Estrategias divergentes de industrializacion
abierta para una edificacion pretenciosamente

sostenible

Divergent open industrialization strategies for

pretentiously sustainable building construction

. Salas’, I. Oteiza”™

RESUMEN

El trabajo analiza las principales tendencias y sin-
gularidades de los procesos de industrializacién
de la edificacién vigentes en paises desarrollados,
entre los que emergen como logotipos de éxito
empresarial: Toyota en Japén e IKEA en Suecia.
Se muestran algunas estrategias diversificadas
con pocos rasgos comunes en la practica, aun-
que con coincidencias en aspectos tedricos,
entre ellos, tres paradigmas que se perfilan mds
como declaraciones de intenciones que como
realidades practicas: la puesta en préctica de
procesos de cuestionamiento y revision de lo
realizado hasta el presente (...re-thinking...);
apuesta por la industrializacién abierta y ligera
en contraposicién a la cerrada y pesada (...open
and light...off site...) y empefo en utilizar solu-
ciones a base de ‘trozos o partes complejos ” (...
pre-packaging...).

El trabajo es una reflexion sobre bases bibliogra-
ficas actualizadas que han permitido diseccionar
algunas tendencias vigentes en geografias y
circunstancias muy diversas, entre las que no se
evidencian vinculos comunes, salvo la unanime
aspiracién a una difusa idea de sostenibilidad.
El trabajo finaliza con una serie de reflexiones y
conclusiones de los autores, desde una 6ptica
orientada hacia el aqui y ahora, fundadas en un
minucioso estudio analitico del estado del arte
del tema en el tiempo transcurrido del presente
siglo.
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SUMMARY

The paper analyzes the main trends and
particularities of building industrialization processes
in place in developed countries, among which two
stand out as icons of business success: Toyota in
Japan and IKEA in Sweden. It discusses a number of
diverse strategies with little in common in practice,
but which concur in their theoretical approach,
in particular with respect to three paradigms that
are configured more as declarations of intent than
practical realities: the questioning and revision of
all that has been done to date (re-thinking); open,
lightweight industrialization as opposed to closed
and heavy construction (open and light; off-site);
and the use of assembly-based solutions (pre-
packaging).

The paper, a reflection based on recent
literature, dissects certain trends in place in very
different geographies and under very different
circumstances with no other common interest
than the universal aspiration to attain a somewhat
diffuse ideal: sustainability. It concludes with a
series of the authors’ reflections and conclusions
drawn from a vantage geared to the here and
now, on the grounds of a detailed analytical study
of the state of the art in the years lapsing since the
beginning of the present century.
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1. A MODO DE INTRODUCCION:
TRES REFLEXIONES DE PARTIDA

“La técnica ... es el esfuerzo para ahorrar
esfuerzo. Aquello a lo que dedicamos es-
fuerzo para inventar y ejecutar un plan para:
asegurar la satisfaccion de las necesidades
elementales; lograrlo con el minimo esfuerzo;
crear objetos que no hay en la naturaleza y
caminar con ella —con la técnica- hacia la
vida buena y la emancipacion humana” .
la técnica debe estar siempre al servicio de
lo propiamente humano”.

J. Ortega y Gasset (1)

La reflexién anterior emerge como alegato
en pro de una técnica comprometida con
la necesidad — también en el ambito objeto
de este trabajo- lo que resulta practicamen-
te insélito en el presente, aunque fue motor
de investigaciones y realizaciones singulares
en décadas precedentes. Parece igualmente
oportuno reproducir dos puntos de vista de
autores franceses, respecto a la industria-
lizacién de la construccion en el contexto
francés de hace mas de dos décadas:

*...Sin tambores ni trompetas, los industria-
les, proporcionando a las empresas cons-
tructoras componentes de edificacion, han
iniciado y ganado una revolucion industrial
de envergadura, que alcanza hoy dia su ple-
no desarrollo: no buscar mas a la industria,
ella esta presente aqui, por todas partes’

Michel Platzer (2), mantenia estas ideas en
el catdlogo de la exposicion ‘Architecture et
Industrie’ (Centro Georges Pompidou, Parfs,
1984)

“sLa industrializacion abierta? ;Qué es eso?
sQuizas los concursos de paneles de facha-
das, ventanas, puertas, etc.? Nadie ha po-
dido utilizarlos. No han servido para nada.
Cada arquitecto quiere disefar su ‘truco’,
quiere su panel para él... para que esa in-
dustrializacién proporcione una arquitectu-
ra bella, es preciso que los arquitectos domi-
nen los procesos”.

Jean Prouvé (3), 1979. ‘T&A’, N° 327

Platzer asevera una victoria de las empre-
sas en la revolucién industrial del sector
de la construccién, mientras que Prouvé
cuestiona en forma contundente desde su
dominio magistral de la practica, la posibi-
lidad de la industrializacién abierta. Intui-
mos que el maestro de Nancy se referia a
la industrializacién a la usanza de lo que se
pretendia como tal alli y entonces: Francia
a comienzos de los ochentas. Las reflexio-
nes de Ortega, las constataciones tangibles
que animaban a Platzer y las dudas técnicas

desde el conocimiento de Prouvé, se han
estimado fundamentales para iniciar este
trabajo en pro de los procesos de industria-
lizacién atentos a no propagar entusiasmos
injustificables.

