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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla un método para evaluar
funcional, técnica y econémicamente un sistema constructivo
en una determinada situacion geogrdfica y econdmica. Para
ello, y después de establecer una definicion de sistema
constructivo analiza, primeramente, cudles son las exigencias
funcionales, tecnolégicas y econémicas que se pueden
plantear a cualquier sistema, y propone unos cuadros y
graficos donde se van recogiendo las respuestas del sistema a:
estas exigencias, de modo que se puedan medir y evaluar en
cualquier caso. Por dltimo, se lleva a cabo una primera
aplicacion de esos cuadros a dos sistemas distintos, utilizados
en la actualidad, para conocer mejor su uso.
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SUMMARY

The present work developes a method to evaluate in a
functional, technical and economical way a building system in

a specific situation. In orther to do that, and after a definition of
a building system, it analizes the functional, technological and
economical requirements of any system and proposes several
graphs where the answers of the systems to those
requirements are pointed up, in a way that they can be
measured and evaluated. Finally, a first application of these
graphs to two different systems in use is done, in order to know
better its use.

1. INTRODUCCION

Con motivo de dictar recientemente un curso
para el Colegio de Arquitectos del Ecuador, en
Guayaquil, sobre el tema de «sistemas construc-
tivos para viviendas de bajo coste», he tenido
ocasion de meditar sobre las diferencias que
existen entre los diversos sistemas en su modo
de alcanzar los logros arquitectonicos a que es-
tan destinados, tanto funcionales como formales,
asi como en su respuesta al planteamiento tec-
noloégico que se da en unas circunstancias con-
cretas definidas por una cultura, una ubicacion
geografico-climatica y una situacién econémica
dadas, y en la importancia que ello tiene para su
eleccion en un momento determinado.

Si analizamos la historia de la tecnologia cons-
tructiva en los ultimos decenios, encontramos
demasiados casos de errores de seleccién de
sistemas, sobre todo en paises en vias de desa-
rrollo, como consecuencia de imposiciones co-
merciales, unas veces, de preferencias por lo ex-
tranjero, otras; la mayoria de ellas en casos de
edificios residenciales de bajo coste, pero tam-

* Catedratico de Construccion de la E.T.S. DE Arquitectura, Universidad
de Valladolid.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

bién en otro tipo de arquitecturas. Para no salir
de nuestro pais, en Espafa hemos visto muchas
veces cOmo se introducia un sistema constructi-
vo centroeuropeo (con infraestructura industrial
normalmente costosa) que ya resultaba obsoleto
en su pais y que, ademas, se utilizaba aqui sin
la necesaria adaptacion que impone el cambio
de situacion climatica y geografica (sobre todo
para las épocas calidas) ademas de las distin-
tas condiciones socio-culturales que permiten
su adecuado funcionamiento. Probablemente,
en esos casos, sOlo resultaba beneficiosa la
operacioén para el industrial centroeuropeo que,
ademas de liberarse de una maquinaria anti-
cuada con una compensacion econdémica, ase-
guraba unos ingresos futuros en forma de
«royalties» periodicos.

Pero no sb6lo hemos sido pais «sufridor». Tam-
bién he visto sistemas de encofrado, provenien-
tes de Espania, ser utilizados en el Ecuador sin la
mas elemental adecuacion climatica, lo que con-
vertia los edificios resultantes en «hornos» per-
manentes para ser habitados (sobre todo en la
zona costera de clima tropical continuado).

En la mayoria de esos casos, el «importador»
trata de sacar un beneficio inmediato a su inver-
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sion, aprovechando el «deslumbramiento» que
produce, en una primera instancia, la novedad
del sistema, sin completar esa inversion con la
adaptacién necesaria para no aumentar los gas-
tos, y suele desaparecer, con mas 0 menos rapi-
dez, cuando se comprueba la falta de funciona-
miento del producto obtenido o la ausencia de la
infraestructura tecnologica en la zona para pro-
porcionar a su maquinaria el mantenimiento ne-
cesario, o la falta del sistema econémico ade-
cuado para su uso o, finalmente, la no acepta-
cién social, ni del sistema constructivo (por la or-
ganizacién laboral del pais) ni del edificio que se
obtiene.

Europa, en general, ha sido fructifera en la ex-
portacién de sistemas y técnicas constructivas a
paises de desarrollo posterior, como consecuen-
cia de las necesidades constructivas genera-
das por la destruccion masiva ocurrida en la se-
gunda guerra. A partir de los afios 50, los paises
europeos generaron y patentaron multitud de
sistemas constructivos, dentro de las técnicas
de prefabricacién, que eran las mas adecuadas
para la necesidad inmediata de viviendas que
existia. Cuando esa necesidad estuvo cubierta y
s6lo quedo la producida por el crecimiento nor-
mal de la poblaciéon, esos sistemas dejaron de
- ser rentables y los que pudieron, trataron de li-
berarse de ellos con lucro. Hubo una primera mi-
gracion de sistemas del norte de Europa a la
cuenca mediterranea, a partir de mediados de
los afios 60, que perdurd hasta mediados de los
70 en que siguieron su recorrido hacia los nue-
vos paises en desarrollo. Espafia estuvo en esta
‘situacion intermedia mientras se mantuvo la ne-
cesidad de produccién de grandes series de vi-
viendas. Como dato curioso cabe mencionar que
a principios de los anos 70 se podrian contabili-
zar en nuestro pais hasta 14 industrias de prefa-
bricacion de «grandes paneles» en funciona-
miento, cuando a principios de los 80 so6lo que-
daban 3.

La desaparicion de esas industrias, no se debe
achacar sélo a la disminucién de la necesidad de
las grandes series rentables, sino también (y en
un porcentaje importante) a la falta de su ade-
cuacion a la realidad climatica e, incluso, a la si-
tuacién cultural del pais (podriamos asegurar
que muy pocos arquitectos han aceptado en al-
gun momento ese tipo de sistemas, ya sea por
falta de los conocimientos adecuados para su
manejo, ya por la falta de atractivo que les pudie-
ran ofrecer).

Esta situacién se sigue dando actualmente en
los llamados paises del «Tercer Mundo», y ante
la experiencia sufrida por los paises del «Segun-
do», creo que vale la pena hacer una llamada de
atencion y ofrecer unos medios para evitarla.
Pero no solamente en esas situaciones conflicti-
vas, sino, en general, en cualquier planteamiento
de seleccién de un sistema constructivo determi-
nado, es necesaria una evaluacion del mismo
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para poder ponderar sus posibilidades arquitec-
tonicas, que no pueden reducirse a la mera con-
templacion de los aspectos formales, sino que
tiene que cubrir el triple abanico de lo funcional,
lo formal y lo tecnolégico, teniendo en cuenta:

* En lo funcional:

el clima local,

la geografia,

la norma obligatoria, ,

las exigencias de uso aceptadas u obligato-
rias.

+ En lo formal:

- el entorno urbano o rural,

- los acabados interiores y exteriores,

- la integridad y posibilidades de manteni-
miento.

= En lo tecnoldgico:

el'nivel industrial del pais,

el sistema de produccién laboral,
la posibilidad de continuidad,

la situacién econémica general,
la aceptacion social.

El objetivo de este pequeno trabajo, que es con-
secuencia del curso dictado en el Ecuador, es el
de establecer un método de evaluacion de siste-
mas constructivos que sea sencillo y expresivo a
la vez, y que permita cubrir el conjunto de exi-
gencias arquitectonicas mencionado.

2. PLANTEAMIENTO

Se trata, pues, de encontrar un proceso analitico
de los sistemas, que nos permita sintetizar, de
un modo directo, las posibilidades del mismo. Un
método muy adecuado puede ser el grafico, que
a base de cuadros y perfiles nos dé una vision
inmediata del valor del sistema para nuestras
exigencias.

Sistemas constructivos

Para ello, conviene establecer una definicion
previa: la de «Sistema constructivo». Podriamos
definirlo como el conjunto de materiales, elemen-
tos y unidades constructivas relacionadas y coordi-
nadas entre si por leyes fisicas y geométricas, con
el objetivo final de disenar y construir un edificio o
parte de él.

Analicemos brevemente esta definicién: Al ha-
blar de «conjunto de materiales, elementos y uni-
dades constructivas» suponemos que el sistema
los define de tal manera que no se deben dejar
para una seleccion final ninguno de ellos. Este
es el modo de controlar el proceso constructivo
desde el primer momento, de modo que desde
la fase de proyecto se conozca cada tipo de
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materiales y cada uno de los elementos y uni-
dades constructivas, sus caracteristicas fisico-
mecanicas y su definicibn geométrica. Todos los
que se dejen al albur de la marcha de la obra, no
se podran coordinar adecuadamente y, por tan-
to, pueden llegar a deformar el resultado final,
por lo que no podemos considerarlos como que
forman parte del sistema constructivo.

Podriamos matizar esta consideracion para el
llamado «Sistema abierto» donde la caracteristi-
ca principal es la de permitir la incorporaciéon de
cualquier elemento producido por el mercado,
siempre que encaje dentro de una determinada
coordinacién dimensional. En estos casos, no
existen mas que esas leyes de coordinacion y el
sistema constructivo no lo es propiamente hasta
que se seleccionan los materiales, elementos y
unidades del mercado que encajan en esas exi-
gencias. A partir de ese momento, ya son perfec-
tamente identificables y constituyen los elemen-
tos fisicos del sistema. Podriamos hablar, enton-
ces, de un «presistema» compuesto de leyes de
coordinacién dimensional y de exigencias fun-
cionales, y de un «sistema» propiamente dicho
una vez seleccionados aquéllos.

En cuanto a la segunda parte de la definicion
«relacionados y coordinados entre si por las leyes
fisicas y geométricas», la incidencia es evidente.
La construcciéon (como la mayoria de los proce-
sos de produccién industrial) es un «proceso
aditivo» en el que se unen una serie de compo-
nentes para obtener el producto final. Dichos
componentes son objetos fisicos que, al unirse,
sufren una interaccion fisico-quimica, segun su
composicion y la misién que se les encomiende,
y cuyas dimensiones deben permitir el acopla-
miento.

De una parte, pues, las leyes fisicas de interrela-
cion nos indicaran el modo adecuado de colocar
los materiales y elementos juntos. Dichas leyes,
definiran, precisamente, la técnica constructiva
adecuada. Unas veces sera una técnica de union
humeda in situ, como es el caso de las obras de
fabrica y lo que se ha dado en llamar construc-
cion tradicional; otras, utilizaremos una téc-
nica de prefabricacién, en la que los elementos
llegaran a la obra con un elevado nivel de acaba-
do y procederemos a un simple encaje de los
mismos.

Por otra parte, las leyes geométricas definiran
con precision las dimensiones de cada uno de
los elementos componentes y de las unidades
constructivas finales, con el doble objeto de faci-
litar su adecuada unidén y acoplamiento, por una
parte, y de obtener las formas y dimensiones se-
fialadas en el proyecto, por otra.

Este conjunto de leyes fisicas y geométricas de
cada sistema son las que nos permiten definir el
«Proyecto» y, por tanto, acometer el disefo de
un edificio con el uso de un sistema constructivo.
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Un proyecto es, en realidad, ese conjunto de
leyes fisicas y geométricas.’

La ultima parte de la definicion, «con el objetivo fi-
nal de disenar y construir un edificio o parte de
él», recoge, precisamente, la afirmacion del pa-
rrafo anterior y nos indica la existencia de dos ti-
pos de sistemas. Los que podriamos llamar siste-
mas totales o globales, que acometen la solucion
de todo el edificio, y los sistemas parciales o sub-
sistemas, que tienen por objeto resolver una par-
te constructiva del edificio, bien sea su estructu-
ra, bien su fachada, bien su tabiqueria interior,
bien sus instalaciones.

En el caso de utilizar un sistema global, sea ce-
rrado o abierto, nos preocuparemos de la coordi-
nacion interna de sus elementos. Si vamos al
sistema parcial, deberemos estudiar su comple-
mento con otros sistemas que nos permitan re-
matar el edificio, y nos preocuparemos de la
coordinacién entre sus leyes fisicas y geométri-
cas de modo que sea posible el acoplamiento de
los diversos subsistemas. Si tienen, todos ellos,
leyes de interrelacion muy rigidas, sobre todo di-
mensionales, debido al alto nivel de acabado de
sus elementos (caso de subsistemas basados
en la técnica de prefabricacion) el acoplamiento
sera, en principio, mas complejo. Por el contrario,
si, por lo menos, algunos de ellos tienen leyes
muy flexibles por basarse en la técnica de ejecu-
cion in situ, el acoplamiento entre unos y otros
parece mas facil. En cualquier caso, no nos de-
bemos conformar con sistemas parciales que no
contemplen la ejecucién completa del edificio ya
que su logro puede resultar fallido o fuera de las
previsiones iniciales de todo tipo.

Aspectos a evaluar

Una vez definido y analizado el concepto de sis-
tema constructivo, veamos cuales son los as-
pectos de los mismos que nos interesa evaluar.

Considero que son tres los fundamentales: el
FUNCIONAL, el TECNOLOGICO, y el ECONOMI-
CO.

Por una parte, ya he expresado en otras ocasio-
nes mi opinién de que la Arquitectura es un «Arte
funcional», es decir, que trata de obtener edifi-
cios que encierren espacios que se van a habitar
y que, para ello, deben responder a un nivel mini-
mo de funcionamiento de acuerdo con las exi-
gencias de uso para cada caso. Este funciona-
miento estara, sin duda, condicionado por el sis-
tema constructivo a través del diseno, sistema
constructivo cuyos elementos y leyes de interre-
lacion deben .poder adecuarse al entorno geo-
grafico y climatico y permitir la habitabilidad re-
querida en los espacios fisicos que define.

