ejecucidon, una obra con un elevado grado de
industrializacién presenta ciertas ventajas o desventajas frente a esa misma obra realizada con

técnicas constructivas convencionales.

Para alcanzar los objetivos, se ha de definir de forma precisa cada una de las dos obras, se ha
de realizar un analisis y una planificacién de cada una de ellas y finalmente se han de extraer

los resultados necesarios para realizar la comparativa entre ambas.

El resultado de esta comparativa no pretende dar una solucidén Unica que permita afirmar de
forma categérica que la construccién con un elevado grado de industrializacién es una mejor o
peor alternativa frente a la construccidon tradicional. Para poder realizar de una forma

fehaciente esa afirmacidn, ademas de analizar un nimero mayor de obras, se deberian tener
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en cuenta muchos otros conceptos (no tan facilmente cuantificables pero que no por ello

tienen que dejarse de tener en cuenta) que en este trabajo no es posible abarcarlos

1.3. Metodologia

Para conseguir los objetivos propuestos se han desarrollado distintos trabajos, los cuales dan
contenido a los diferentes puntos de este Trabajo Fin de Master. A continuacion se describe

brevemente la metodologia seguida en cada uno de ellos.

En el punto 2, y fruto de una intensa revisién bibliografica, se da a conocer un panorama
general de los aspectos mas relevantes relacionados con el concepto de industrializacion en el
sector de la construccidn. Este estudio pone de manifiesto, entre otros aspectos, la necesidad
de homogeneizar las diferentes definiciones de los principales términos usualmente
empleados. En este mismo punto, se presenta también el estado del conocimiento de las
aplicaciones que hasta el dia de hoy se han venido haciendo en el sector de la edificacién de

este tipo de sistemas industrializados.

Tras el estado del conocimiento, en los puntos 3 y 4 se realiza un estudio de la obra con un
grado de industrializacién elevado y de la obra tradicional, respectivamente. Se trata en primer
lugar de definir un marco donde poder cuantificar objetiva y homogéneamente las fortalezas y
deficiencias de cada uno de los métodos de construccién; para ello se define previamente un
tipo de obra. Una vez elegida se determinan sus caracteristicas en funcién de tipo de obra que

estemos hablando (industrializada o tradicional).

Con la obra ya definida se procede a realizar la planificacién de la misma. Esta planificacién
debe estar orientada a la obtencién de unos resultados basados en los aspectos que se
pretenden evaluar en este trabajo y que posteriormente van a ser fruto de la comparativa.

Estos aspectos son: el tiempo, los costes, los recursos y los momentos en la ejecucién.

Tomando como punto de partida los resultados obtenidos en los puntos 3y 4, en el punto 5,
se procede a realizar un analisis comparativo de los mismos de manera que se puedan extraer
conclusiones sobre todos los aspectos evaluables que este estudio aplica al proyecto en

concreto.

Los muchos problemas que presenta el sector de la construcciéon han llevado a desarrollar
diferentes esfuerzos con el fin de reducirlos. Sin embargo, la conceptualizacién deficiente,
puede dar lugar a resultados y acciones poco concluyentes o contraproducentes. Es por eso
qgue en el punto 6, se pretende establecer las bases de una nueva filosofia productiva en el

mundo de la construccidn.
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En el punto 7, se presentan en primer lugar las conclusiones derivadas de los distintos estudios
realizados. Estas se exponen en forma de unas conclusiones generales que responden a los
objetivos principales propuestos y desarrollados a lo largo del analisis. Seguidamente, se
presentan diferentes lineas de investigacion futuras surgidas como consecuencia de los

trabajos desarrollados.

Por ultimo, en el punto 8, se incluye un apartado con las referencias bibliograficas, referidas
en la plasmacién del presente trabajo, lo que evidentemente es menos que el niumero total de

referencias utilizadas.
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2. Estado de conocimiento. Definicion del concepto industrializacién.

Antes de empezar a enumerar las aplicaciones que con el paso del tiempo se han venido
realizando en el dmbito de la construccién industrializada conviene aclarar una serie de
conceptos que apareceran en repetidas ocasiones a lo largo del presente trabajo.
Desafortunadamente, aun a dia de hoy se siguen confundiendo conceptos similares pero
diferentes: prefabricacion, industrializacion, modularizacion, premontaje, ect. Para entender
cémo y cuando surgié el nacimiento de la industrializacién de la edificacion seria conveniente
discernir claramente las diferencias entre estos términos.

El término industrializacion, que si que estd reflejado en cualquier diccionario, es de acepcién
bastante mas amplia. Se podria definir como el proceso productivo que, de forma racional y
automatizada, emplea materiales, medios de transporte y técnicas mecanizadas en serie para
obtener una mayor productividad. En definitiva, industrializacion se puede definir como una
inversiéon en equipos, instalaciones, y en tecnologia con la intencién de aumentar la
produccidn, la disminucién de mano de obra, y la mejora de la calidad.

Quiza sea el concepto industrializacion el que se presta a mas diferentes interpretaciones, al
intentarlo aplicar a la construccion. La pretension de este apartado es deshacer equivocos y
delimitar el concepto en sus justos términos.

En primer lugar se ha de indicar que una obra no tiene un mayor o menor grado de
industrializacién por la perfeccién de fabricacion de todos o parte de los elementos
constructivos que la componen, sino que ese grado lo fija la totalidad del hecho constructivo.
Por ello, es preciso dejar claro que una cosa es la calidad técnica de los elementos y otra la
industrializacion de que forman parte pudiendo ser una obra que emplee algunos elementos
de elevado nivel industrial, pero que en su conjunto no deje de considerarse como tradicional.

Igualmente, la produccion en fabrica de una mayor o menor cantidad de los elementos que
constituyen una obra no implica tampoco que la obra sea industrializada, pues depende, como
se ha indicado antes, de la totalidad del proceso constructivo. Es mds, puede que la fabricacion
de dichos elementos esté muy poco mecanizada, sea mas o menos artesanal aunque se esta
trabajando a cubierto. Por tanto el lugar de fabricacién no implica la industrializacidn, sino que
precisaran de otros datos complementarios.