2. ‘ESTADO DEL ARTE’ DE LA
INDUSTRIALIZACION SEGUN
DIFERENTES AREAS GEOGRAFICAS

Suecia y Finlandia

En los Paises Escandinavos, en general, se
aprecian algunos rasgos comunes en el esti-
mulo y empleo de procesos de construccién
industrializada. Tres son los que nos pare-
cen mas representativos:

e Una climatologia hostil que se manifiesta y
afecta en dos facetas: la adopcion de medi-
das socialmente avanzadas para la protec-
cion del personal in situ y la consecucion de
confort térmico al interior de las viviendas;

e Un abundante y cuidado patrimonio fo-
restal, que hace de la madera la principal
materia prima para la produccién de vi-
viendas industrializadas;

e Medidas de apoyo estable por parte de
las diferentes administraciones publicas a
la industrializacién avanzada del sector
construccion.

Tres rasgos distintivos y especificos que han
de tenerse presentes a la hora de juzgar sus
resultados. Es por ello que los industriales
suecos del sector construccién de vivien-
da, producen el 90% de las unifamiliares
nuevas, predominantemente con sistemas
industrializados de madera. El grado de au-
tomatizacién de la industria sueca es mas
alto que el de la norteamericana y el uso de
tecnologia CAD-CAM es practica frecuente
en las cadenas de produccion de paneles es-
tructurales de madera.

El gobierno sueco desde hace cinco déca-
das esta involucrado en la financiacién de
la investigacion y el desarrollo de estanda-
res minimos de vivienda, destinando unos
200 millones de Euros anualmente a este
fin. Los estandares que promueve el gobier-
no, se basan en la eficiencia energética y la
calidad, fomentando la competitividad en-
tre las empresas para lo que anteponen la
calidad del producto al mayor coste inicial
que compensan a base de productividad y
de ayudas gubernamentales.

La construccién a base de elementos tri-
dimensionales, que otros autores denomi-
nan ‘modulares’ y que optamos por llamar
‘3D, suponen hasta una cuarta parte de
las viviendas nuevas que se construyen en
Suecia. Las viviendas ‘3D’ se terminan to-
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talmente en fabrica excepto las cubiertas.
Posteriormente se transportan en camiones
y mediante una gria se posicionan sobre ci-
mentaciones preparadas al efecto. El proce-
so desde la adquisicion de la vivienda hasta
su ocupacion llega a ser de dos semanas lo
que puede compensar ciertas limitaciones
de disefio. Una de las aportaciones suecas
‘3D’ mas notables son las viviendas ‘BokLok’
producidas por la empresa globalizada IKEA
en colaboracién con la constructora Skan-
ska. Comercializan dos tipos de viviendas:
unifamiliares aisladas y/o adosadas, y blo-
ques de dos y cuatro plantas. ‘BokLok’ (ver
Fig. 1) construye actualmente en Suecia del
orden de 800 viviendas / afio. Cuenta con
realizaciones en Finlandia desde 2002, en
Noruega (2003), Dinamarca (2004) y, mas
recientemente, se ha implantado en el Rei-
no Unido. La casa ‘BokLok’ esta disenada
para tratar de conseguir que familias de bajo
poder adquisitivo —en el contexto de paises
altamente desarrollados- puedan acceder a
soluciones con buenos niveles de acabados,
disefio y confort (4).

IKEA ha iniciado, en 2008, un conjunto de
alojamientos para las Olimpiadas de Lon-
dres en 2012, enfatizando la idea de casas
sostenibles y ecoldgicas que pretenden al-
canzar los estandares de “excelencia” de
las ‘Ecohomes’. Los materiales utilizados
cumplen las prescripciones de la “Guia
verde” (Green Guide). IKEA ofrece una am-
plia gama de opciones de compra, con la
intencién de hacer accesible sus soluciones
al mayor nimero de personas posible, con
precios de mercado que parten de 120.000
libras (del orden de 150.000 Euros).

En general, el mercado sueco de vivienda
era doméstico, pero las recientes condicio-
nes han hecho que se transforme en pais ex-
portador a paises como Alemania, Holanda,
Austria, Suiza, Reino Unido, Japdn, Estados
Unidos y Canada.