Por otra parte, el proceso constructivo es un pro-
ceso de produccion en el que hay que distinguir
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cuatro grandes fases. La de disefio, la de produc-
cion de elementos componentes, la de su transpor-
te a obra y la de su montaje. Cada una de estas
fases se ve condicionada por el sistema cons-
tructivo y por sus exigencias tecnologicas referi-
das al nivel de preparacion de la mano de obra,
nivel industrial requerido, nivel de mantenimiento
necesario, etc., etc.

Por ultimo, tanto el aspecto funcional como el
tecnoldgico tiene una gran incidencia, y estan
condicionados por la economia que establezca y
exija el sistema. No sera lo mismo utilizar mate-
riales de produccion local que importarlos, o te-
ner que realizar una inversion costosa en una
nueva maquinaria en lugar de utilizar la existen-
te, y tampoco seréa lo mismo proyectar y construir
edificios con un alto nivel de confort, que hacerlo
para niveles inferiores, con menor consumo en
aislamientos y acabados. La economia, en nues-
tras sociedades, condiciona todos los procesos
y por ello no podemos dejar de considerarla.

Veamos, pues, la propuesta de evaluacion de
los sistemas constructivos segiin estos tres as-
pectos.

3. RESPUESTA FUNCIONAL

La funcion de la Arquitectura ya la concreté Vi-
trubio en su libro primero al establecer las tres
caracteristicas definitorias de la misma «Firmi-
tas», «Utilitas» y «Venustas», que podriamos tra-
ducir por «Integridad», «Utilidad» y «Belleza».

Estas tres caracteristicas han definido a la Ar-

quitectura a lo largo de los siglos y siguen plena-
mente aceptadas, por 1o que parece muy apro-
piado evaluar la respuesta funcional de los siste-
mas constructivos segun ellas.

Asi, pues, tendremos tres escalones de respues-
ta funcional del sistema; el que se refiere a su in-
tegridad, el que lo hace a su utilidad y el que ana-
liza su belleza, y en cada uno de ellos nos intere-
sa evaluar dos tipos de respuesta; por un lado, la
posibilidad de su obtencion y, por otro, su ade-
cuacion al medio fisico y social en el que se pre-
tende utilizar.

Por ello, interesa analizar cada uno de los tres
escalones para descubrir sus diversas variantes.

Integridad («firmitas»)

Podemos considerar dos aspectos igualmente
importantes. Por una parte, la integridad, propia-
mente dicha, ante los agentes naturales y, por
otra, la seguridad ante las acciones, directas o
indirectas, del hombre. La integridad nos expre-
sara la capacidad que tienen los componentes
del sistema (sus unidades constructivas) de
mantener sus caracteristicas fisico-quimicas
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Cuadro 1. - Condiciones funcionales.

atto, @ Medio, ll Bajo, A

SISTEMA:

ADECUACION A LA SITUACICN
POSIBILIDAD

CONDICIONANTE GEOGRAFICO - CLIMAT|SOCIO - ECONOMICA

ALTA |MEDIA|BAJA| ALTA | MEDIA| BAJA | ALTA |MEDIA| BAJA

ACCIONES MECANICAS

ACCICNES AGUA

CLIMATICAS

soL

VIENTO

INTEGRIDAD ANTE

ANIMALES Y PLANTAS

ACCIONES DIRECTAS DEL HOMBRE

ACCIONES | CONTAMINACION

INDIRECTAS

FUEGO

DE USO

CONSTRUCCION

[CONSTRUCTVA| PROGRE SIVA

AUTOCONSTRUGOION

ADECUACION |SEGURIDAG ANTE

HIGROTERMICO

CONFORT | MIGIENICO

AMBIENTAL

ACUSTICO

VISUAL

GEOMETRICA
COMPOSICION

COLOR

ante la accion, lenta pero continua, de los agen-
tes naturales, que van, desde las cargas mecani-
cas debidas al peso propio de los elementos
constructivos (cargas permanentes) hasta las
acciones de toda indole producidas por los
agentes climaticos, agua, sol y viento, pasando
por las de otros organismos vivos, como anima-
les y plantas.

Con lo cual podemos agrupar los agentes natu-
rales de la siguiente manera, coincidente con la
clasificacion que aparece en la primera parte del
cuadron.o 1:

Agentes naturales

1. Acciones mecanicas:

1.1. Cargas permanentes en elementos es-
tructurales portantes.

1.2. Cargas propias en elementos no por-
tantes.

2. Acciones climaticas:

2.1. Agua
2.1.1. De lluvia.
2.1.2. Embalsada.
2.1.3. Nieve.
2.1.4. Hielo.
2.2. Sol.
2.2.1. Desecacion.
2.2.2. Acciones quimicas (rayos ul-

travioletas).
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2.3. Viento.
2.3.1. Presion.
2.3.2. Erosion.

3. Organismos vivos:

3.1. Animales.
3.1.1. De pequeiio tamafo (insectos,
etc.).
3.1.2. De gran tamano.
3.2. Plantas.
3.2.1. De pequeno porte (hongos,

etc.).
3.2.2. De gran porte (raices).

Ante la accion de cualquiera de estos agentes
naturales, deberemos evaluar, por un lado, la po-
sibilidad de mantener la integridad de los ele-
mentos constructivos del sistema, tanto los que
constituyen la estructura como los que cumplen
la misibn de cerramiento (fachadas y cubierta)
considerando la incidencia de los diversos agen-
tes en cada uno de ellos, y, por otro, la adecua-
cion de las soluciones que ofrece el sistema me-
dida basicamente en coste de adaptacién o mo-
dificaciones necesarias para esa posibilidad,
con objeto de conocer no sélo las posibilidades
reales en un momento determinado, sino tam-
bién las de su adecuacioén futura.

Asi, ante las acciones mecanicas del propio edifi-
cio veremos la posibilidad de utilizar los cerra-
mientos verticales como elementos portantes vy,
en su caso, para qué alturas, teniendo en cuen-
ta, si cabe, las acciones sismicas. Si no necesi-
tamos esta funcién portante, y para los cerra-
mientos de cubierta en general, analizaremos su
integridad simplemente ante el peso propio, de-
pendiendo de su sistema de sujecion a la estruc-
tura portante.

En cuanto a las acciones climaticas, deberemos
evaluar la integridad de los mecanismos exterio-
res ante el agua de lluvia, analizando la posibili-
dad de infiltracion del exterior, lo que dependera
de su grado de estanquidad, tanto de los ele-
mentos (su porosidad) como, sobre todo, de las
juntas entre ellos y todo ello de un modo espe-
cial en las cubiertas. Dicha estanquidad sera
mas importante para los casos de aguas embal-
sadas y aguas freaticas, y sera definitoria para la
integridad de los elementos constructivos en los
casos de posibilidad de heladas, por su efecto
rompedor. También, en el caso del agua, habra
que considerar el efecto de la nieve en las cu-
biertas como sobrecarga, en las zonas geografi-
cas donde exista esta posibilidad.

El sol afectara a la integridad de los cerramien-
tos exteriores con dos tipos de acciones. Una fi-
sica, que produce la desecacion de las capas
superficiales de los elementos constructivos
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(sobre todos los lefiosos y porosos) con apari-
cion de grietas, y otra quimica por efecto de los
rayos ultravioletas que tienden a romper las ca-
denas de los materiales plasticos a base de poli-
meros, produciendo resquebrajamientos y cam-
bios de color. Por todo ello, sera necesario eva-
luar la posibilidad de estos efectos en los ele-
mentos constructivos del sistema.

También, los efectos del viento tienen cierta im-
portancia para la integridad de los cerramientos
exteriores que habra que evaluar, tanto los que
son consecuencia de la presién dinamica (positi-
va o negativa), como los derivados de la erosion,
que no solo afectan al aspecto estético, sino
también al de su integridad. Todo ello, de un
modo especial en situaciones muy expuestas.

Por ultimo, en cuanto a los organismos vivos, su
efecto para la integridad de los elementos cons-
tructivos, sobre todo de los cerramientos, aun-
que es pequeiio comparado con los de los agen-
tes anteriores, no por ello se debe despreciar,
sobre todo en aquellas zonas geogréaficas donde
estos organismos abundan sobremanera, princi-
palmente zonas rurales. Asi, los animales de pe-
queno tamano (insectos) tienden a infiltrarse a
través de rendijas y aberturas exteriores que
conviene controlar. Ello no afecta estrictamente
a la integridad del sistema, pero si a su seguri-
dad excepto en el caso de los litéfagos (termitas,
carcomas, etc.). Los de gran tamarfio, por el con-
trario, si pueden tener una actividad destructora,
sobre todo las aves, cuyos nidos suelen ser ori-
gen de goteras.

También las plantas, a través del crecimiento de
sus raices, tienen una actividad rompedora, in-
troduciéndose en fisuras y agrandandolas, tanto
las de pequeno como las de gran porte. En cual-
quier caso, y segun la situacion geografica y cli-
matica, deberemos evaluar la integridad del sis-
tema ante los organismos existentes en la zona.

La seguridad, por otra parte, nos indicara la ca-
pacidad de los elementos y-unidades del sistema
en estudio para responder a una determinada
accion del hombre manteniendo su integridad
ante esta accion que, por lo general, es aislada e
intensa.

De esas acciones deberemos considerar tanto
las directas, que atentan contra la propiedad (la-
drones), contra el aspecto (vandalos) o contra la
integridad total (terroristas), como las indirectas,
producto de las diversas actividades humanas y
que se pueden resumir en la contaminaciéon at-
mosférica, que afecta a las caracteristicas fisi-
co-quimicas de los materiales exteriores, y el
fuego que destruye.

Como en parrafos anteriores, podemos agrupar

esas acciones de acuerdo con el mencionado
cuadron.o 1 en:
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Acciones del hombre

1. Directas:
1.1. Intrusismo.
1.2. Vandalismo.
1.3. Terrorismo.

2. Indirectas.
2.1. Contaminacion atmosférica.
2.2. Fuego.

Ante el intrusismo sera importante no solo la re-
sistencia de los cerramientos al impacto, o la
proteccién de los huecos de puerta y ventana,
sino también la existencia de rincones donde el
ladrén pueda ocultarse de las vistas y «trabajar»
con cierta libertad.

El vandalismo afectara a cualquier objeto saliente
de las fachadas que pueda suponer una «tenta-
cién» para los destructores.

El terrorismo se debe centrar exclusivamente en
edificios de tipo oficial y, sobre todo, militar, por
lo que sblo sera necesario tenerlo en cuenta en
estos casos.

La contaminacion atmosférica sera importante en
ciudades y zonas industriales donde se prevea
su existencia. Afecta, principalmente, a los ma-
teriales porosos y a los metalicos por la acelera-
cién de su corrosion. Habra que evaluar el com-
portamiento de los cerramientos en estos casos.

El fuego, por ultimo, es susceptible de aparecer
en cualquier situacion, y habra que considerar la
seguridad del sistema ante sus diversas accio-
nes (resistencia a la ignicion, resistencia como
barrera, evacuacion de los usuarios, acceso de
bomberos y produccion de gases toxicos, todo
ello segun la normativa vigente en cada caso)
(NBE. CPI-82).

Utilidad («utilitas»)

También, en este escalén, podemos considerar
dos aspectos basicos. Por un lado, las dimensio-
nes de los espacios habitables y su interrela-
cion; lo que podriamos llamar la funcionalidad.
Por otro, el confort que el sistema permite obtener
en dichos espacios habitables, confort ambiental
que se mide segun cuatro parametros: higrotérmi-
co, higiénico, acustico y visual. Todo ello, de
acuerdo con la normativa propia del pais o, si no
existe, con la mas adecuada a las costumbres
locales.

La funcionalidad contemplara, ademas, la posibi-
lidad de construccion progresiva, es decir, la posi-
bilidad de que la vivienda pueda ir creciendo con
las necesidades y las posibilidades de sus ocu-
pantes, dentro de un orden formal y constructivo
determinado, asi como la posibilidad de auto-
construccion que presenta el sistema, sobre todo
en los paises en vias de desarrollo donde este
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procedimiento es fundamental para disminuir
costes. La autoconstruccion implica la existen-
cia de unas leyes dimensionales claras y sim-
plesy el uso de una tecnologia constructiva sen-
cilla y unos materiales locales o faciles de obte-
ner.

En el confort ambiental se deberan medir, por un
lado, la capacidad aislante de los cerramientos
en los parametros higrotérmico y acustico, las
posibilidades de ventilacion y renovacion de aire,
en el higiénico y, tanto la posibilidad de ilumina-
cién natural como la comunicaciéon con el exte-
rior, en el visual.

Las condiciones higrotérmicas habra que evaluar-
las de acuerdo con la normativa vigente (NBE.
CT-79) considerando no sélo el coeficiente de
aislamiento global (Kg) sino otros parametros
que permitan conocer mejor la adecuacion fun-
cional del sistema, como son la inercia térmica de
las unidades constructivas, el tipo de uso del edi-
ficio (si continuo-vivienda o temporal-escuelas,
oficinas, etc.) el sistema mecanico de calefaccion
previsto, la climatologia del lugar, etc.

También las condiciones acusticas exigiran una
consideraciéon de diversos parametros, entre
ellos el tipo de uso del edificio y su situacién res-
pecto de fuentes sonoras, y todo ello de acuerdo
con la normativa vigente (NBC.CA-81).

Las condiciones higiénicas cobran importancia,
sobre todo, en edificios publicos y en viviendas
de bajo coste donde el numero de usuarios por
m? suele ser elevado. Habra que considerar,
pues, las posibilidades naturales de ventilacion a
través de puertas y ventanas, asi como los siste-
mas mecanicos o forzados que se prevean, SoO-
bre todo para cocinas y cuartos de bano. Todo
ello, a la luz de la normativa vigente.