Hay otra caracteristica, que es la de fabricaciéon en serie, que por si misma no significa
industrializacion. La produccion en serie lo que implica normalmente es el porcentaje de
repercusion de molde que hay que hacer en cada elemento que se obtiene del mismo. Incluso
puede haber produccién en serie, pero de forma mds o menos artesanal, dependiendo del
utillaje utilizado. Asi mismo, podemos recordad, cémo se fabricaban a mano las estatuas de los

gobernantes romanos, que se repartirian posteriormente por todo el imperio, y que, aunque
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se hacian en serie en talleres, su ejecucién manual las alejaba de cualquier adjetivacion
industrial.

Existe una critica muy extendida, fundada tal vez en la asimilacién constante que se hace entre
el camino seguido por el automovil y el que se pretende se siga por la vivienda, que hace decir
que la industrializacién de la construccién ha de producir viviendas diferentes. Pero lo que
sucedid con el automdvil fue que coincidié en él la aplicacién del motor de explosién con el
comienzo de su produccidon masiva; tal vez, sin esta motorizacidon se hubieran empezado a
industrializar carrozas de caballos que con el tiempo hubieran diferido de su modelo primitivo,
adaptandose a las evoluciones del proceso de produccion. Este mimetismo ocurrié, no
obstante, con los primeros coches con motor. La vivienda industrializada puede en su primer
momento diferir de la tradicional, pero indudablemente, segin se vaya desarrollando el
proceso industrial, ird tomando la impronta del mismo.

También hay que decir aqui que la industrializacién no implica el uso de materiales nuevos,
sino que es la forma de emplear los materiales lo que puede dar a los elementos resultantes el
cardacter de industrializados.

Queda, por ultimo, hacer todavia una matizacién, que se puede considerar sutil, que es la
posible relacién entre arquitectura industrializada y disefio industrial. Hay muchas analogias
entre el modo de hacer disefio industrial y el de los elementos mas sofisticados que se
emplean en la arquitectura actual. Asi puede suceder con las fachadas ligeras, muros-cortina,
tabique-mampara, etc. efectivamente muchos de los elementos que constituyen estas
unidades de obra cumplen con todas las condiciones del objeto concebido segln el disefio
industrial, pero una vez montados y puestos en obra adquieren un valor distinto, que no
depende sélo de su diseio sino también de la intervencidon de otros pardmetros, como el
topografico, el planimétrico y el ambiental, que se salen totalmente del campo del disefio.
Llega pues, después de estos andlisis, el momento de penetrar en el concepto de
industrializacién.

Se dice de aquellas empresas que presentan un mayor potencial, un volumen creciente de
ventas, una gran agresividad comercial, una produccién cada vez mayor y, paulatinamente,
con menor esfuerzo, que estan grandemente industrializadas.

Es decir, se entiende la industrializacion como: una organizacién que aplica los mejores
métodos y tecnologias al proceso integral de la demanda, disefio, fabricacién y construccién,
constituyendo un estado de desarrollo de la produccién que lleva consigo una mentalidad
nueva, diferente.

Esta industrializacion comenzé con los primitivos estudios de Taylor, Ford, Gantt, Gilberth y

otros, que a principios de siglo empezaron a estudiar los métodos empleados en el trabajo y
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comprobar su légica. Una profunda reflexion, que les llevd al origen de cada tarea, dio como
resultados unos aumentos de produccidn sorprendentes.

En la mayoria de los casos no sélo no se precisaba cambiar la maquinaria, sino que con la
misma plantilla de mano de obra o, incluso reduciéndola, se multiplicaba la produccién y se
reducian, por consecuencia, los costes. La obtencién de esos avances se habia obtenido
empleando, simplemente, una cualidad humana que es quizd la que mas ha hecho progresar al
hombre: la reflexion.

Se habia partido, muy anteriormente, de una mecanizacién de operaciones, liberando al
hombre de las tareas ingratas, se siguié por una racionalizacion de todo el proceso industrial.
Con ambos se consiguieron grandes progresos. Pero aun se podian hacer mayores avances.
Por un lado, la automatizacién y su rama robética tienen recursos suficientes para hacer que el
hombre prescinda de un trabajo mondtono y repetitivo (a veces peligroso), que es capaz de
realizar la memoria de la maquina. Por otro lado, la racionalizacién no se puede reducir a la
simple organizacién dentro de un taller. Hay que llevarla a toda la gestidn empresarial, y es
aqui donde se ha podido recurrir a las nuevas técnicas estadisticas, a la informatica, al
marketing, al estudio de stocks, a las nuevas técnicas de control, a la fiabilidad, etc. en
resumen, se ha llegado a una completa racionalizacién de métodos de todo el proceso
industrial y empresarial, y los medios utilizados fundamentalmente han sido la inversion en
utillaje para la mecanizacién y la automatizacién y el uso de la materia gris,

Resumiendo todo lo anterior se puede llegar a otra definicién de industrializacion®, esta vez

expresada algebraicamente, segun la ecuacién en la que:

INDUSTRIALICACION = PREFABRICACION + MECANIZACION + AUTOMATIZACION +
ROBOTIZACION + RACIONALIZACION

Se trata de una definicion “tecnoldgica’’, que es mas adecuada a la construccion que la
definicién “econémica’” dada anteriormente.

La ecuacién citada es una expresion clara del conjunto de medios fundamentales a los que hay
gue recurrir para la industrializacién. Se entendera que la mecanizacion y la prefabricacién son
las mayores posibles, la racionalizacion es de todo el proceso (proyecto, gestion y tecnologias)
y la automatizacion y la robotizacion estdn presentes al maximo en todas las tareas, y todo ello

con el fin de hacer un mayor nimero de edificios, mds baratos y de mayor calidad. Es mas,

! DEL AGUILA GRACIA, A. Bases para una industrializacién de la edificacién. Innovacién y Empresa.
N2154. IRANIR. Madrid, 1972.
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N

como dice J.P. Alduy” ™ el empleo de los instrumentos informéaticos es una de las condiciones
de éxito de la industrializacion, pues solamente estos Utiles permitiran optimizar el empleo de
cada componente, en funcion de los elementos adyacentes™.
Por lo tanto se puede concluir diciendo, que la caracteristica del objeto artesanal es su
individualidad, su diferenciacién, aunque sea en pequeiios detalles, de otro objeto similar
producido también manualmente. Por el contrario la industria da a sus productos el caracter
de multiplicidad, o de poder reproducir elementos idénticos. Esta caracteristica, siguiendo a
Oliveri®, se puede realizar por:

- Serie icastica, o por

- Serie analdgica.
La primera indica la simple repeticion de modelos fisicos, que es lo que mds comunmente se
conoce como produccién industrial en serie.
La segunda nos aporta una forma de producir en la que se puedan ir introduciendo variaciones
en los objetos, segln se vaya modificando la informacion que se aporta al proceso productivo.
Las exigencias sociales, junto con la evolucién de los conocimientos cientificos, culturales y
técnicos, parecen indicar que el camino a seguir por la industrializacién de la edificacion sera el

de la produccién analdgica.

e Prefabricacion

La palabra prefabricaciéon comienza con * pre", que significa " antes" y / o ™" en otra parte”.
En el sector de la construccion, la prefabricacion en general, implica la construccion (en una
fabrica), de componentes o mddulos completos muy similares a los realizados en una obra de
construccion tradicional, muy a menudo con los mismos procesos y los mismos materiales.

A esta definicion se le han de afiadir ciertos matices, como es el concepto de opcionabilidad
que en su dia propuso el Seminario de Prefabricacién®. Por ello sélo se considera
“prefabricado” a un elemento o a un sistema, que pudiendo ser realizado en obra, lo es en
fabrica. Si no podemos efectuar dicha eleccidn tendremos un elemento hecho “in situ”’, o bien
un ““producto industrial”’.

Si aprovechamos al maximo las posibilidades, obteniendo un elemento con un gran acabado y

un montaje en obra cuanto mas simple mejor, estaremos ante un componente prefabricado

2 AULDY, J.P. éDénde se estd en la politica PIP (productos industrializados y productividad)?. Le Moniteur.
Marzo, 1985.

* OLIVERI, M. Prefabricacion o metaproyecto constructivo. G.Gili, 1972.

* Seminario de Prefabricacion. Arquitectura y represion. Ed. Cuadernos para el didlogo. Madrid, 1973.
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de alto grado, que sera mayor cuantas menos operaciones, y de menor complejidad, se exijan
en obra.

Segun esta definicidn no se podria considerar prefabricado un lavabo, un perfil laminado, ni un
ladrillo, y si se consideraria un panel de fachada o un tabique suelo-techo.

Asi, atendiendo a la definicidn, la prefabricacion implica una opcién de fabricar antes, pero no
incluye el cémo. Los elementos pueden ser realizados casi artesanalmente en un pequeino
taller, con un grado muy bajo de mecanizacién y con una racionalizacién elemental, o en una
factoria automatizada, como sucede con algunos sistemas de grandes paneles prefabricados.
Dentro de este medio fundamental al que hay que recurrir con el fin de obtener la
industrializacion, que es la prefabricacion, existen otros dos conceptos (modularizacion y
premontaje) que siendo parecidos, presentan una serie de diferencias que son necesarias
resefiar con el fin de aclarar el entendimiento de estos conceptos.

Por modularizacion se entiende generalmente la construccién previa de un sistema completo
fuera del lugar de trabajo y que posteriormente se transporta al mismo. Los mdédulos son de
tamaio grande y, posiblemente, se han de dividir en varias piezas mas pequefias para el
transporte.

Una definicion comun para el premontaje podria ser: un proceso mediante el cual diversos
materiales, elementos prefabricados, y / o equipos se unen en una ubicacién remota para su
posterior instalacion como una unidad. El premontaje puede ser completado en el lugar de
trabajo o en un lugar distinto del lugar de instalacién final. El proceso de premontaje puede
implicar la adaptacién de las actividades secuenciales en las que son paralelas. Un premontaje
contiene a menudo sdlo partes de los sistemas, y otras veces es necesario el trabajo de una
variedad de artesanias. El premontaje se considera generalmente como una combinacién de la
prefabricacion y la modularizacion. Se pueden utilizar componentes fabricados fuera del lugar
de ubicacién final y luego se ensamblan cerca del lugar. O por el contrario, estas unidades

pueden ser instaladas en el lugar, similar a los médulos.

e Mecanizacion
Consiste en proveer a operadores humanos con maquinaria para ayudarles con los

requerimientos fisicos del trabajo.

e Automatizacion
La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccién, realizadas
habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos tecnolégicos.
El alcance va mas alld que la simple mecanizacion de los procesos ya que ésta provee a

operadores humanos mecanismos para asistirlos en los esfuerzos fisicos del trabajo, la
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automatizacion reduce ampliamente la necesidad sensorial y mental del humano. La
automatizacion como una disciplina de la ingenieria es mas amplia que un mero sistema de
control, abarca la instrumentacién industrial, que incluye los sensores y transmisores de
campo, los sistemas de control y supervisién, los sistema de transmision y recoleccidn de datos
y las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar y controlar las operaciones de
plantas o procesos industriales.
Objetivos de la automatizacion:
- Mejorar la productividad, reduciendo los costes de la produccién y mejorando la
calidad de la misma.
- Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos con un alto
grado de inseguridad.
- Realizar operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.
- Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades necesarias
en momento preciso.
- Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacién del proceso productivo.

- Integrar la gestion y produccion.

e Robotizacion
Con la robotizacién, la herramienta tiene la misma flexibilidad en varios ejes para realizar por si
mismo tareas diversificadas. Probablemente, el robot es demasiado caro para usarlo para
clavar los postes de madera o poner ladrillos. El futuro del robot esta relacionado con la
fabricacion asistida por ordenador (CAM): la generacion de formas complejas que pueden ser
diferentes de una unidad a otra, abriendo el camino a la individualizacién dentro de la

produccidn en masa, abriendo el camino a ““personalizacién masiva”".

e Racionalizacion

Se entiende por racionalizacion ™ el conjunto de estudios de métodos de produccion, incluidos
aqui los de gestién y los de tecnologias, conducentes a mejorar la productividad y la
rentabilidad”’.

Es por eso que en mucha ocasiones se confunden los términos racionalizacion e
industrializacidn. Pero, conviene decir que, en contra de la opinidn de que la racionalizacion es
el paso previo que conduce a la industrializacidn, histéricamente ha sido al revés, ya que la
racionalizacion ha seguido a la industrializacion. Asi, se ha ido sustituyendo la mano de obra

por la maquina para, a continuacidn, racionalizar el trabajo mecanizado.
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La racionalizacion se dedica, pues, al perfeccionamiento de los métodos de produccién, ya

sean éstos artesanales o industriales.