Por ultimo, las condiciones visuales dependen del
tipo de uso del edificio y de su situacion geogra-
fica, y vienen determinadas por la forma, tamafno
y disposicion de los huecos de ventana. Habra
que considerar no solo la posibilidad de una ilu-
minacién natural suficiente durante el dia, sino
también la ausencia de efectos desagradables
como deslumbramientos, contrastes excesivos,
etc.

Como en los puntos anteriores, agrupemos los
diferentes condicionantes, de acuerdo con la se-
gunda parte del cuadro n.o 1:

Funcionalidad
1. Adecuacion de uso

1.1. Dimensiones de los

h ) adecuacion
espacios habitables

1.2. Relacion entre ellos
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2. Adecuacion constructiva

2.1. Construccion progresiva

. posibilidad
2.2. Autoconstruccién

Confort ambiental

1. Higrofermico (aislamiento)

2. Higiénico (ventilacion)

3. Acustico (aislamiento y acondicionamiento)
4. Visual (iluminacion y comunicacion)

Belleza («venustas»)

En este ultimo escaldén de respuesta funciona!
deberemos considerar aquellos parametros que
definen la estética formal de un edificio, anali-
zando la posibilidad de su obtencion en base a
unas leyes de composicion geométrica propias
del sistema, leyes en las que la coordinacién
modular juega un papel fundamental.

Dos son esos parametros definitorios: la compo-
sicion de formas y volimenes, en base a unas
leyes de proporcion armoénica, y la colorimetria
de las unidades constructivas, y mas concreta-
mente, de sus acabados.

La coordinacion modular del sistema nos permiti-
ra analizar, en base al modulo de partida y a las
leyes de su coordinacion dimensional, las posibi-
lidades de obtener volumenes de conjunto y di-
sefnos de fachada de proporciones armoénicas.

Esa composicion formal no debe perder de vista,
al mismo tiempo, su dependencia dimensional de
los espacios que crea; de ahi la importancia de
unas leyes de coordinacion que consideren no
solo el plano, sino también el espacio.

Los subsistemas de acabados superficiales nos
daran, por otra parte, las posibilidades de armo-
nizacion colorimétrica del edificio, tanto en los
espacios interiores habitables como en relacién
con su entorno geografico y urbano. De ahi la im-
portancia de que el sistema tenga el maximo de
definicion tecnolégica, que no se reduzca a as-
pectos basicos, como estructura o cerramientos,
sino que incluya también los acabados, indican-
do si estos vienen incorporados como parte
constituyente de las propias unidades, o consti-
tuyen un subsistema de aplicacion posterior.

Podemos agrupar, pues, los condicionantes es-
téticos a analizar en los dos parametros mencio-
nados de acuerdo con la ultima parte del cuadro
n.ot:

Belleza

. Composicion geométrica

1
1.1. Modulo base

1.2. Coordinacion modular
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2. Colorimetria

2.1. Acabados incorporados
2.2. Acabados in situ |

Reunidos estos tres escalones en una sola co-
lumna obtendremos el cuadro n.o 1 de Evaluacion
del sistema segun los condicionantes funcionales,
en el que en las dos columnas siguientes nos
aparece la posibilidad de obtencion de los para-
metros de la primera y su adecuacion a las situa-
ciones geografico-climatica y socioecondémica,
evaluadas ambas segun tres categorias: alta,
media y baja.

El cuadro se debera aplicar a cada uno de los sis-
temas a evaluar, y para rellenarlo, utilizaremos
signos geométricos diferentes para cada catego-
ria, con objeto de facilitar una rapida captacion vi-
sual de la evaluacion una vez completada.

4. RESPUESTA TECNOLOGICA

Dependera, basicamente, de las soluciones que
presente el sistema a lo que podriamos llamar
«condicionantes constructivos», que son aquella
serie de aspectos técnicos del proceso cons-
tructivo que marcan la pauta tecnoldgica del sis-
tema. Estos aspectos técnicos deberan ser com-
plementados, no obstante, por otros referentes a
la mano de obra y al disefio de subsistemas.
Veamos.

4.1. Condicionantes constructivos

Como ha quedado dicho, un proceso de cons-
truccién es un proceso de produccion aditivo en
el que, a partir de unas materias primas se obtie-
nen unos elementos componentes, primero, y
unas unidades constructivas, después, que final-
mente constituyen el edificio; y todo ello con el
uso de unas determinadas técnicas y a través de
un proceso en el que podemos distinguir tres fa-
ses claras; la de fabricacion, la de transporte a
obra y la de montaje in situ. Podemos, ademas,
considerar una cuarta fase en el proceso, que
nos condiciona en gran medida la vida Gtil del
edificio: la de mantenimiento.

Si queremos evaluar la respuesta tecnolégica
del sistema dentro de su proceso de construc-

Cuadro 2. - Condicionantes constructivos.

SISTEMA: atto, @ Medio, M Bojo, A

CONTROL

POSIBILIDAD DE CALIDAD

ACEPTACION CONTINUIDAD

CONDICIONANTE

ALTA |MEDIA|BAJA |ALTA IMEDIA| BAJA | ALTO |MEDIO|BAJO | ALTA JMEDIA|BAJA

MATERIALES

FABRICACICN

TRANSPORTE

MONTAJE

MANTENIMIENTO
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cidn-conservacion, no tendremos mas remedio
que partir del analisis de estos parametros y
evaluarlos en base, por lo menos, a cuatro tipos
de respuesta, a saber: la facilidad o posibilidad
de su existencia, la aceptacion socioecondomica,
el nivel de su control de calidad y la posibilidad de
su continuidad.

Asi, de acuerdo con el cuadro n.o 2, debemos
evaluar cinco parametros que condicionan cons-
tructivamente el sistema, y cada uno de ellos se-
gun los cuatro enfoques mencionados, a saber:

— Materiales. Evaluaremos la posibilidad o facili-
dad de obtener estos materiales béasicos en la
zona (si son, 0 no, materiales locales o hay que
importarlos). Asimismo, consideramos su acep-
taciéon por parte de los usuarios, tanto de aspec-
to, como de concepto o, incluso, de uso en el
caso de procesos de autoconstruccion. Consi-
deraremos, también, la calidad que ofrecen es-
tos materiales y la facilidad de controlarla. Por
ultimo, estudiaremos la continuidad de uso de
esos materiales, tanto si son locales (extension
de las canteras) como si son foraneos (posibili-
dad de continuar la importacion).

- Fabricacion, transporte y montaje. Como con-
junto de las técnicas del sistema, evaluaremos la
posibilidad de su implantacion de acuerdo con la
situacion socioecondmica y de la infraestructura
industrial del pais. Consideraremos su acepta-
cion social, sobre todo en los casos en que su
implantacién suponga atentados ecoldgicos. Ve-
remos la seguridad de contar con técnicas de
calidad o de controlar sus procesos vy, por fin, la
posibilidad de que su uso continte, tanto por las
fuentes de energia como por la especializacion
del personal.

— Mantenimiento. Evaluaremos, también, la po-
sibilidad de su existencia, analizando la exigen-
cia, 0 no, de tecnologia especial, y la aceptacion
por parte del usuario (en general no es corriente
la idea de que una vivienda hay que mantenerla
como cualquier otro producto mecanico). Estu-
diaremos la calidad del proceso de mantenimien-
to establecido, asi como su continuidad.

Para toda esta evaluacion, podemos seguir,
como en el cuadro n.o 1, un proceso grafico a
base de distintos signos geométricos para los
tres escalones de alta, media o baja.

4.2. Perfil tecnoldgico

Como complemento a esta primera evaluacion
tecnologica debemos analizar la incidencia de la
mano de obra en el proceso constructivo, aspec-
to, éste, de gran incidencia en la aceptacion so-
cioecondmica del sistema, tanto por lo que supo-
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ne de analisis de costes (insistiremos sobre ello
en la respuesta econdmica) como por lo que
afecta a la participacion en el desarrollo del pro-
ceso, sobre todo en los sistemas en los que la
autoconstruccion es fundamental.

En el cuadro n.o 2 hemos analizado las respues-
tas a los cinco condicionantes constructivos,
pero en ellas no habia una consideracion impor-
tante de la mano de obra. Sin embargo, su inci-
dencia en el proceso es crucial. Por ello, debe-
mos estudiarla desde dos puntos de vista. Por
una parte, la incidencia de su participacion en
cada una de las fases del proceso, estimada en
porcentaje. Ello nos dara, como contraste, el ni-
vel de mecanizacion del sistema y, por tanto, su
nivel tecnolégico. Por otra, la incidencia de la es-
pecializacion de esa mano de obra, expresada
como porcentaje de mano de obra especializada
con respecto al total de mano de obra de cada
fase.

Este indice sera expresivo, no tanto del nivel tec-
nolégico del sistema, como de la incidencia eco-
noémica de la mano de obra en el mismo. En efec-
to, un sistema con un alto nivel de industrializa-
cion puede, sin embargo, usar mano de obra sin
especializar. De la misma manera, un sistema
poco industrializado necesita, muchas veces, de
mano de obra con mucha especializacion, aun-
que sea para realizar trabajos in situ. De ahi
que la especializacion de la mano de obra no
sea expresion directa de alto nivel tecnoloégico.
En cualquier caso, el conjunto de los dos indi-
ces si nos da una vision bastante clara del nivel
tecnolégico del sistema, por lo que al conjunto
de graficos que resultan de aplicar dichos indi-
ces le podemos denominar «perfil tecnolégico»
del sistema.

El cuadro n.c 3 nos permite recoger estos datos.
En él figuran, en abscisas, las diferentes fases
del proceso constructivo, desde la de cantera
hasta, incluso, la de mantenimiento. En ordena-
das, aparecen, simplemente, los porcentajes de
0 a 100 en escalones de 10.

Cuadro 3. — Perfil tecnologico.

Participacién de mano de obra.

SISTEMA: o === ee==¢ Especializacién de mano de obra.

100 %

90 %

80%

0%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

CANTERA TALLER
FABRICACION

TRANSPORTE PIE DE OBRA
TRANSPORTE

IN SITU
MONTAJE

MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



13

4.3. Andlisis de subsistemas

Por ultimo, esa aditividad del proceso constructi-
vo se refleja también en la posibilidad de des-
componer el conjunto de un edificio y, por tanto,
de un sistema, en partes del mismo, o grupos de
unidades constructivas, con una misma funcion.
Son los que podriamos llamar «subsistemas»,
toda vez que constituyen, cada uno de ellos, un
sistema desde el punto de vista de conjunto de
elementos componentes interrelacionados por
leyes constructivas y funcionales. En este senti-
do, podriamos definir un sistema como un con-
junto de subsistemas complementarios y acopla-
bles entre si. Para que este conjunto constituya
un edificio, desde el punto de vista funcional y
constructivo, debe incorporar, por lo menos, los
siguientes subsistemas:

Subsistema estructural, que comprende, a su
vez, tres partes: cimentacion, estructura verti-
cal y estructura horizontal.

a)

Subsistema de cerramientos, que comprende:
fachadas, cubiertas, tabiqueria, puertas y ven-
tanas.

Subsistema de acabados, a saber: suelos, pa-
redes, techos y exteriores.

d) Subsistema de instalaciones, que incorpora:
fontaneria, saneamiento y electricidad.

A la hora de evaluar un sistema desde el punto
de vista de su respuesta constructiva, nos inte-
resa conocer la «capacidad de subsistemas»
que ofrece, es decir, saber como, y en qué medi-
da, estan resueltos los subsistemas necesarios.
De ahi que pueda ser Gtil el cuadro n.o 4 en el

Cuadro 4. - Analisis de subsistemas.

SISTEMA . Propia,. Aieno,.

INCORPORADO INCORPORADO
SUBSISTEMAS EN TALLER EN OBRA
PROPIO |AJENO | PROPIO | AJENO |

CIMENTAC

ESTRUCTURA ENTACION n
VERTICAL o [ ]
HORIZONTAL o [
FACHADAS [ ] [ ]

CERRAMIENTOS
CUBIERTA n
TABIQUERIA ® o | ]
VENTANAS [ J o
PUERTAS [ |

ACABADOS SUELos =

INTERIORES PAREDES Py P n
TECHOS [ ) [

INSTALACIONES FONTANERIA d hd
SANEAMIENTO ® [ ] | ]
ELECTRICIDAD [ ] [ ]
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que se analizan los diferentes apartados enume-
rados en los parrafos anterior y se indica en qué
momento resulta incorporado el subsistema al
edificio (en taller, en fase de fabricacion de los
elementos componentes, 0 en obra, durante el
montaje) y si estos forman parte del propio siste-
ma, como un verdadero subsistema del mismo, o
requiere una «prestacion» de un subsistema aje-
no que se incorpora al sistema central.

En toda esa evaluacion, debemos considerar que
los sistemas llamados «abiertos» se basan, pre-
cisamente, en la posibilidad de incorporacion de
elementos y subsistemas ajenos en un mismo y
unico proceso de montaje. Ya dijimos que en es-
tos casos el sistema se puede considerar como
tal soélo a partir de la definicion de los elementos
y subsistemas que lo componen, lo que daria
como resultado que los subsistemas, a pesar de
ser ajenos, en esta evaluacion se considerarian
COmo propios.

No es muy corriente que un sistema tenga re-
sueltos, en si mismo, todos y cada uno de los
subsistemas, sino que, por el contrario, es mas
comuln que el sistema se especialice, en uno de
los subsistemas basicos (estructura o cerra-
mientos) y los demas los «pida prestados», so-
bre todo los que se refieren a puertas y venta-
nas, o los de acabados interiores. En cualquier
caso, este cuadro nos dara una idea de la defini-
cion de subsistemas que se nos presenta, asi
como las necesidades de complemento que el
sistema a evaluar necesita, sin que ello tenga
que ir, necesariamente, en detrimento de su cali-
dad constructiva o funcional.