Para ofrecer una construccién de calidad a la gran mayoria de la gente, la industria de la
construccion ha de pasar a la industrializacion completa. La industrializacion es, basicamente,
la agregacién de un gran mercado para dividir en fracciones de la inversidn, en estrategias y
tecnologias que permitan, a cambio de simplificar la produccién, reducir los costes. La
simplificacion es la meta. Considerando que los primeros cuatro grados de industrializacién (es
decir, la prefabricacién, la mecanizacién, la automatizacién, la robotizacién) permanecen en el
nivel de duplicacion de los procesos de construccién tradicionales, el quinto grado, la
racionalizacion, trata de procesos innovadores capaces de acortar las operaciones repetitivas

lineales de naturaleza artesanal.

Breve reseia historica

La construccidn industrializada, se ha venido definiendo a lo largo de la historia, como una
metodologia de construccidn que supuso una revolucién respecto a los métodos tradicionales.
La filosofia consistia en convertir la construccion de una vivienda en una produccion industrial;
es decir, una cadena de montaje. Obtener las ventajas que ofrece un trabajo en cadena implica
mejorar la calidad de los materiales y acabados, y mejorar en plazo y precio.

Un simil histérico seria las mejoras que introdujo Henry Ford en el mundo del automovil
cuando se empezaron a producir en serie, basadas en dos conceptos fundamentales:

- Cada operario actuaba sobre una pequefia parte del conjunto y con una formacion
no demasiado cualificada conseguia mayor rendimiento y mejores tiempos de
produccidn.

- Sistema de piezas intercambiables, consiguiendo con la normalizacién de los
elementos que se abaratara la produccion.

No obstante, una edificacion no es como un vehiculo ni como cualquier producto que se pueda
producir en cadena, por eso, las distintas metodologias de construccidon industrializada
intentaron introducir el trabajo en cadena en alguna de las fases de la construccién para asi
eliminar las faenas mds manuales, caras y requirentes de mano de obra especializada por un
proceso en serie.

Con este concepto se intento pasar la mayor parte de trabajo en obra a una factoria; esto
significa entre muchos otros conceptos un aumento de la productividad, una especializacién
de la mano de obra, una reduccién de los accidentes, un aumento de la calidad debido al
mayor control en la produccidn y lo que es mas importante, una reduccién de plazos

(entendido como tiempo en obra) y costes.
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A lo largo de la historia hay varios precedentes de industrializacion debido al propdsito de la
sociedad de optimizar la eficiencia de los procesos productivos. El primer ejemplo significativo
de construccién industrializada se remonta al siglo XVI, cuando Leonardo da Vinci recibié el
encargo de planificar una serie de nuevas ciudades en la regién de Loire. Su planteamiento
consistid en establecer, en el centro y origen de cada ciudad, una fabrica de elementos basicos
gue permitieran conformar a su alrededor un gran abanico de edificios. Dichas construcciones
habian sido disefiadas previamente por él mismo para generar, de forma fluida y flexible, una
gran diversidad de tipologias edificatorias con un minimo de elementos constructivos
comunes.

Otro ejemplo es el sucedido en ese mismo siglo durante la guerra entre franceses e ingleses,
donde el ejército de Francisco | y Enrique Il planificé las batallas contra Inglaterra
construyendo pabellones de madera prefabricados que albergaran a sus soldados durante la
ofensiva. Transportados facilmente por barco, se montaban y desmontaban rapidamente por
los propios soldados, de tal forma que los campamentos fueran, ademas de resistentes y
confortables, agiles en sus desplazamientos.

Siguiendo una técnica muy similar, en 1578 también se ejecutdé en Baffin (Canadd) una casa
prefabricada de madera que habia sido construida en Inglaterra. Asimismo, en 1624, la Great
House, una casa de madera panelizada y modular, construida por Edward Winslow en
Inglaterra, fue trasladada y montada en Massachussets, Estados Unidos. Aunque estos dos
ultimos ejemplos no se pueden considerar prefabricacién en estado puro, ya que la
construccion de elementos no fue en serie sino disefiados para edificaciones singulares, si que
se aprecia un significativo cambio de mentalidad aplicada a la construccién.

No seria hasta el final del siglo XVIIl cuando empezd a ser tangible la posibilidad de
industrializar la construccién. En Europa, se empezd a desarrollar la construccion de puentes y
cubiertas con hierro fundido, material que seria después aplicado a la elaboracion de pilares y
vigas de edificios. Al mismo tiempo, en Estados Unidos, se llevd a cabo la construccidon de
edificios de tipologia Balloon Frame, constituidos por listones de madera provenientes de
fabrica y ensamblados mediante clavos fabricados industrialmente.

Habria que esperar hasta finales del siglo XIX para que se volviera a utilizar en edificacién el
hormigdn (que apenas se habia empleado desde la época de los romanos), que aplicado junto
con entramados de alambres, constituia una materia prima ideal para prefabricados.

En 1889, aparecia en EEUU la primera patente de edificio prefabricado mediante mddulos
tridimensionales en forma de “cajén” apilable, ideada por Edward T. Potter. Y en 1891 se

prefabrican las primeras vigas de hormigdn armado para la construccién del Casino de Biarritz.
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Desde los primeros afios del siglo XX la mecanizacién industrial habia revolucionado el mundo
ofreciendo a la sociedad la posibilidad de contar con maquinas, como los coches, que
estandarizados y producidos en serie, ofrecian todas las ventajas deseables para la
construccion de viviendas, ya que su produccién resultaba ser; mds econdmica, rdpida, y de
mayor calidad, habiéndose incorporado la utilizacién racional de nuevos materiales. La
revolucién industrial estaba cambiando la forma de vida, se habia iniciado un democratico
camino en el cual era posible fabricar mas a menor coste y mas de prisa, poniendo al servicio
de todos, nuevos utensilios y maquinas capaces de dignificar la vida cotidiana. Por estas
razones Le Corbusier reclama el abandono de la antigua casa y propone, como modelo de esa
nueva vida Moderna, la “machine a habiter”.

“La mdquina” encierra un importante significado, que Le Corbusier queria resaltar como
modelo para la nueva casa, y es el hecho de que todas sus piezas se producen de forma
industrializada, con nuevos materiales, y finalmente, la mdquina se construye como resultado
de la perfecta mezcla de cada una de ellas. Una nueva casa en la que se optimiza la forma, se
suprimen los elementos superfluos y se produce en serie. Ese era en definitiva el mensaje
completo que Le Corbusier quiso difundir al lamar a la casa “mdaquina de habitar”.

La maquina de habitar todavia no era una verdadera maquina, porque su sistema de
construccion seguia siendo fundamentalmente artesanal. La arquitectura seguia luchando por
ser normalizada y racionalizar sus procesos de construccién en espera de que la industria
produjera los elementos de construccién en serie, que esta Arquitectura estaba ya
demandando. Es entonces cuando Le Corbusier se centra en difundir una nueva llamada de
alerta para recordar que el objetivo no ha sido todavia alcanzado plenamente.

Para ello, Le Corbusier inventa un nuevo y conciso concepto la “Caja de Elementos de
Construccion”, aludiendo al hecho de que estaba todavia “vacia”. De nada serviria la busqueda
de nuevos sistemas para proyectar una Arquitectura Normalizada, si la industria no
abandonaba su artesanal sistema de produccion. De forma incansable, durante las cuatro
décadas siguientes, esta misma “voz”, desde muy diferentes partes del mundo, se esfuerza en
escuchar el eco de esta nueva y revolucionaria idea; la creacidon de una internacional “Caja de
Elementos de Construccién”. Se trataba de pedir la colaboracion de todos y cada uno de los
diferentes paises para que contribuyeran a crear esa “Caja”.

En algunos paises como Estados Unidos, Alemania, Inglaterra Francia o Suiza, no sdlo el
gobierno, sino también muchas empresas constructoras e industrias, contaban desde entonces
con centros de investigacion que “modernizando” el rumbo de su destino, podian garantizar el
progreso de la construccién hacia la prefabricacion de nuevos elementos estructurales y
constructivos. Sin embargo, en otros muchos paises mas deprimidos, como Espafia, ni el

gobierno ni las pequefias empresas e industrias particulares del gremio, podian costear centros
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de investigacién experimental con capacidad suficiente para impulsar la necesaria evolucién de
los sistemas de produccidn. Hasta que en 1934, aparece en Espafia el Instituto Técnico de la
Construccion y la Edificacidn, creado por un grupo de ingenieros y arquitectos entre los que se
encontraba el insigne Eduardo Torroja.

Este grupo de profesionales decidié por su cuenta poner fin a la lamentable laguna técnico
cientifica existente en Espafia, acelerando el desarrollo de la industria de la construccién en
nuestro pais, y contribuyeron de forma relevante a llenar la vacia Caja de Elementos de

Construccion.

A partir de aqui se desarrollaron una serie de sistemas de disefios cerrados, cuyos elementos
mas representativos (pero no los Unicos) eran grandes paneles de hormigén. Se trata de
elementos que se fabrican conforme a especificaciones internas del propio sistema. Responde
Unicamente a reglas de compatibilidad interna y el proyecto arquitecténico ha de subordinarse
a los condicionantes del sistema.

La industrializacién cerrada fue casi siempre el modus operandi del que se hizo uso cuando
concurrian condicionantes excepcionales: plazos de ejecucion muy estrechos; uso de
tecnologias no siempre asimiladas; proyectos de arquitectura que de la noche a la mafiana
pasaban de estar gestados “en tradicional” a ejecutarse “en prefabricado”; un urbanismo de
espaldas a la sociedad; reglamentos y normas en los que no se sospechaba la posibilidad de
que “creciesen” tres mil o mas viviendas en dieciocho meses; escaso presupuesto y beneficios
generosos;... Estos condicionantes conformaron el contexto en el que se hizo uso poco

afortunado de la construccién mediante sistemas de industrializacion cerrada.

Periodo 1950-1970: expansion y desarrollo
Los sistemas cerrados a base de grandes paneles fueron dominantes en la llamada “Europa del
Este” y cuantitativamente importantes en los paises que, en la época, conformaban la Unién
Europea. En estas décadas los sistemas constructivos prefabricados impusieron de forma
implacable (en pro de la economia y la urgencia) sus rutinas de actuacién en mercados
claramente de demanda:

e Exigencia de un minimo del orden de mil viviendas agrupadas para intervenir con

sistemas prefabricados.
e Proyectos con minimas variaciones formales para reducir el nimero de elementos

diferentes.

Bloques de tipologia lineal de gran frente, con el pretexto de evitar el cambio de

las vias para las gruas-torre de montaje.
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e Luces minimas de forjados, para cumplir con los gdlibos de transporte que
condicionaron las dimensiones maximas del tamafio de las habitaciones.

e Nula flexibilidad de distribucidon en planta: la tabiqueria también se ejecutaba con
paneles portantes de hormigdn en las tipologias estructurales cruzadas.

En general, la industrializacion se le imponia al proyectista como una herramienta de

economia de construccion, y el sistema constructivo, como un corsé incompatible con la

arquitectura. Intentar modificar las rutinas de estos procesos equivalia, segun los técnicos

responsables de la época, a anular su competitividad.

De 1970 a 1985: crisis

La prefabricacidn a base de sistemas cerrados de viviendas tratd de salir del atolladero en que
se encontrd en los inicios de la década de los setenta, buscando en la fase de produccidn
(incluso utilizando las mismas plantas de prefabricacion pesada con modificaciones):
flexibilidad, elasticidad y variacién, apuntando en la direccién de hacer posible la consecucién
desde estas fabricas la meta de: series cortas y diversificacion del producto.

La crisis se agudizd. La Unidn Europea pasaba de un mercado de demanda de viviendas en
edificios en altura a otro de oferta de adosadas y unifamiliares, mercado en el que lo
cualitativo empezaba a influir en forma importante. Algunos sistemas de grandes paneles se
defendieron dando calidad, variedad y respondiendo a pequefias demandas (100 viviendas
agrupadas comenzaron a ser un pedido digno de ser estudiado), otros quedaron obsoletos y
desaparecieron en la crisis.