5. RESPUESTA ECONOMICA

No se puede evaluar un sistema constructivo
so6lo desde un punto de vista funcional o tecnol6-
gico puesto que ambos aspectos tienen una inci-
dencia inmediata en su coste y, a su vez, se ven
condicionados por él. Por ello, resulta inevitable
considerar también la respuesta que da el siste-
ma en estudio a las condiciones econémicas del
lugar, condiciones econémicas que dependeran
de una serie de parametros, parametros que se-
ran consecuencia, a su vez, del sector econémi-
co e industrial en el que va a estar inmerso; de
ahi que haya que analizar previamente las cir-
cunstancias locales que definen, tanto la econo-
mia, como la tecnologia del lugar.

Por otra parte, habra que considerar los aspec-
tos propios del sistema que definen y condicio-
nan su coste y que son los que deben adecuarse
a las circunstancias locales. Dichos aspectos
pueden agruparse en dos apartados: los que po-
driamos llamar objetivos bdsicos de la economia
del sistema, que persiguen la obtencion de un
producto (edificio) lo mas economico posible, de
la mejor calidad y en el minimo de tiempo (el tipi-
co «bueno, bonito y barato»); y los que podria-
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mos definir como parametros tecnoldgicos de la
economia del sistema, que hacen referencia a la
respuesta econdmica de cada una de las fases
del proceso constructivo.

Analicemos brevemente todos estos aspectos:

Circunstancias locales

Considero que son cuatro las circunstancias que
condicionan la adecuacion economica de un sis-
tema constructivo a un sector industrial y comer-
cial como es el sector de la construccion de un
pais:

Politico-econémicas
Socio-econémicas
Tecnoldgicas
Culturales

|

Las circunstancias politico-econdmicas se refie-
ren a la planificacion existente en el pais en ma-
teria de edificacion. No sera lo mismo un pais en
vias de desarrollo, donde existe una gran de-
manda de servicios minimos (entre ellos vivien-
das, sobre todo de bajo coste) donde la acepta-
cion de cualquier tipo de sistema es mas facil e
inmediata, que otro donde la necesidad perento-
ria de viviendas ha desaparecido y la demanda
se centra en viviendas de medio y alto nivel con
una sensible mejora en sus calidades. Tiene
también importancia la programacion de subven-
ciones para la edificacion, y si éstas son, en todo
o en parte, a fondo perdido o, por el contrario, el
Estado pretende recuperar las subvenciones por
medio de intereses de tipo bancario. Y, por su-
puesto, tiene enorme importancia el sistema de
mercado en que se desenvuelve el sector de la
construccion; no puede tener comparacién un
mercado unificado de tipo socialista, donde el
Unico promotor y constructor es el Estado, con
otro de tipo liberal-capitalista, donde las empre-
sas particulares entran en libre competencia
unas con otras, tanto para la promocién como
para la construccion. Parece evidente, pues, la
necesidad de considerar estas circunstancias
politico econdmicas del pais antes de entrar a
evaluar un sistema concreto.

Las socio-econdmicas se refieren, en definitiva, al
poder adquisitivo de los indiyiduos que, a su vez,
depende de otros parametros tales como la ren-
ta per capita, el salario minimo, etc. Un sistema
mas caro que otro puede, sin embargo, tener una
respuesta econdmica mejor para un pais con un
buen poder adquisitivo siempre que aporte una
mejor calidad funcional; 0 un mismo sistema,
puede ser valido en un pais para unas circuns-
tancias socio-econémicas de un momento deter-
minado, y dejar de serlo a continuacién cuando
dichas circunstancias varian. Resulta, pues, ne-
cesario tener en cuenta, también, estas circuns-
tancias socio-econdmicas en la evaluacién de
los sistemas.
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Las tecnoldgicas, vienen condicionadas, a su vez,
por parametros tales como el nivel técnico e in-
dustrial del pais, su nivel de formacion profesio-
nal, etc. Cualquier sistema implica el uso de
unas determinadas técnicas cuya accesibilidad
definira, en parte, la respuesta economica. La
existencia en el pais de esas técnicas, permitira
la introduccion en el mismo de ese sistema a un
nivel competitivo, mientras que su ausencia obli-
garia a una inversiéon en infraestructura que pue-
de hacer que el sistema deje de ser rentable.
Consideraremos, pues, estas circunstancias
tecnoldgicas antes de evaluar la respuesta eco-
noémica del sistema.

Por ultimo, las circunstancias culturales condicio-
nan los niveles de exigencia de los usuarios, por
una parte, y del Estado, por otra, por medio de
normativas técnicas y de uso de los edificios.
Estos niveles de exigencia implican, por supues-
to, un aumento en la calidad final de los edificios
y, por tanto, en su costo, pero, por otro lado, pue-
den condicionar la aceptacion o no de un siste-
ma vy, por tanto, su respuesta econdémica final.
Deberemos, pues, considerar estas circunstan-
cias culturales para evaluar correctamente el
sistema.

Objetivos econdmicos basicos

Los constituyen aquellos factores del sistema
que nos permiten comparar su respuesta econo-
mica con la de otro cualquiera. Son, en realidad,
factores comparativos de los que podemos des-
tacar tres como basicos; el coste real, el tiempo
de ejecucion y el nivel de calidad alcanzada.

El coste real del edificio depende de tres compo-
nentes; el coste de los materiales, el de la mano
de obra y los de la financiacion. En ellos intervie-
nen, sin duda, multitud de factores socio - eco-
noémicos de los cuales, quizas, el mas importante
sea el nivel de industrializacion del pais, es decir,
su nivel cientifico-técnico y su nivel profesional
(preparacion de sus técnicos y de su mano de
obra), asi como el nivel de tecnificacion exigido
por el sistema en cuestiéon. En general, podria-
mos afirmar que para cada sistema, al aumentar
su nivel de tecnificacion, disminuye el costo del
producto (a partir de un minimo de produccion)
hasta un limite inferior, a partir del cual, si segui-
mos aumentando su nivel de tecnificacién, au-
mentamos también el coste. Si realizamos un
analisis de esta evolucion en distintos niveles
socio-econémicos obtendremos las curvas del
cuadro n.o 5 (tomado del libro «Prefabricacion.
Teoria y practica») en el que podemos observar
que existe un 6ptimo de tecnificacién e indus-
trializacién de un sistema, que esta en funcion
. de las condiciones socio-econdmicas locales del
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Cuadro 5

UNIDAD DE OBRA;

ﬁ COSTES |
m2 TOTAL ;m3 etc

INDICE DE
PREFABRICACION

pais donde se va a utilizar y, concretamente, de
su sector de construccion.

En efecto, si suponemos que la curva n.o 1 co-
rresponde a un sistema de prefabricacion en un
pais muy industrializado, tenemos un punto (a)
de coste minimo (c;) para un determinado nivel
de industrializacién, expresado como indice de
prefabricacion (i;) del sistema en concreto. Si
disminuimos el nivel de prefabricacion del siste-
ma, el coste aumenta, pero también lo hace
(aunque mas lentamente) cuando el indice de
prefabricacion aumenta. Si suponemos también
que las curvas 2y 3 corresponden a sistemas de
construccion en paises de nivel de industrializa-
cién medio y bajo, veremos qué ocurre algo simi-
lar, apareciendo puntos de inflexion donde el
coste es minimo para un determinado nivel de
prefabricacién que es particular de cada pais (b
y ¢). Incluso, en el caso del pais menos desarro-
llado (curva 3) el coste aumenta mucho mas ra-
pidamente cuando lo hace el nivel de prefabrica-
cion, lo que nos indica que la técnica del sistema
no se adapta de igual forma a cada pais.

En definitiva, para considerar la incidencia del
coste real en la respuesta econoémica de un sis-
tema, habra que descubrir el 6ptimo de industria-
lizacion de dicho sistema para las circunstancias
socio-economicas del pais, optimo que depen-
dera, basicamente, del nivel de la tecnologia
constructiva en el sector de construccién del
pais y del nivel de formacion profesional de sus
técnicos y trabajadores.

El tiempo es, debido al coste actual de la mano
de obra, un factor fundamental. Si a esto le afa-
dimos la necesidad perentoria de edificacion en
muchos paises 0, simplemente, en circunstan-
cias catastroficas (terremotos, inundaciones,
etc.) su importancia se ve remarcada.

En principio, la industrializacion del proceso
constructivo lleva consigo el ahorro de tiempo
(de lo contrario esa industrializacion no esta
bien orientada). No obstante, y de acuerdo con el
apartado anterior, las circunstancias socio-
economicas del pais condicionan ese ahorro de
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tiempo que puede tener un tope como conse-
cuencia del paro social que, desgraciadamente,
se nota mas en el sector de la construccion que
en otros. De hecho, el tiempo en un proceso
constructivo se suele medir en horas-hombre por
cada metro cuadrado construido, aceptandose
con caracter general, las siguientes relaciones
medias:

— Construccion tradicional in situ ... 36 h.h/m?
~ Prefabricacion media............. 20 h.h/m?
— Prefabricaciontotal .............. 16 h.h/m?

Naturalmente, estos coeficientes dependen de
muchos factores, sobre todo del nivel de prepa-
racion de la mano de obra, pero nos da un indicio
del salto que supone el paso inicial de industria-
lizar el proceso constructivo, bien mediante la
prefabricacion de elementos componentes, bien
mediante la racionalizacion de las técnicas
constructivas.

Asi pues, al analizar econémicamente un siste-
ma, habra que tener en cuenta las horas-hombre
por metro cuadrado que se necesitan segun el
nivel de industrializacién y comprobar si el nivel
tecnologico del sector y del pais lo permiten, y si
ello aporta una reduccion efectiva del coste de
los edificios obtenidos con ese sistema.

El ultimo de estos factores comparativos basicos
es la calidad del producto que se obtiene con el
sistema, es decir, del edificio, calidad que tiene
dos manifestaciones complementarias; por un
lado, la calidad funcional, y, por otro, la calidad
material. La funcional se refiere al uso del edifi-
cio, es decir, a los tamanos de los espacios que
se consiguen y la relacién entre ellos, al confort
ambiental que en ellos se obtiene y al aspecto
formal del edificio, tanto en acabados interiores y
exteriores, como en composicion geométrica y
colorimétrica, de acuerdo con los condicionantes
mencionados en el cuadro n.o 1.

La calidad material hace referencia a los materia-
les empleados y a sus caracteristicas fisico-
quimicas, que afectan a todos los subsistemas
del edificio, tanto a su estructura (caracteristicas
resistentes de los materiales y sus uniones)
como a sus cerramientos (porosidad, impermea-
bilidad, aislamiento térmico y acustico, resisten-
cia al fuego, proteccién de radiaciones lumino-
sas, etc., etc.) como a sus instalaciones (ade-

cuacion, funcionamiento, durabilidad, etc.) como,

finalmente, a sus acabados (resistencia al fun-
cionamiento y al roce, resistencia a productos
quimicos, etc.).

La consecucion de esas calidades dependera, a
su vez de dos fases importantes del proceso
constructivo, la de proyecto, donde se deben de-
finir suficientemente, y la de ejecucion, donde se
deben obtener y, sobre todo, comprobar. Para
ello, resulta necesario establecer un proceso pa-
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Cuadro 6. - Condiciones econémicas.

atto, @ Medio, ll Baojo, A

SISTEMA

ADECUACION A CIRCUSTANCIA ECONOMICAS LOCALES

POLITICO-ECONOMY SOCIO-ECONOM. | TECNOLOGICAS | CULTURALES

FACT CONOMICC :
CTORES ECONOMICCS {Plcrificecicn) |(Poder Adguisitne)| (Nivel Industrial ) | (Nivel de exigencia)]

BASICOS

ALTA [MEDIA| BAJAIALTA |MEDIAIBAGAIALTA IMEDIAIBAJA | ALTA VEDIARAJA,

COSTE MATERIALES

TRANSPORTE

MANO DE OBRA

TIEMPO DE FABRICACION

DE EJECUCION

CALICAC | FUNCIONAL

MATERIAL

ralelo de control de calidad por el que, partiendo
de una calidad patron (la definida en proyecto o
en normativa) y siguiendo un control estadistico
a base de ensayo de muestras representativas
de lotes de productos, tanto de fafrica como en
obra, se puede llegar a asegurar estadistica-
mente la obtencion de una determinada calidad
e, incluso, garantizarla como se hace en otros ti-
pos de productos industriales.

Estas calidades seran, evidentemente, condicio-
nantes de la respuesta economica del sistema.
No hay duda que el aumento de calidad de un
producto trae consigo un aumento de su coste,
pero para un mismo nivel de precios, un producto
de mas calidad sera preferible al de menor cali-
dad, y ésta dependera, basicamente, del nivel de
exigencia del usuario y de la normativa, tal co-
mo hemos visto anteriormente. En definitiva, es-
tablecido el nivel de calidad en funcién de las
exigencias socio-culturales del pais, y estudian-
do el nivel de industrializacion del sector de la
construccion y, por tanto, las posibilidades rea-
les de obtener dicha calidad, la evaluacion eco-
nomica del sistema sera mas completa.

Estos factores comparativos basicos (coste,
tiempo y calidad) deben analizarse en relacion
con las circunstancias locales del sector. De
ahi que podamos resumir graficamente todo lo
anterior en el cuadro n.o 6 en el que evaluamos
la adecuacion de los factores econdmicos basi-
cos del sistema a las circunstancias locales
descritas en los tres niveles habituales de alta,
media y baja, con lo que podremos obtener una
impresion global de la respuesta econdmica del
mismo.

Perfil econédmico

Por ultimo, y como complemento a esta respues-
ta econdmica, podemos analizar lo que hemos
llamado parametros tecnoldgicos de la economia
del sistema y que nos permitiran obtener lo que
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podriamos definir como el perfil economico del
mismo, de un modo similar a como obtuvimos el
perfil tecnolégico del cuadro n.o 3.

En efecto, la adecuacion de la respuesta eco-
némica del sistema a las circunstancias locales
del cuadro n.c 5 dependera basicamente de la
concepcién del sistema y de su proceso cons-
tructivo, en donde se reflejan, en definitiva, el
disefo y las técnicas de ese sistema y su inci-
dencia economica. Analicemos brevemente
esta incidencia en cada una de las fases del
proceso constructivo.

Diseno (del sistema)

La incidencia econdmica de esta fase es funda-
mental, no so6lo por el condicionamiento que su-
pone en las demas en cuanto a seleccidon de los
materiales con definicién de su calidad asi como
en la mayor o menor complicacién de su trans-
porte y ejecucion, sino también, por el hecho de
que dicho disefio se realice en el propio pais o,
por el contrario, se importe. No tiene la misma
consideracion un sistema constructivo que po-
driamos llamar autoctono, que puede tener un
coste inicial elevado por lo que supone de «gas-
tos de disefio» pero que no tiene una repercu-
sion a la larga, que otro que, por importarse,
debe pagar unos derechos de uso que implican
un aumento permanente de su coste. Ello al mar-
gen de la mayor o menor adecuacion funcional
del sistema a las condiciones geografico-
climaticas del lugar, asi como la adecuacion tec-
noldgica a los materiales y niveles de industriali-
zacion locales.

En cualquier caso, se puede cifrar la incidencia
econdmica de esta fase entre un 5% y un 15%
del costo del producto final, en funcion de las cir-
cunstancias del parrafo anterior.

Fabricaciéh

Supone una parte importante del proceso, pues
en ella se obtienen los materiales y componen-
tes que van a constituir el producto final, por lo
que su incidencia econdmica debe ser elevada.
Sin embargo, hay una serie de circunstancias
que pueden hacer variar esa incidencia que de-
penden de varios factores. Por una parte, el tipo
de material base que se utilice, si existe o no en
el lugar (facilidad de obtencion) si su coste es
elevado, no solo el de la materia prima, sino tam-
bién el de su transformacion en material o en
elemento constructivo. Por otra, el tipo de técni-
ca constructiva del sistema, es decir su nivel de
prefabricacion (nivel de acabado de los elemen-
tos al llegar a obra) lo que condiciona la impor-
tancia de la fase de fabricacién frente a la de
montaje, asi como el nivel de racionalizacion de
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esa fabricacion, que permitira obtener el nivel de
calidad especificado a mayor o menor coste y
que condicionara el nivel de especializacién de
la mano de obra usada en esta fase del proceso.

En funcién de todo ello, podemos considerar que
la incidencia econdmica global de la fabricacion
varia entre un 20% y un 60% del coste final del
producto.

Transporte

Tiene una incidencia muy variable y normalmen-
te pequena dependiendo, también, de diversas
circunstancias entre las que podemos mencio-
nar, como mas importantes, el tamano, forma y
peso de los materiales y elementos constructi-
vos, por una parte, y la distancia entre fabrica y
taller, por otra. La primera, condiciona el tipo de
transporte y, sobre todo, el volumen y numero de
unidades que se movilizan en cada viaje, asi
como la incidencia de posibles roturas y defor-
maciones en elementos de gran tamaio. La se-
gunda, condiciona, asimismo, el tipo de transpor-
te y, fundamentalmente, el tiempo invertido en el
mismo, lo que se traduce en coste.

Podemos considerar que la incidencia de esta
fase, dependiendo de los aspectos mencionados
en el parrafo anterior y de la posibilidad o facili-
dad de su realizacién en la zona, variara entre un
5% y un 15 % del precio final.

Montaje

Constituye el otro capitulo importante, junto con
la fabricacion, en la definicidon de la respuesta
econdmica del sistema. Depende, también, de di-
versos factores que se pueden agrupar en tres:

— Nivel de prefabricacion y racionalizacién del
sistema.

- Necesidades de manipulacion y transforma-
cion. .

- Nivel de especializacion de la mano de obra.

El primero nos indica, por una parte, el volumen
de trabajo en obra, que sera inversamente pro-
porcional al nivel de prefabricacion y, por tanto,
al de acabado de los elementos y materiales
constructivos a su llegada a obra. Por otra, la po-
sibilidad de racionalizar la ejecucién lo que re-
percute directamente en el tiempo empleado en
esta fase y el aprovechamiento de materiales y
mano de obra.

El segundo depende directamente del primero,
sobre todo de su nivel de prefabricacion, y condi-
ciona, a su vez, varios aspectos. Por un lado, la
necesidad de espacio a pie de obra, tanto para
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acopio de materiales, como para taller de trans-
formacién. Por otro, la adecuacion del sistema a
las posibilidades tecnoldgicas del sector en
cuanto a posibilidad de contar con la maquinaria
adecuada y su coste. Por ultimo, el nivel de cali-
dad material de las unidades constructivas obte-
nidas con la transformacioén en obra, incluida la
incidencia en roturas y deformaciones como
consecuencia de la manipulacion.

El tercero es consecuencia de los dos anterio-
resy, a su vez, los condiciona, pues de nada sir-
ve establecer un determinado nivel de racionali-
zacion del montaje, o contar con una maquinaria
de transformacion y manipulacién de alto nivel
tecnolégico, si para ello es preciso una mano de
obra especializada y no se puede contar con
ella. Cabe indicar, no obstante, que en muchos
casos, y contra la creencia generalizada, una
mayor racionalizacion o mecanizaciéon del proce-
so, no implica una mayor especializacién de la
mano de obra, 'sino todo lo contrario. Las maqui-
nas y la racionalizacion en general, tienden a
disminuir la mano de obra y parten de una mani-
pulacioén relativamente sencilla cuya especializa-
cidén se puede alcanzar en las fases iniciales de
la propia obra. En todo caso, requieren unos po-
cos capataces especializados y un personal sin
cualificar, dispuesto a adaptarse en el propio
proceso. Por el contrario, una obra con poca me-
canizacién y racionalizacion, exige abundante
personal especializado para que el nivel de cali-
dad que se obtenga sea correcto.

En definitiva,‘y de acuerdo con todos esos facto-
res, podemos cifrar la incidencia econdmica de
la fase de montaje entre un 30% y un 50% del
total.

Mantenimiento

Aunque no es, propiamente, una fase del proce-
so constructivo, considero interesante tenerla en
cuenta en un analisis econémico del sistema
constructivo, por la incidencia que evidentemen-
te tiene en la vida del edificio y, como conse-
cuencia, en la fase de disefno, tanto en lo que
atane a la selecciéon de materiales y elementos
constructivos y a la definicion de su calidad,
como en lo que se refiere a las técnicas de fabri-
cacion y montaje, por la posibilidad de reposicion
y reparacion en general.

Su adecuacion economica depende, pues, de
una serie de factores entre los que cabe consi-
derar, como mas importantes:

— Tipo de materiales usados
— Equipo de mantenimiento necesario.

El tipo de materiales y elementos constructivos
utilizados nos define, por un lado, sus caracteris-
ticas fisico-quimicas, su envejecimiento (vida
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Cuadro 7. - Perfil econémico.

—— Participacion de mano de obra.

SISTEMA: - Especificacion de mano de obra.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

10%

PORCENTAJE DE LA FASE EN EL COSTE TOTAL

0%

CANTERA TALLER
FABRICACION

TRANSPORTE PIE DE OBRA IN SITU
TRANSPORTE MONTAJE

MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO

atil) y, por tanto, la necesidad y periodicidad de
su revision o sustitucion. Por otro, la posibilidad
o facilidad de variaciones (cambios de materia-
les estropeados u obsoletos, ampliaciones, etc.)
lo que no sélo incide en el funcionamiento y as-
pecto del edificio sino, ademas en la flexibilidad
de disefio y uso y en lo que se conoce como
«construccion progresiva».

EL equipo de mantenimiento necesario, asi como
su periodicidad, definen, basicamente, el coste
del mantenimiento y nos permiten analizar la
adecuacion de esta fase a las circunstancias so-
cio-econémicas locales, tanto por la posibilidad
de que el mantenimiento sea real (por los niveles
culturales de exigencia) como por la disponibili-
dad de las técnicas y de la mano de obra ade-
cuadas (nivel industrial).

Como colofon a este breve analisis de los para-
metros tecnolégicos y de su respuesta econdmi-
ca, podemos definir el cuadro n.c 7 como perfil
econdmico del sistema, indicando en abscisas las
diferentes fases del proceso y en ordenadas los
porcentajes de incidencia econémica de cada
una de ellas en el coste total del producto final
(edificio). Obtendremos asi una grafica que nos
definira ese perfil.

6. APLICACIONES PRACTICAS

Como complemento de esta propuesta de eva-
luacion de sistemas, considero interesante apli-
car los diferentes cuadros a dos sistemas cons-
tructivos de enfoque técnico distinto, en unas
circunstancias concretas de tiempo y lugar. Con
ello, no so6lo comprenderemos mejor su funcio-
namiento, sino que podremos realizar una prime-
ra critica a su uso.

Podemos partir, como circunstancias locales, de
la ciudad de Madrid en 1985, y como sistemas
constructivos, de uno de tecnologia tradicional
con amplia transformacion in situ y de extrema
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incidencia en la actualidad, como es el de es-
tructura de pilares y vigas de hormigén armado y
forjado unidireccional de viguetas y bovedillas y
cerramientos exteriores e interiores ceramicos; y
de otro con técnicas de prefabricacion, y en fran-
co retroceso en los Gltimos afos, como es el de-
nominado de «grandes paneles» de hormigdn ar-
mado. Veamos:

A. Sistema 1.0: ESTRUCTURA DE HORMIGON Y
CERRAMIENTOS DE LADRILLO

Consideramos el sistema con las siguientes ca-
racteristicas técnicas:

Estructura, reticular de pilares y vigas de hormi-
gbén armado encofrado y vertido in situ, sobre ci-
mentacion de zapatas hormigonadas también in
situ.

Forjado, unidireccional de viguetas y bovedillas
prefabricadas con capa de compresién y arma-
duras auxiliares colocadas en obra.

Fachadas, de una hoja exterior de ladrillo cerami-
co visto, una plancha de aislante y una hoja inte-
rior de ladrillo ceramico hueco guarnecido por la
cara interior, todo ello recibido en obra con mor-
tero.

Ventanas, de carpinteria de aluminio anodizado
recibidas a las fachadas mediante patillas en
cercos, y persianas enrollables.

Tabiqueria, de ladrillo ceramico hueco guarneci-
do por ambas caras.

Cubierta, plana sobre forjado, con barrera de va-
por, capa de pendiente de hormigén de arido li-
gero realizado in situ y lamina asfaltica protegida
con gravilla.

Pavimentos, de plaqueta ceramica recibida con
mortero de agarre sobre forjado.

Paredes interiores, enlucidos de yeso blancg y
pintados al temple o alicatado de azulejo recibi-
do con mortero en habitaciones hiumedas.

Techos, enlucidos de yeso y pintados.

Fontaneria, con tubo de hierro galvanizado colo-
cado en rozas sobre tabiques, abiertas en obra.
Aparatos sanitarios en loza de catalogo.

Saneamiento, con desaglies y bajantes de PVC
colocados en rozas y por paredes interiores,
hasta arquetas en s6tano ejecutadas en obra.

Electricidad, con conductos flexibles en rozas

por tabiques, hechas en obra, y mecanismos de
catalogo.
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Partiendo de estas caracteristicas técnicas, que
corresponden a la mayor parte de los edificios
utilizados en las condiciones locales indicadas,
evaluemos el sistema constructivo segun el mé-
todo propuesto:

A-1. Condicionantes funcionales

A-1.1. Integridad ante:

A-1.1.1. Acciones mecanicas

La estructura se supone calculada para las car-
gas que va a recibir. La tabiqueria, sin embargo,
suele acabar presentando fisuras debidas, la
mayor parte de las veces, a movimientos elasti-
cos de la estructura al permitir, en ésta, flechas
excesivas. Por la misma razbon, aparecen, en
ocasiones, fisuras en la hoja exterior de las fa-
chadas. En definitiva su posibilidad de integridad
puede calificarse como media. Por otra parte, su
adecuacion a la situacion geografico-climatica
parece adecuada, pues tiene una tradicion sufi-
ciente, y lo mismo ocurre en el caso de la situa-
cion socio-econdmica, pues se trata de materia-
les de bajo coste y muy abundantes en la zona y
en consecuencia, comodos, tanto en su conside-
racion en proyecto, como en su ejecucion. Califi-
caremos, pues, la adecuacién a ambas situacio-
nes como alta.

Cuadro 8. - Condicionantes funcionales.

SISTEMA: Estructura de pilares y vigas
de hormigon in situ y cerramientos ce-

ramicos. Alto @ Medio M Bajo A

. ADECUACION A LA SITUACION
POSIBILIDAD
CONDICIONANTE GEOGRAFICO - CLIMAT| SOCIO - ECONOMICA
aLTA |MeDiA|BAsA | ATa | MEDA | BAUA | ALTA | MEDIA| BAUA
" ACCIONES MECANICAS | @ [ [ J
w
2 | acciones AGUA L d o
g cumaTicas [ ° ° °
§ VIENTO [ ) o [ ]
2 | animaes v puantas o ® [ J
%‘ ACCIONES DIRECTAS DEL HOMBRE | @ [ ) n
g | acciones | conTammacion| @ [ ] | ]
§ INDIRECTAS FUEGO P Py Py
z | o€ uso | | A A
5
2 |oonsmrucrva| SROGRESHUA A A A
8 lAuToCONSTRUION A A A
HIGROTERMICO (] ( ®
conForT | HIGIENICO ) (] [ ]
AMBIENTAL [~ - ™ ™
VISUAL [ ] [ ®
GEOME TRICA ] ] n
COMPOSICION
COLOR ] n n
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A-1.1.2. Acciones climaticas

El agua de lluvia tiende a penetrar a través de las
paredes debido a la porosidad del ladrillo y, aun-
que no es una zona de lluvias excesivas, cuando
van acompafiadas de heladas se producen des-
prendimientos de las capas exteriores con evi-
dente deterioro de su integridad, sobre todo en
algunos ladrillos perforados, que son los usados
con mas profusion. En cuanto a la cubierta, los
casos corrientes suelen presentar deficiencias
de ejecucion y raro es el edificio con este tipo de
soluciones que no ha tenido filtraciones alguna
vez. Su posibilidad de mantener la integridad
ante el agua es, pues, media.