En 1975, se agudizé el debate al considerar la prefabricacién a base de sistemas cerrados de
grandes paneles, como de primera generacién de tecnologias de industrializacidon y se
sentaron timidas bases de la llamada industrializacién abierta.

Muchas y distintas, segun los paises, fueron las causas de estos cambios:

e La crisis econédmica (1970-73) hizo que bajase el nimero de viviendas construidas
de ocho por mil habitantes y aio a cinco;

e La proporcién de viviendas unifamiliares, llegd a ser del orden del 50% de lo que se
construia en Holanda, Francia, Reino Unido y paises escandinavos y algunos de los
sistemas existentes se adaptaron mal a estas demandas;

e El tamafio medio de las obras bajé de forma sensible. Las realizaciones de varios
cientos de viviendas agrupadas prdcticamente desaparecieron y en algunos casos

incluso se prohibieron.

La crisis del petréleo impulsd normativas muy rigurosas que dejaron fuera de

norma a no pocos sistemas de la llamada escuela francesa de grandes paneles.
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e El derrumbamiento en forma de “castillo de naipes” por una explosién de gas del
“Ronan Point” en 1968 cerca de Londres, supuso un freno para la prefabricacion
en altura.

La prefabricacién a base de sistemas cerrados de viviendas traté de evolucionar, buscando en
la fase de produccion una mayor flexibilidad, elasticidad y variacion, intentando hacer posible
la consecucion desde estas fabricas de series cortas y diversificacion del producto. Este hecho

sento las bases para un futuro sistema de prefabricacién abierto.

Aparecidé asi, el empleo parcial de componentes, dando lugar a una gama de productos y
prestaciones mds o menos fija admitiéndose ciertas variaciones dimensionales o de pequeiia
entidad. Su empleo no requiere un grado de industrializacién determinado de sus realizaciones
y pueden utilizarse en obras y proyectos claramente tradicionales.

Las tecnologias de componentes, ya existian antes y resistian bien la crisis, ya que la
prefabricacion abierta permitia que varios fabricantes pudieran producir elementos para una
misma construccion y era posible la coexistencia de la construccion prefabricada con la
tradicional. Una caracteristica de la tecnologia de componentes que habia que resolver es que
necesita una minima coordinacién dimensional, mayor que la necesaria con los sistemas
cerrados y con mas importancia en los sistemas en los que colaboran mas fabricantes; se
necesitaban catdlogos bien estudiados de cada fabricante, respetando las dimensiones con
suficiente precisién y dentro de un sistema de tolerancias previsto; también era necesario que
los fabricantes tuviesen un amplio radio de accidn, mds grande cuanto mas especificos sean los
usos de sus productos y ademas tenian que disponer de stock para la rdpida distribucion.
Aunqgue no rebajaban los costes finales, los componentes se adaptaban mejor a las nuevas
tendencias, se adecuaban mejor al creciente mercado de unifamiliares ya que el menor
volumen de las obras penalizaba las tecnologias de hormigdn en grandes paneles y por otro
lado el mejor cumplimento de la Normativas también les favorecia.

En 1975 ya se habla del fin de la prefabricacion a base de sistemas "cerrados" de grandes
paneles y se sientan las bases de la prefabricacion abierta en la construcciéon a base de
componentes compatibles, aunque por el momento sélo se aportan trabajos tedricos vy
prototipos.

Como resultado de esta evolucidn hacia esta apertura “acotada’” de los sistemas cerrados,
aparecié lo que se conoce como sistemas tipo “"“mecano’’, preparados para combinarse en
multiples soluciones suministradas por distintos productores que respetan voluntariamente un

lenguaje combinatorio definido y acotado.
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De 1985 a 2000: demoliciones provocadas y nuevos usos de la prefabricacion. La
construccion con componentes.

Aparecié con fuerza en Europa un nuevo fenédmeno: el abandono, ocupacién —vandalica en
algunos casos— y posterior voladura controlada de miles de viviendas, prefabricadas en su
mayoria, ya que esta técnica fue la forma constructiva dominante en las décadas previas.

En Gran Bretafia, a finales de los ochenta, se demolieron més de 140.000 viviendas.

Muchas habian sido construidas en el periodo de las entreguerras del pasado siglo, pero
también, un porcentaje significativo habian sido construidas después de la Segunda Guerra
Mundial.

La cifra oficial de viviendas construidas en la posguerra y que fueron planificadamente
demolidas superd las 30.000 hasta 1998.

Por contra, irrumpid con fuerza la prefabricacién de edificios publicos: escuelas, hospitales,
oficinas... La industrializacidn de la construccion de naves y poligonos industriales se ejecutaba
mayoritariamente a base de grandes elementos prefabricados de hormigén y el llamado
“hormigdén arquitecténico” —fachadismo, segln expresién acufiada por el Seminario de
Prefabricacion— permitié prefabricar elementos impensables por formas y calidades hasta el

momento.

Desde el 2000: consolidacion de la industrializacidon a base de componentes

La practica europea en la produccién masiva de viviendas a base de sistemas cerrados de
grandes paneles de hormigdn, proporciona un buen nimero de errores en las técnicas y las
politicas del contexto en el que se utilizaron —también algunos aciertos— que cuando menos,
merecen una reflexion desde las condiciones concretas de su uso en cada caso:

e Llaindustrializacién de la construccion no es Unicamente prefabricacion.

e No es condicidén imprescindible contar con volumenes de obra tan altos como los
gue se manejaban para utilizar sistemas cerrados.

e Los sistemas industrializados no pueden atender en forma eficiente cualquier tipo
de pedido.

e Los volumenes de inversidon en plantas de prefabricacion sufrieron una dréstica
reduccidn.

e No todas las diferencias dimensionales, formales o de acabados, tienen igual
importancia desde el punto de vista de la produccion, ni todos los elementos de
igual apariencia tienen igual constitucion.

e la grua debe ser una herramienta al servicio de la edificaciéon, no un axioma de
partida.

e No resulta pertinente proyectar en tradicional y ejecutar en prefabricado.
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Los galibos y medios de transporte influyen en los procesos de construccidon
prefabricada, el reto esta en doblegar su influencia con soluciones tecnoldgicas.

e El radio de accién de las plantas de prefabricados se incrementd con la mejora de

las redes de transporte.

e Conviene meditar la decisidn sobre el peso maximo de los elementos a utilizar.

e Se restringio la solucion “todo-hormigén” en las realizaciones de viviendas.

e La estrategia sectorial se clarifico: los prefabricadores dejaron de ser constructores

y pasaron a ser industriales.