Para evitar estos problemas, debido al clima
continental, con oscilaciones importantes de
temperatura, se hace necesario emplear produc-
tos hidrofugantes en las fachadas y ejecuciones
de cubiertas muy cuidadas que implican costes
mas altos. Su adecuacion a la situacion, tanto
geografico-climatica, como socio-econdmica,
sera también media.

El sol es otro agente importante en la zona que
afecta principalmente a la cubierta, siendo ori-
gen de fisuras en las telas asfalticas, tanto por
contracciones-dilataciones, como por acciéon di-
recta de la radiacioén ultravioleta. También actua
sobre la fachada, produciendo movimientos que
son origen de fisuras, sobre todo en estas facha-
das de ladrillo que, al estar «colgadas» de la es-
tructura interior, no resultan sometidas a un es-
fuerzo de compresion importante y, en conse-
cuencia, su movimiento es mayor. Podemos,
pues, calificar su posibilidad como media.

Para paliar estos defectos, en el caso de la cu-
bierta se exigen protecciones especiales ejecu-
cion cuidada, y en el de las fachadas, considera-
ciones especiales en disefio y ejecucion, todo
ello con elevacion del coste final. Por ello, pode-
mos calificar su adecuacion a ambas situaciones
como media.

El viento produce una accion mecanica perpendi-
cular a la fachada que se absorbe facilmente,
tanto por parte del ladrillo como de las ventanas.
Asimismo, las diferencias de lavado que, combi-
nado con el agua, produce el diferente nivel de
exposicion ante el viento, resultan bien disimula-
das por la textura del ladrillo, por lo que, en defi-
nitiva, podemos calificar la posibilidad de su inte-
gridad frente a este agente como alta.

Como quiera que el viento en la zona no es exce-
sivo, en general, y segun lo dicho en el parrafo
anterior, podemos calificar su adecuacion a las
dos situaciones como alta.

A-1.1.3. Animales y plantas

No resulta un agente importante en la situacion
indicada, por lo que los materiales y elementos
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constructivos resultan adecuados. Calificaremos
como alta, tanto su posibilidad, como su adecua-
cion.

A-1.2. Seguridad ante:

A-1.2.1. Acciones directas del hombre

Debemos tener en cuenta, tanto el «intrusismo»,
como el «vandalismo». En ambos casos, la segu-
ridad que ofrecen los materiales pétreos usados
es buena, excepto en el caso de las ventanas
que resultan siempre puntos débiles, lo que

obliga a colocar rejas y otras protecciones en

los huecos de las primeras plantas. Por ello,
podemos calificar como alta la posibilidad y la
adecuacion a la situacion geografico-climatica,
y media la correspondiente a la situacion socio-
econdmica.

A-1.2.2. Acciones indirectas

Ante la contaminacion ambiental, que en una
gran ciudad suele ser alta, el ladrillo suele man-
tener un aspecto uniforme y no presenta normal-
mente problemas quimicos. No obstante, al ser
un material poroso, la suciedad resulta dificil de
limpiar. Por ello, podemos calificar esta situacion
igual que la anterior.

Ante el fuego, tanto la estructura de hormigén,
como los cerramientos ceramicos, tienen un
comportamiento 6ptimo, por lo que su califica-
cién debe ser alta.

A-1.3. Adecuacion

A-1.3.1. De uso

Depende, basicamente, de dos factores. Los es-
pacios habitables (tamafo y relaciéon) y los aca-
bados interiores. El primero es perfectamente
conseguible, dada la flexibilidad del sistema en
el disefo de la distribuciéon. En cuanto al segun-
do, en este caso, parece que los acabados son
adecuados al uso y faciles de mantener, por lo
que la calificaciéon general sera alta.

A-1.3.2. Constructiva

La posibilidad de construccion progresiva es,
evidentemente, baja ya que este sistema se usa
para edificios de altura, al igual que su adecua-
cion a la situacion. Por el contrario, la autocons-
truccion puede llegar a ser posible, debido a la
facilidad de obtencion de los materiales y su ma-
nejo, asi como por la flexibilidad del sistema; ca-
lificaremos de alta su posibilidad y de media su
adecuacion.
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A-1.4. Confort ambiental

A-1.4.1. Higrotérmico

De acuerdo con la norma NBE-CT-79, el confort
higrotérmico es posible, dependiendo de las ho-
jas del cerramiento exterior y de su espesor. Sin
embargo, la disposicion tradicional tiende a des-
preciar la inercia térmica de la hoja de ladrillo
exterior, lo cual es dificil de recuperar con el sis-
tema establecido. Al mismo tiempo, resulta dificil
hacer desaparecer totalmente los puentes térmi-
cos. Por otra parte, el sistema de cubierta no
ofrece el aislamiento correcto, aunque cumpla
las especificaciones de la norma, y para mejorar-
lo hace falta establecer una camara de aire su-
perior. Por ello, podemos clasificar la posibilidad
como media, asi como su adecuacion a las dos
situaciones.

A-1.4.2. Higiénico

Suele ser suficiente, siempre que se disefien
adecuadamente los tamanos de ventana y de
chimeneas de ventilacion forzada, lo cual no su-
pone ningun sobrecoste. Podemos calificar la
respuesta funcional, en este caso, como alta.

A-1.4.3. Acustico

El aislamiento acustico suele ser bueno en los
cerramientos exteriores, pero deficiente en la ta-
biqueria interior, sobre todo cuando se usan ta-
biques de panderete y entre viviendas. Su mejo-
ra suele implicar un sobrecosto, por lo que califi-
caremos la adecuacién como media en general.

A-1.4.4. Visual

Depende del diseio de las ventanas y el sistema
ofrece suficiente flexibilidad para que sea ade-
cuado. Asimismo, los acabados interiores se
adaptan perfectamente a un confort visual co-
rrectlo. Su calificacion sera, por tanto, alta en ge-
neral.

A-1.5. Composicion

A-1.5.1. Geométrica

La flexibilidad del sistema permite la composi-
cion geométrica mas adecuada en cada caso,
por lo que la posibilidad sera alta. Sin embargo, la
correcta ejecucion de lo disefiado exige, por un
lado, un amplio estudio de la modulacion y de los
detalles constructivos cuando la forma se sale
de la paralepipédica, asi como una elevada es-
pecializacion de los operarios. Al mismo tiempo,
las formas complicadas se ven afectadas por las
condiciones climaticas, sobre todo por la porosi-
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dad del ladrillo. Por ello, calificaremos su ade-
cuacion a ambas situaciones como media.

A-1.5.2. Color

La gama de colores que ofrece el ladrillo es re-
ducida, por lo que sus posibilidades de color son
bajas y su adecuacion a otros exigen técnicas de
pintura con un determinado coste, por lo que po-
demos calificarla como media.

A-2. Condicionantes constructivos

A-2.1. Materiales

Cualquiera de los materiales usados en el siste-
ma tiene una posibilidad alta, una aceptacion tam-
bién alta, por la tradicién, un control de calidad
medio, pues si bien es relativamente facil de eje-
cutar, sin embargo no existe tradicién suficiente,
sobre todo en los ceramicos y acabados en ge-
neral, y una continuidad evidentemente alta al ser
productos muy desarrollados en la zona.

Cuadro 9. - Condicionantes constructivos.

SISTEMA: Estructura de pilares y vigas
de hormigén in situ y cerramientos ce-
ramicos.

Alto @ Mediol BajoA

CONTROL
POSIBILIDAD DE CALIDAD

ACEPTACION CONTINUIDAD

CONDICIONANTE

ALTA |MEDIA|BAJA |ALTA [MEDIA|BAJA | ALTO [MEDIO|BAJO | ALTA [MEDIA|BAJA

MATERIALES

FABRICACION

TRANSPORTE

MONTAJE

MANTENIMIENTO | | A

A-2.2. Fabricacion

Por las mismas razones, su calificacion es alta
en todas las columnas, aunque en la de control
de calidad vuelva a ser baja debido a que, al ser
su consumo tan elevado, aparecen procesos de
fabricacion mas o menos clandestinos, con téc-
nicas muy rudimentarias, donde el control de ca-
lidad es nulo.

A-2.3. Transporte

En este caso, la calificacion es alta en todas las
columnas, incluso en el control de calidad.

A-2.4. Montaje

De nuevo nos encontramos con una calificacion
alta en las columnas 1.3, 2.ay 4.3 debida a la

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Informes de la Construccion, Vol. 38, n.o 385, noviembre, 1986

abundante tradicién del sistema, pero en este
caso, el control de calidad resulta dificil ya que al
haber tal cantidad de «tajos», su control total es
imposible, por eso podemos calificarlo de baja.

A-2.5. Mantenimiento

La posibilidad de mantenimiento, al ser materia-
les porosos, podriamos calificarla de media, por
la dificultad de limpieza que presentan, ademas
de los problemas que implica la reposiciéon de
materiales y elementos en casos de rotura o de-
terioro.

La aceptacion deberemos calificarla de baja ya
que, por lo general, el usuario considera que una
obra de estas caracteristicas tiene que durar
siempre sin necesidad de mantenerla.

El control de calidad del mantenimiento suele ser
también bajo ya que cualquier «albaiil» se cree
con conocimientos suficientes para realizar
«chapuzas» en este tipo de edificios.

Si consideramos todo esto, la continuidad del
mantenimiento resulta media.

A-3. Perfil tecnolégico

Si consideramos el conjunto del sistema, pode-
mos llegar a los dos perfiles que aparecen en la
figura, teniendo en cuenta que, en el caso de la
especializacion de la mano de obra, el hecho de
que sea un sistema tradicional no elimina su ne-
cesidad, sobre todo si tenemos en cuenta lo deli-
cado de algunas operaciones durante la ejecu-
cion, tanto de la estructura como de los cerra-
mientos como, sobre todo, de los acabados y de
las instalaciones.

Cuadro 10. - Perfil tecnolégico.

SISTEMA: Estructura de pilares y vigas de hormigon in situ y cerra-
mientos ceramicos.

100%

90%

80%

0%

60%

50%

40%

N

30%

20%

10%

0%

CANTERA TALLER  TRANSPORTE PIE DEOBRA "IN SITU" MANTENIMIENTO

FABRICACION TRANSPORTE MONTAJE MANTENIMIENTO

—— Participacion de mano de obra.
- . — . Especificacion de mano de obra.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



22

Informes de la Construccion, Vol. 38, n.c 385, noviembre, 1986

A-4. Anélisis de subsistemas )

Hay que partir del hecho de que no se trata pro-
piamente de un sistema homogéneo, sino de una
suma de subsistemas que, a fuerza de costum-
bre, se han acoplado perfectamente. En este
sentido, no podemos considerar ningun subsis-
tema como propio. Sin embargo, podriamos partir
de la definicion que hemos dado y que resulta lo
mas representativo del sistema, es decir, estruc-
tura de hormigon in situ y cerramientos cerami-
cos. Entonces podriamos considerar como pro-
pios estos dos subsistemas, aunque incorpora-
dos en obra.

Cuadro 11. - Analisis de subsistemas.

SISTEMA: Estructura de pilares y vigas
de hormigén in situ y cerramientos ce-

ramicos. Propio @ Ajeno B

INCORPORADO INCORPORADO
SUBSISTEMAS EN TALLER EN OBRA
PROPIO | AJENO | PROPIO | AJENO
CIMENTACION
ESTRUCTURA EN °
VERTICAL [ ]
HORIZONTAL ]
FACHADAS [
CERRAMIENTOS
CUBIERTA n
TABIQUERIA [ ) }
VENTANAS n
PUERTAS ]
SUELOS
ACABADOS n
INTERIORES SAREDES ™
TECHOS ]
INSTALACIONES FONTANERIA L]
SANEAMIENTO | |
ELECTRICIDAD n

A-5. Condicionantes econémicos
A-5.1. Coste
A-5.1.1. Materiales

Debido a su tradicion y a la infraestructura crea-
da para su produccion, su adecuacion resulta alta
a todas las circunstancias.

A-5.1.2. Transporte

Ocurre lo mismo que para los materiales.

A-5.1.3. Mano de obra

La adecuacion resulta alta a la planificacion poli-
tico-econdmica, ya que supone un indice eleva-
do de empleo.
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Cuadro 12. - Condicionantes econémicos.

SISTEMA: Estructura de pilares y vigas

de hormigén in situ y cerramientos ¢ Alto® Mediom BajoA

ramicos.
ADECUACION A CIRCUSTANCIA ECONOMICAS LOCALES
FACTORES ECONOMICCS POLITICO-ECONOM] SOCIO-ECONGM. | TECNOLOGICAS | CULTURALES
(Plonificacicn) |(Poder Adguisitic)|{ Nivel Indusrial ) | (Nivel de exigenci)
BASICCS
aLTA |MEDIA| Basa [aLTA [MEDIRlEAAlALTA [MEDIA|BAUA | ALTA WEDIAR AU
COSTE MATERIALES o [ ] o [ ]
TRANSPORTE | @ o [ ] [
MANO DE OBRA | @ [ | [ ] | ]
TIEMPO | DE FABRICACION | @ ® [ J [ ]
DE EJECUCION n n ] n
CALICAD | FUNCIONAL [ [ ] [ ] [ J
MATERIAL n ® [ J | |

Sin embargo, se puede calificar como media para
las otras circunstancias, ya que implica un
mayor coste, exige especializacién, que no se da
en muchos casos (incluso se va perdiendo con
el tiempo) y permite la existencia de un peonaje
sin cualificar.

A-5.1. Tiempo

A-5.2.1. De fabricacion
Por las mismas razones apuntadas en 5.1.1. su
calificacion es alta.

A-5.2.2. De ejecucién

Al ser su tiempo importante, por la dificultad, en
muchos casos, de racionalizar el proceso, su ca-
lificacion es media en todas las circunstancias.

A-5.3. Calidad

A-5.3.1. Funcional
De nuevo, y por las razones hasta aqui expues-
tas, su calificacion es alta.

A-5.3.2. Material

Resulta alta en las circunstancias socio - econo-
micas ya que en relacion con el coste, tanto el
tiempo de estructura, como los cerramientos,
presentan la calidad adecuada. También es alta
para las circunstancias tecnolégicas, pues por
tradicion, el nivel industrial de la zona es ade-
cuado para obtener buena calidad en el resulta-
do, aunque no siempre se consiga. Por el contra-
rio, en las circunstancias politico - econémicas y
culturales podemos calificar la adecuacién como
media ya que, en las primeras, la planificacion
pretende conocer la calidad lo antes posible,
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cuando el proceso de control que se debe seguir
en estos materiales es largo y no permite cono-
cer su resultado hasta después de ejecutada la
obra. En las segundas, aunque la calidad de las
unidades estructurales (hormigén armado) es
correcta, sin embargo, la del ladrillo ceramico no
siempre es la mas adecuada (sobre todo en fa-
chadas) por las condiciones climaticas de la
zona.

A-6. Perfil econémico

Por ultimo, podemos obtener el perfil que apare-
ce en la figura, teniendo en cuenta que la suma
de porcentajes de las fases del proceso cons-
tructivo deben totalizar 100 %, y la fase de mayor
incidencia es, sin duda, la de montaje in situ.
La de mantenimiento es adicional, la podemos
calcular como un 5% del proceso total de cons-
truccion, ya que en este tipo de edificios el man-
tenimiento que se necesita es muy poco, aunque
en la realidad se hace menos del necesario, y, en
cualquier caso, la independencia entre estructu-
ra y cerramientos facilita la reposiciéon o varia-
cién de estos ultimos.

Cuadro 13. - Perfil econémico.

S[STEMA: Estructura de pilares y vigas de hormigén in situ y cerra-
mientos ceramicos.

100%

90%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

PGRCENTAJE CE LA FASE EN EL COSTE TOTAL

10%

0%

CANTERA TALLER TRANSPORTE PIE DEOBRA "IN SITU"” MANTENIMIENTO

FABRICACION TRANSPORTE MONTAVE MANTE NIMIENTO

B-Sistema 2.0: GRANDES PANELES DE
HORMIGON ARMADO

Consideremos este sistema con las siguientes
caracteristicas técnicas:

Estructura mediante paneles prefabricados de
hormigdn armado con disposicion paralela. Los
paneles llegan acabados de fabrica y sin acopio
en obra se van colocando in situ mediante solda-
dura de pletinas, ligero armado de uniones y hor-
migonado de las mismas. Todo ello sobre zapa-
tas corridas de hormigén realizadas in situ.

Forjados mediante losas prefabricadas de hormi-
gon armado con proceso de montaje igual al an-
terior.
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Fachadas mediante paneles prefabricados de
hormigén armado, multicapa, con huecos incor-
porados, incluso cercos de ventana, con proceso
de montaje similar y conjunto con las anteriores
y con acabado exterior incorporado.

Ventanas de chapa plegada de acero, con cerco
incorporado en taller y hojas y acristalamiento
incorporados en obra.

Tabiqueria, en parte, de paneles prefabricados
de hormigén, que son estructurales, y el resto de
ladrillo ceramico guarnecidos, colocados in situ.

Cubierta plana sobre losas de forjado, con barre-
ra de vapor, capa de pendiente de hormigén lige-
ro y lamina asfaltica con proteccion de gravilla,
realizada in situ.

Pavimentos de plagueta ceramica recibida con
mortero de agarre sobre losa de forjado.

Paredes interiores de pintura al temple directa-
mente sobre superficie de paneles prefabricados
y previo enlucido en tabiques de fabrica de ladri-
llo ceramico, o alicatado de azulejo en habitacio-
nes humedas, recibido con adhesivo sobre pane-
les prefabricados y con mortero sobre tabiques
ceramicos.

Techos pintados al temple directamente sobre
losas de forjado.

Fontaneria con «blogque humedo» prefabricado
con entramado metéalico para revestir.

Saneamiento de bajantes incorporadas en «blo-
que humedo» hasta red horizontal de arquetas
realizadas in situ.

Electricidad con conductos incorporados en ta-
ller en paneles prefabricados y conductores y
mecanismos de catalogo incorporados en obra.

Partiendo, pues, de estas caracteristicas técni-
cas, comunes a la mayoria de sistemas de este
tipo, realicemos la evaluacion del método pro-
puesto, de un modo similar a como hemos hecho
con el sistema anterior.

B-1. Condicionantes funcionales

B-1.1. Integridad ante:

B-1.1.1. Acciones mecanicas

Dado el sistema estructural de muros portantes
con facil arriostramiento y con elementos ejecu-
tados en taller, su posibilidad resulta alta. Lo mis-
mo ocurre con su adecuacion, tanto geografico-
climatica como socio-econdmica, ya que se trata
de materiales (hormigén) de mucha tradicion en
la zona.
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Cuadro 14. — Condicionantes funcionales.

SISTEMA: «Grandes paneles». Media @ Alta B BajaA

ADECUACION A LA SITUACION
POSIBILIDAD
CONDICIONANTE GEOGRAFICO - CLIMAT|SOCIO - ECONOMICA
ALTA |MEDIA|BAJA| ALTA | MEDIA| BAUA | ALTA |MEDIA| BAUA
. ACCIONES MECANICAS | ] [ J [ J
5 ACCICNES AGua un u n
‘2 cumaTIcAs [T n ™ =
% VIENTO o [ ] [ ]
2 | animaces v pLantas (] [ ) [ J
% ACCIONES DIRECTAS DEL HOMBRE | @ [ [ ]
g acciongs | contamacion| @ ® |
é INDIRECTAS . P ° °
z DE USO [ ] [ J [ J
o
S |consTRucTva] PROGRES VA A A A
:o: uroconsRuaeN @ | | a
HIGROTERMICO n n [ ]
CONFORT | HIGIENICO ® [ J [ J
amBIENTAL |72 n ) =
VISUAL [ J [ J [
GEOMETRICA [ ] | | |
COMPOSICION
COLOR A n n

B-1.1.2. Acciones climaticas

Dependen del material de cerramiento exterior y
de la cubierta. Ante el agua, la cubierta tiene un
funcionamiento igual al del primer sistema, pero
las fachadas mejoran, por ser de hormigon fabri-
cado en taller y con acabado incorporado, siem-
pre que se resuelvan correctamente las juntas;
por ello su posibilidad es alta y, asimismo, su ade-
cuacion a las dos situaciones, tanto por la clima-
tologia de la zona, como por la economia del ma-
terial.

Ante el sol, su funcionamiento es algo peor en la
cubierta (similar al primer sistema) pero la fa-
chada responde mucho mejor a los cambios de
temperatura, tanto por las dilataciones y cons-
trucciones, que son absorbidas por las juntas
entre paneles, como por la independencia entre
hoja exterior y hoja interior, que evita puentes
térmicos y facilita el aprovechamiento de la iner-
cia térmica. En definitiva, su calificacion es alta
en las tres columnas.

Ante el viento, su evaluacion debe ser también
alta, por su resistencia, tanto a empujes, como a
la erosién, como a la permeabilidad, siempre que
la ejecucioén de las juntas sea correcta.

B-1.1.3. Animales y plantas
Por las caracteristicas de los materiales y de la

ejecucion, y de un modo similar a lo indicado en
el sistema anterior, su calificacion es alta, tanto
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en su posibilidad, como en la adecuacién a las
dos situaciones.

B-1.2. Seguridad ante

B-1.2.1. Acciones directas del hombre

Podemos aplicar aqui los mismos razonamientos
apuntados para el primer sistema, con la misma
evaluacion.

B-1.3. Adecuacion

B-1.3.1. De uso

Debido al tipo de sistema y a su modulacién, pre-
senta cierta rigidez en tamanos y distribucién de
espacios, que solo es superable mediante unida-
des especiales que siempre elevan el coste final;
por ello, podemos calificar de media su posibili-
dad y de baja su adecuacién a ambas situacio-
nes.

B-1.3.2. Constructiva

De nuevo, debido a las caracteristicas del proce-
so constructivo del sistema, tanto la construccion
progresiva, como la autoconstruccion, tienen una
posibilidad muy baja y una adecuacion, a, ambas
situaciones, también, baja.

B-1.4. Confort ambiental

B-1.4.1. Higrotérmico

Debido al tipo de panel de fachada y a la disposi-
cion de sus capas, su respuesta al confort higro-
térmico es buena, aunque depende naturalmente
del disefio constructivo y de su ejecucion.

B-1.4.2. Higienico

También su respuesta se puede evaluar como
buena, ya que el sistema permite la apertura de
los huecos de ventilacién necesarios.

B-1.4.3. Acustico

Aqui la respuesta no se puede considerar buena,
ya que el tipo estructural confiere mucha rigidez
al conjunto y, por tanto, facil transmisiéon de soni-
dos de impacto a través de losas de forjado y pa-
redes. Lo calificaremos de media.

B-1.4.4. Visual

De nuevo su respuesta depende del disefio de
ventanas y el sistema permite una adecuacion
correcta. Su evaluacion es, pues, buena.
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B-1.5. Composicion

B-1.5.1. Geométrica

Resulta condicionada por la modulacion del sis-
tema y por la rigidez de la repetitividad en la pro-
duccién econémica de paneles, lo que obliga a
un gran conocimiento del sistema por parte del
disenador para conseguir resultados aceptables.
Por ello, la calificacion sera media en las tres co-
lumnas.

B-1.5.2. Color

El tipo de material para la hoja exterior de los pa-
neles de fachada (hormigéon tratado) de una
gama de colores relativamente reducida, que
s6lo es ampliable con pintura en obra, con su co-
rrespondiente coste y complicacion en el mante-
nimiento. Su calificacién sera también media con
caracter general.

B-2. Condicionantes constructivos

B-2.1. Materiales

Se trata de hormigén armado, con alta posibili-
dad de utilizacion. Sin embargo, la aceptacion
por parte de constructores y de usuarios debe
ser media. De los constructores, porque estan
muy acostumbrados al material en estado plas-
tico, pero no tanto a los paneles prefabricados.
Del usuario, porque consideran el hormigén vis-
to (aunque éste tratado) como un material poco
noble.

El control de calidad es alto ya que se realiza en
taller, y su continuidad (la del material) es tam-
bién alta.

B-2.2. VFabricacidn

La posibilidad es mas bien baja, ya que exige una
infraestructura complicada para una buena pro-
duccidén. Su aceptacion puede ser media, ya que
implica mejora en el nivel industrial de la zona y
puestos de trabajo fijos y mas comodos, aunque,
por otra parte, aparezca el fantasma de la dismi-
nucién de puestos de trabajo.

Cuadro 15. - Condicionantes constructivos.

SISTEMA: «Grandes paneles». Alto @ Mediom Bajo A

CONTROL

POSIEILIDAD | ACEPTACION | pe caLiap | CONTINUIDAD
CCNDICIONANTE

ALTA [MEDIA|BAJA |ALTA [MEDIA|BAUA | ALTO |MEDIO|BAJO | ALTA |MEDIA|BAJA
MATERIALES [ | | [ J [ J
FABRICACICN A [ ] [ ] A
TRANSPORTE [} [ | [ ) |
MONTAUE ] ] ] n
MANTENIMIENTO A A ] n
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| EI control de calidad es alto por la tecnificacion
del proceso y la continuidad vuelve a ser baja por
el mismo problema apuntado en la posibilidad.

B-2.3. Transporte

Estamos ante una situaciéon similar a la anterior
(fabricacién) aunque con menos exigencia tec-
noldgica en su proceso, por lo que su evaluacion
tiene que ser similar, pasando de baja a media en
posibilidad y continuidad y manteniendo iguales
las otras dos.

B-2.4. Montaje

Su posibilidad es baja por el desprecio general
que se tiene al mantenimiento y por la dificultad
evidente de cambios y reparaciones en paneles
prefabricados.

Por las mismas razones es también baja su acep-
tacion.

El control de calidad y la continuidad pueden cali-
ficarse como medias debido, por un lado, a las di-
ficultades enunciadas en los parrafos anteriores
y, por otro, a la infraestructura tecnoldgica que
comporta.

B-3. Perfil tecnolégico

Podemos aceptar las curvas indicadas en la fi-
gura si tenemos en cuenta que el alto grado de
mecanizaciéon reduce, por un lado, la intervencion
de la mano de obra y, por otro, y aunque resulte
paraddjico, la especializacion de la misma, ya que
el nivel de acabado con el que llegan los elemen-
tos prefabricados permite una reduccion de las
operaciones de montaje y que éstas se puedan
realizar con peones sin especializar a las orde-
nes de un capataz preparado.

Cuadro 16. - Perfil tecnologico.

SISTEMA: «Grandes paneles».