Al examinar el panorama mundial en el campo de la industrializacién de la edificacién en los
ultimos tiempos, nos encontramos con que, tal vez por primera vez en su historia, se asiste a
una evolucidn cuya aportacion principal no es tecnoldgica, sino fundamentalmente
metodoldgica.
La evolucién metodoldgica a la que nos estamos refiriendo es la tendencia a la utilizacién de
elementos constructivos de distinta procedencia (fabricantes), que se puede ensamblar en
obra gracias a sus compatibilidades dimensionales, de tolerancias y de juntas, dando lugar a
realizaciones arquitectdnicas diversas, dependiendo de la combinatoria que se utilice en los
diferentes proyectos. Estamos, pues, ante lo que se ha venido ha venido llamando método de
elementos, industrializacion por componentes compatibles o industrializacion abierta, mds
recientemente.
Hay que distinguir la nocién de industrializacion abierta de la de los llamados® “sistemas bajo
pedido”” y " sistemas mecano”’.
Los primeros posibilitan la utilizacién de elementos que se fabrican ““a medida’” para una obra
concreta, no cumpliendo otros requisitos que las especificaciones del proyecto para el que se
solicitan y que, normalmente, no se vuelven a usar en otra construccién.
Por otro lado, los ““sistemas mecano’” (denominados asi por su semejanza con los juegos de
construccion) emplean elementos prefabricados que figuran en el catalogo particular del
fabricante, y cuya légica se basa en poderse unir con los restantes elementos del mismo
catalogo.
Por tanto, a unos y a otros les falta el requisito de “universalidad” que caracteriza a los
componentes usados en la industrializacién abierta.
No hay sélo un deseo de cambio tecnolégico, que podria traducirse en un cambio de sistemas
cerrados a otros abiertos, sino que existen también otros aspectos quizad tan importantes o

mas importantes que aquél, tales como:

> BLACHERE, G. Tecnologias de la construccion industrializada. G. Gili, 1997.
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- La busqueda de un acercamiento de la industrializacién a la arquitectura (y viceversa),
gue tanto se ha echado en falta en el pasado.

- La aproximacién a las necesidades reales de evolucion en el tiempo de la vivienda.

- Utilizacion de los sistemas industrializados en el medio rural sin ““contaminarlo™,
arquitecténicamente hablando.

- Posibilitar el uso de la industrializacién en los cascos antiguos de nuestras ciudades,
gracias al empleo de elementos de tamafio pequefio o medio dotados de la suficiente
flexibilidad.

- Aprovechar al maximo las tecnologias actuales, dando preferencia a aquellas que
precisen un menor gasto energético y de materias primas.

- Proceder con sumo cuidado en la introduccién de técnicas o materiales nuevos,
experimentandolos todo lo que sea preciso.

- Satisfacer la tendencia a la huida de la edificacion masiva, que caracterizé épocas
pasadas, ofreciendo un instrumento tecnoldgicamente actualizado para la
construccion de la vivienda colectiva en nucleos pequefios individualizados o de la

vivienda unifamiliar.

Se fijan, por tanto, como objetivos de la industrializacién abierta:

1. La satisfaccion de las exigencias de edificacion (principalmente de viviendas) tanto en
cantidad, como en calidad arquitectdnica.

2. Ser un instrumento satisfactorio arquitectdnicamente, ya sea en el campo edificatorio,
como en el urbanistico, con voluntad de universalidad (poderse usar en todo lugar,
para cualquier construccion y por cualquier constructor).

3. Valer de reactivador y ordenante de las industrias de la construccidn, tanto principales
como auxiliares.

4. Conectar la tecnologia con una arquitectura mas personalizada y satisfactoria para
todos los sectores.

Es por todo ello por lo que se considera a la industrializacion abierta como un sistema de
segunda generacion dentro del proceso de la industrializacion de la edificacion.

Entendiendo por industrializacién abierta la posibilidad cierta de que componentes complejos
de distintas procedencias y generados con diferentes formas de produccién, bajo directrices

de proyecto redactadas con mentalidad y disciplina industrial, propicien como resultado,
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espacios construidos mayoritariamente a base de componentes producidos por empresas
distintas®.
Como final de esta divisidn de la practica en el campo de la prefabricacion masiva de viviendas,
se sugiere este periodo abierto, y en forma mas concreta entre 1990 y 2000, como embrién de
una nueva filosofia constructiva, denominada industrializacion a base de componentes.
Los hechos enumerados en las etapas anteriormente descritas propiciaron que se comprobase
que:
e Las tecnologias de produccién de componentes resistian bien la crisis y se
adaptaban mejor que los sistemas cerrados a las nuevas tendencias.
e Los componentes se introducian favorablemente en el creciente mercado de
viviendas unifamiliares.
e Lla reduccidn dréstica de obras de gran volumen penalizaba las tecnologias de
hormigdn e impulsaba el uso de componentes de otros materiales.
e La elasticidad de las soluciones constructivas a base de componentes hizo posible
el cumplimiento de las nuevas normas de ahorro energético y las respuestas a otro

tipo de arquitectura desde el lado de la demanda.

En este apartado, se ha tratado de establecer una vision de cémo ha ido avanzando el
concepto de industrializacion en la edificacion y los hechos que han motivado o influido en el
proceso de evolucién de la construccidon de viviendas a base de sistemas industrializados. Este
analisis, se ha realizado: desde los primeros origenes, pasando por los sistemas de
prefabricacion cerrada (mayoritariamente mediante grandes paneles de hormigén de los afios
60) hasta las nuevas formas de proyectar y construir actuales que conllevan la utilizacién de
componentes y subsistemas constructivos de diferentes procedencias y aptos para colocarse
en obras industrializadas o no industrializadas. Se usan de forma cada vez mas frecuente las
juntas universales y las gamas modulares. Como contrapartida los sistemas abiertos requieren
reglas mas precisas y de mayor aceptacidn por proyectistas, constructores y fabricantes. Es
una tarea compleja que se debe abordar a su escala por todas las partes implicadas.