100%

90%

80%

0%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

CANTERA TALLER TRANSPORTE PIE DEOBRA "IN SITU" MANTENIMIENTO

FABRICACION TRANSPORTE MONTAJE MANTENIMIENTO

—— Participacion de mano de obra.
— . — . Especificacion de mano de obra.
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B-4. Andlisis de subsistemas

B-4.1. Estructura

Excepto la cimentacién, que es ajena e incorpo-
rada en obra, tanto la vertical como la horizontal
son las del sistema (propias) y se realizan en el
taller (se arman) aunque haya después un mon-
taje en obra con pequeias aportaciones de ar-
maduras y hormigén. Por ello sefialamos ambas
columnas.

Cuadro 17. - Analisis de subsistemas.

SISTEMA: «Grandes paneles». Propio , @ Ajeno, [l
INCORPORADO INCORPORADO
SUBSISTEMAS ENTALLER
PROPIO | AJENO | PROPIO | AJENO
CIMENTACION [ ]
ESTRUCTURA
VERTICAL o [ )
HORIZONTAL [ ) )
FACHADAS
CERRAMIENTOS ° L4
CUBIERTA ]
TABIQUERIA [ J [ ] ]
VENTANAS [ ] )
PUERTAS B
ACABADOS SUELOS B
INTERIORES
PAREDES [ ] [ ) ]
TECHOS [ ] [ )
INSTALACIONES FONTANERIA [d o
SANEAMIENTO [ ] [ ] [ ]
ELECTRICIDAD o ®

B-4.2. Cerramientos

En las fachadas y tabiqueria ocurre algo parecido
a las estructuras, por lo que las sefialamos como
propias, tanto en taller, como en obra, excepto en
la tabiqueria que tiene, ademas, unidades ajenas
en obra. La cubierta es ajena y se incorpora en
obra, las ventanas se pueden considerar propias,
aunque se incorpore el cerco en taller y las hojas
en obra, y las puertas son en realidad ajenas, con
incorporacion en obra.

B-4.3. Acabados interiores

Excepto los suelos, que son ajenos y se incorpo-
ran en obra, los acabados de paredes y techos se
pueden considerar propios, parte realizados en
taller (acabado superficial) y parte en obra (pin-
tura) aunque habria que considerar los de pare-
des sobre tabiques de fabrica que realmente son
ajenos e incorporados en obra.
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B-4.4. |Instalaciones

La fontaneria por «bloques himedos» es propia y
se incorpora en obra como tales bloques, aun-
que su confeccion se realiza en taller. El sanea-
miento participa de los dos tipos, propio (el verti-
cal) y ajeno (el horizontal).

La electricidad es toda propia y tiene incorporada
en taller una parte (conductos) y parte en obra
(conductores y mecanismos).

El conjunto de este cuadro nos indica que esta-
mos ante una «semiprefabricacion».

B-5. Condicionantes econémicos

B-5.1. Coste

B-5.1 1 . Materiales

Si consideramos que, en gran parte, el material a
contemplar es el panel prefabricado, y que éste
requiere inversiones econémicas altas para ser
rentable, su adecuacion es media, tanto a las cir-
cunstancias politico-econdmicas, como a las so-
cio-econdmicas. Al mismo tiempo, el uso de estos
paneles, tiene también una adecuacioén media a
las circunstancias tecnoldgicas, por su alto nivel
industrial, asi como a las culturales, por su dificil
aceptacion.

B-5.1.2. Transporte

Al igual que los materiales, su adecuacion es
media a las tres primeras circunstancias, pero en
este caso es alta a la cuarta, ya que su uso no se
ve condicionado por la exigencia de los usuarios.

Cuadro 18. - Condicionantes econdémicos.

SISTEMA: «Grandes paneles». Alto ® Medio l

ADECUACION A CIRCUSTANCIA ECONOMICAS LOCALES
e i o N R
74 DA BAJA|ALTA (MEDIBAU2|ALTA IEDIAIBAIA | ALTANEDIA A
COSTE MATERIALES [ | [ ] n | |
TRANSPORTE n | | n [ ]
MANO DE OBRA ] ® [ [ J
TIEMPO | DEFABRICACION | @ [ ) | | [ ]
DE EJECUCION | @ ® [ ] [ ]
CALICAD | FUNCIONAL n [ [ ] n
MATERIAL [} [ ] [ ] [ ]

B-5.1.3. Mano de obra

Su adecuacion a las circunstancias politico -
econdémicas es media, ya que el sistema reduce,
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en una primera fase, el nivel de ocupacion, por lo
que puede ofrecer algin inconveniente a la pla-
nificacion de puestos de trabajo. Sin embargo, la
adecuacion a las socio-econémicas puede con-
siderarse alta, ya que el nivel econdmico de los
trabajadores empleados es, en general, mejor y
su situacion mas estable. También la adecua-
cién a las circunstancias tecnolégicas puede
considerarse alta, ya que el nivel de especializa-
cion requerido no es importante y, sin embargo,
puede ser conseguido con un corto entrena-
miento. Por Gltimo, también se adecua bien a las
culturales (alta) puesto que siempre resulta bien
aceptado una elevaciéon del nivel industrial del
sector, aunque exista un pequeno reducto entre
los técnicos del mismo que expresa opiniones en
contra.

B-5.2. Tiempo

B-5.2.1. De fabricacion

Adecuacion alta a las circunstancias politico y
socio-econdmicas, ya que toda reduccion del
tiempo empleado va en favor de la economia.

A las circunstancias tecnoldgicas, puede consi-
derarse una adecuacion media, ya que la exigen-
cia de tecnificacion que implica al sistema no
coincide con el nivel industrial del sector.

La adecuacion a las circunstancias culturales
vuelve a ser alta, ya que la rapidez de fabricacion
encaja con la exigencia del usuario e, incluso,
del fabricante.

B-5.2.2. De ejecucion

Puede considerarse una calificacion similar a la
anterior por idénticas razones.

B-5.3. Calidad

B-5.3.1. Funcional

La adecuacioén a las circunstancias politico - eco-
nomicas puede ser media, ya que la rigidez de la
repetitividad puede no coincidir con la planifica-
cion existente. Algo similar podemos afirmar con
la exigencia del usuario. Sin embargo, es alta la
adecuacion a las socio-econdmicas, pues permite
bajar los costes para una misma calidad funcio-
nal, asi como a las tecnoldgicas.

B-5.3.2. Material

Su adecuacion a las cuatro circunstancias pue-
de considerarse alta, ya que el nivel técnico del
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proceso constructivo del sistema facilita la ob-
tencién y garantia de la calidad material, de un
modo general.

B-6. Perfil econémico

Puede resultar el del cuadro, donde se observa
que la mayor incidencia le corresponde a la fase
de taller, bajando evidentemente la de montaje in
situ aunque, por supuesto, no desaparece. A pie
de obra la incidencia es minima, ya que no existe
acopio de paneles, que pasan directamente des-
de el camién a su sitio y, por tanto, se reduce a la
organizacion general de la propia obra.

La fase de mantenimiento, como adicional, pue-
de cifrarse en un 10% ya que, si bien no resulta
muy necesario, por el tipo de materiales, en caso
de hacerse, su realizacion se complica enorme-
mente al ser los paneles de gran tamafo y uni-
dos solidariamente unos a otros y con las insta-
laciones embutidas de taller.

Cuadro 19. — Perfil econémico.

SISTEMA: «Grandes paneles».

100%

90%

80%

EL COSTE TOTAL

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

PORCENTAJE DE LA FASE EN

TRANSPORTE PIE DE OBRA
TRANSPORTE MONTAJE

IN SITU  MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO

CANTERA TALLER
FABRICACION

ANALISIS COMPARATIVO

Como ha quedado dicho mas arriba, el interés
fundamental de este método de evaluacidén de
sistemas constructivos esta en poder tener una
imagen grafica y resumida de la adecuacion de
un sistema a toda una serie de condicionantes.
Estos dos sistemas evaluados son un ejemplo de
ello. Pero una variante complementaria de esta
imagen es la posibilidad de su comparacion con
la de otros sistemas. De ahi que, para finalizar
este apartado de «Aplicacién practica» me pa-
rezca adecuado realizar una rapida comparacion
entre los resultados de los dos sistemas que nos
permitiran, una vez mas, evaluar la bondad del
método.
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Si comparamos, en primer lugar, la respuesta de
ambos sistemas a los condicionantes funcionales,
observamos lo siguiente:

Con respecto a la integridad, parece mejor la res-
puesta del sistema de grandes paneles, toda vez
que la estructura resultante es mas monolitica y
el material que aparece al exterior es un hormi-
gén fabricado en taller (de alta resistencia) con
tratamiento especial en sus caras exteriores.

Ante la seguridad, la respuesta es igual en am-
bos sistemas.

En la adecuacion de uso, es francamente mejor el
sistema de cerramientos ceramicos de fabrica,
por su mayor flexibilidad de distribucioén, y ante
la constructiva, la respuesta es igualmente mala
en cuanto a la construcciéon progresiva y con
mas posibilidades de autoconstruccion los de ce-
rramientos ceramicos.

Con respecto al confort ambiental, resulta mejor
el sistema de grandes paneles, s6lo en el aspec-
to higrotérmico, debido a la disposicion de las
tres hojas 'de los paneles de fachada, con mayor
aprovechamiento de la inercia térmica y elimina-
cion de los puentes térmicos.

Por ltimo, con respecto a la composicion, los
dos sistemas son relativamente malos, mejoran-
do sus posibilidades el de fachadas de ladrillo en
la geometria.

Veamos, ahora, los condicionantes constructivos.

En general, resulta mejor la respuesta del siste-
ma de cerramientos de fabrica en todos los con-
dicionantes, excepto en el de mantenimiento, y
en todas las variantes, excepto en la de control
de calidad. Es decir, la técnica constructiva de
este sistema esta mas adecuada a las condicio-
nes constructivas del sector local, aunque la ca-
lidad final sea menos garantizable. Esta es, pro-
bablemente, la razén por la cual este sistema
prevalece y el otro desaparece.

En el perfil tecnolégico, debemos distinguir las
dos curvas.

En la participacion de la mano de obra, se aprecia
una mayor uniformidad (equilibrio) en el sistema
de grandes paneles, mientras que en el de cerra-
mientos ceramicos, existe un desequilibrio que
acumula la mano de obra en la fase de montaje,
con los problemas de descontrol y econdmicos
que ello trae consigo.

En el de especializacion de esa mano de obra,
vuelve a destacar la mayor uniformidad del siste-
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ma prefabricado frente al de fabrica in situ, con
los mismos problemas citados.

El Analisis de Subsistemas nos indica la evidencia
de que el sistema de grandes paneles tiene re-
partido el trabajo entre el taller y la obra, mien-
tras que el otro lo tiene concentrado en esta se-
gunda, con mayor incidencia, por tanto, de las
condiciones climaticas en el desarrollo del pro-
ceso constructivo. Por otra parte, el primero
construye con subsistemas propios (casi todos)
mientras que el segundo, incorpora muchos aje-
nos. Ello puede representar una ventaja en
cuanto a coordinacion y control, y un inconve-
niente en cuanto a flexibilidad de uso y selec-
cion. Otra razon, ésta Gltima, que puede ser indi-
cativa del alza del segundo sistema sobre el pri-
mero, sobre todo en opiniéon de un gran namero
de técnicos proyectistas, que prefieren dejar las
decisiones finales para la fase de obra.

Veémbs, por ultimo, los condicionantes economi-
cos.

En cuanto al coste, hay una evidente ventaja por
parte del sistema de cerramientos ceramicos,
sobre todo en las circunstancias politico-
econdmicas, toda vez que los sistemas de gran-
des paneles requieren grandes conjuntos para
ser rentables, y en las tecnoldgicas, por cuanto
se necesitan importantes inversiones en fabrica.
Sélo en la mano de obra destaca el sistema de
grandes paneles, por cuanto la repercusion de
su coste en el conjunto del proceso es muy infe-
rior.

En cuanto al tiempo, aparece ventaja por parte
del sistema prefabricado, lo cual es evidente,
pero solo en la fase de ejecucion en obra.

En cuanto a la calidad, sigue habiendo cierta
ventaja en la calidad material de los grandes pa-
neles, aunque el resto esté equilibrado.

En conjunto, se percibe solo diferencia evidente
en el coste en favor de los cerramientos de fabri-
cay, como quiera que éste es el aspecto econé-
mico que mas se destaca a corto plazo, puede
ser una razén mas que justifique la preferencia
de este sistema sobre el prefabricado.

Por ultimo, el perfil econémico simplemente co-
rrobora la incidencia de la mano de obra y el vo-
lumen de trabajo en las diferentes fases.

En definitiva, pues, el dominio del sistema de pi-
lares y vigas de hormigon in situ con cerra-
mientos ceramicos sobre el de grandes paneles,
parece que se justifica por dos razones funda-
mentales: Por una parte, la mayor adecuacion de
su técnica constructiva con la situacion del sec-
tor de la construccion y, por otra, el menor coste
a corto plazo de los materiales.
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NOTA IMPORTANTE:

Ante la experiencia adquirida en los ultimos anos, y con la incorporacion de nuevos
miembros al Comité de Redaccion, se pretende, desde el primer nimero de 1987, con-
centrar mayor y mejor informacion en menos fasciculos. Concretamente se publicaran
seis numeros al afio, en los cuales se intentara superar el contexto de la revista —segtn
proceda—- asi como incrementar mayor numero de ilustraciones a color (dentro de las limi-
taciones presupuestarias) que redundara notablemente en la presentacion grafica.

No se alterara el precio de la suscripcion (permanece inamovible desde hace arios). Aun-
que se entreguen 6 numeros al afno, en lugar de 10, los aumentos acumulados de los cos-
tos, el mayor nimero de pdginas, mejor contenido y superior calidad compensaran la di-

ferencia en fasciculos.
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