Los sistemas de unién y el estudio de las juntas ha resultado uno de los temas mas
importantes para el desarrollo de los componentes, normalmente se han preferido los
sistemas de montaje en seco mediante soldadura, tornillos o remaches a los humedos con
hormigones o morteros, pero en todo caso la uniones han de ser correctas cuidando el

aislamiento acustico y el térmico, la impermeabilizacion, la dilatacion térmica y otros aspectos,

6 SALAS, J. (2008). De los sistemas de prefabricacion cerrada a la industrializacion sutil de la edificacion:
algunas claves del cambio tecnoldgico. Informes de la construccién. Vol. 60, 512, 19-34. Octubre-
diciembre 2008.
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y para el correcto funcionamiento de la construccién su realizacién requiere mano de obra
especializada y cuanto mas pequenos sean los elementos mayor nimero de juntas existiran y
mas mano de obra serd necesaria. Una alternativa ha sido la de trabajar con células
tridimensionales que llegaban a la obra terminadas minimizando las juntas necesarias en su
colocacién, sin embargo no han alcanzado mucho desarrollo y han sido muy criticadas por su

poca adecuacidn y su rigidez en cuanto al disefio arquitecténico.
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3. Estudio de una obra con grado de industrializacién elevado

Desde hace ya muchos afios, la tecnologia de la construccidon no ha avanzado tanto como las
exigencias de su propio mercado. Debido a estas exigencias actuales, tanto normativas como
sociales, la forma de construir de antafio no es vélida hoy en dia. Por ello y para modernizarla
surgen las distintas alternativas industrializadas a la construccién tradicional, hoy en dia
presentes en el mercado. Este mercado resulta bastante nuevo y esta en muchos casos en fase
de primera experimentacidn; no obstante, el tiempo serd el que decida sobre qué alternativas
resultan mas favorables y adecuadas.

El concepto de obra con un grado de industrializacidon elevado engloba muchas tipologias
constructivas muy diferentes entre ellas. Desde la construccion modular hasta la construccion
ligera, pasando por muchas variedades con paneles de hormigdén portante. Todas estas
tipologias tienen en comun una rotura con la construccién tradicional y su simbolo mads
caracteristico que es el ladrillo.

Existen numerosas metodologias de industrializacion presentes en Espafia. Por un lado, esta el
mundo relacionado con la construccion ligera, el uso de secciones de acero esbeltas, la
ausencia de hormigdn, la rapidez en la ejecucion y la reducciéon del peso propio son las
principales caracteristicas de este tipo de construccidn. Por otro lado, esta la construccién con
hormigén en forma de paneles. Las distintas filosofias presentes en este segundo grupo se
diferencian entre si en la puesta en obra; muchas opciones realizan el panel en un local con
condiciones controladas para en obra Unicamente realizar la colocacidn; por el contrario, hay
muchas otras opciones que eliminan costes de transporte realizando todas las partes en la
misma obra. Independientemente a la filosofia tan distinta en cuanto a material, esta la
concepcidn de la construccion modular, donde la parte mas innovadora y a su vez mas
llamativa es la puesta en obra, ya que convierte la construccidon tradicional de una vivienda en
un montaje similar al mecano.

Los avances no solo se han producido en la produccién de elementos, la utilizacion de
componentes ha modificado la planificacion de la obras al trasladar parte de las tareas
habituales de la obra al taller o a la fabrica, pero por otra parte se ha requerido un esfuerzo
notable en la planificacién de la obra para ajustar la programacion del montaje de los
componentes; la dificultad intrinseca de las construcciones, con su adaptacion al lugar median-
te las cimentaciones y las infraestructuras alberga frecuentes imprevistos, el edificio no tiene
ninguna semejanza con un objeto industrial y las circunstancias locales en cuanto al aporte de
materiales y de mano de obra o las inclemencias del tiempo dificultan toda la planificacidn. La
gestion de un plan de trabajo acota los desajustes todo lo posible, intentando el pleno empleo
de equipos y personal, para ello es interesante el apoyo logistico de las herramientas

informaticas, para conseguir que los componentes lleguen en el momento preciso, ni
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demasiado pronto para evitar stocks, ni demasiado tarde; esto también depende de la red de
distribucidn del fabricante.

También se avanza en la utilizacidn de equipos polivalentes de operarios capaces de realizar
tareas diversificadas, se trata de que sean capaces de ensamblar componentes y trabajar con
semiproductos, siguiendo la definicidon utilizada por algunos autores para un estado en la

elaboracidn de materiales inferior al de componente.

3.1. Estudio de la obra

Para poder realizar la comparativa de una forma correcta y coherente, primero hay
que definir un marco donde poder cuantificar objetiva y homogéneamente las
fortalezas y deficiencias de cada uno de los métodos de construccion; para ello se
define previamente un tipo de obra sobre la que poder realizar el estudio y la posterior

comparacion.

Uno de los aspectos que se ha tenido en cuenta a la hora de elegir la obra, es el hecho
que la construccidn tenga mucha repetitividad, es decir, que sea facilmente exportable
del plano arquitectdnico a uno o dos encofrados tipo uno o dos mdédulos distintos. Este
aspecto es limitante en muchas ocasiones, ya que determinados disefios no son
compatibles con la concepcidn de industrializacion ya que la forma mas dptima para la
construccion industrializada es realizar el disefio arquitectdnico y el proyecto una vez
se ha decidido qué metodologia de construccién se va a utilizar, justamente al revés de

cdmo se hacen en Espaia los proyectos.

La obra que se va a emplear como ejemplo de obra con un elevado grado de
industrializacién, se trata de un edificio de 54 viviendas (1, 2 y 3 dormitorios), 2
sétanos y locales comerciales; situado en la parcela RB-2AA, Sector 14 en Albacete.
Para su construccion se emplea el sistema de paneles “Arquitectura Vertida™ (A.V) a
modo de estructura vertical y fachada, y como estructura horizontal placas alveolares.
Se trata de un Unico volumen rodeado de jardines. La planta esta formada por cuatro
crujias colocadas perpendiculares dos a dos. El edificio tiene ocho plantas sobre la
rasante de la calle con una superficie construida de 7.650,78 m2. La parcela tiene una
superficie de 2.490,91 m? y la ocupacion en planta del edificio e