En Suecia la automatizacién de la industria
ha provocado una caida del nimero de em-
pleos en el sector de la edificacion, pero la
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innovacién tecnolégica hace que muchos
trabajadores sean profesionales especiali-
zados con contratos estables superando el
nimero de operarios que trabajan en las
plantas de producciéon de componentes.
Segln valores aceptados en Suecia, una
vivienda unifamiliar basica de 45 m2, cons-
truida con un sistema de paneles, requiere
del orden de 50 horas de trabajo en fabrica
(sin incluir personal de gestion y manteni-
miento); 40 horas para el montaje (4 ope-
rarios y un gruista) y entre 200 y 250 horas
para los acabados in situ, lo que supone
unas 8 horas-hombre por metro cuadrado
construido. El trabajo en planta se lleva a
cabo con equipos de produccién dotados
de una mecanizacion sofisticada que posi-
bilitan la flexibilidad de las soluciones y la
personalizacién de los disefos.

Un estudio de la ‘German Marshall Fund’
(5) concluye “... que la mejor casa sueca,
es mejor que la mejor casa estadounidense,
y que la casa sueca media, es mucho mejor
que la casa media estadounidense”.

De la practica actual en el campo de la
construccion industrializada en Finlandia,
parece de interés resefar el caso de ‘SATO-
Plus Home’ que aprovecha las capacidades
interactivas de Internet y las ideas mas van-
guardistas del movimiento ‘Open Building’.
Esta practica comenzé a implantarse oficial-
mente en Finlandia hace 20 anos, gracias a
la docencia del Prof. Ulpu Tiuri, de la Uni-
versidad de Helsinki y a la anticipacion de
la Administracion convocando un primer
concurso de soluciones constructivas en
1992, algunos de cuyos proyectos ganado-
res se construyeron posteriormente. Una de
las novedades del proceso consiste en que
durante la fase de pre-marketing los clientes
pueden acceder desde Internet y elegir en-
tre multitud de distribuciones alternativas.
Este periodo de eleccién se mantiene abier-
to hasta 6 meses del comienzo de la obra.
El edificio se ‘completa’ con las diferentes
opciones de los clientes respecto a tamano
y distribucion. Después de este periodo, los
clientes disponen de otros tres meses para

1. Uno de los modelos “BokLok” rea-
lizados por IKEA mediante elementos
“3D” totalmente acabados a base de
madera. Vista interior y plantas tipo

de adosados.
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2. Edificios de seis plantas indus-

trializados en Helsinki, resultados

del segundo concurso “SATO-Plus
-Home, en 2002, en los que se
integran las capacidades interacti-
vas de Internet con las ideas mas
vanguardistas del movimiento Open
Building.

)

elegir acabados y accesorios con precios
fijos. Los futuros propietarios pueden cono-
cer el precio final de su apartamento direc-
tamente e incluso rectificar sus elecciones.

El segundo concurso ‘Plus-Home’, en 2002,
también en Helsinki, lo ganaron los arqui-
tectos ArkOpen Ltd. y Tocoman. En 2005 se
termind el proyecto piloto conformado por
dos edificios de 6 plantas y 77 apartamen-
tos de 39 a 125 m2, con locales comerciales
y talleres en planta baja y locales comunes
para los vecinos. Las fachadas coinciden con
los porticos estructurales y las luces entre fa-
chadas son de 10 m (ver Fig. 2). La estructura
es de acero y los forjados placas pretensa-
das de hormigén de seccién aligerada. Las
areas de bafos incluyen un suelo técnico
para facilitar las conexiones y posibles re-
paraciones. La estructura facilita la prefa-
bricacion de grandes paneles de fachada,
acortando los plazos de ejecucién ya que la
construccién se hace mayoritariamente en
seco reduciendo al minimo el hormigonado
in situ, algo muy apreciado en Finlandia para
favorecer la reduccién del nimero de horas
trabajadas in situ.

En Finlandia, el uso parcial de componentes
y subsistemas producidos off-site, es practi-
ca habitual. Mds del 70% de los edificios
de viviendas, del orden del 80% de los de
oficinas y comerciales y hasta un 90% de
los industriales son industrializados / pre-
fabricados. Las grandes empresas construc-
toras como RUUKI o Skanka producen sus
elementos en fabricas propias, aplicandolos
en promociones de viviendas que combi-
nan técnicas avanzadas de construccién in
situ, con paneles ligeros (perfiles de acero
conformados en frio) para fachada, cum-
pliendo sobradamente con los requisitos de

aislamiento y estanqueidad, sin estar refi-
dos en sus soluciones con un lenguaje ar-
quitecténico avanzado.

Estados Unidos

Resulta sorprendente desde fuera compro-
bar que el mercado norteamericano sigue
dominado por pequenas empresas de cons-
truccion tradicional productoras de estruc-
turas de madera de seccién tipo 2”x4” (dos
por cuatro pulgadas) conocidas en forma
coloquial como ‘balloon frame’. Los siste-
mas industrializados mds importantes son
las soluciones de viviendas precortadas, las
panelizadas, las de elementos ‘3D’, ademds
de las conocidas como ‘mobile homes” o
moviles, pese a que la mayoria de ellas sean
sedentarias a lo largo de toda su vida dtil.
Paul Rudolph dijo que las mobile homes
eran en EEUU “los ladrillos del siglo XX”.

Es de destacar la experiencia de industriali-
zacion para vivienda de bajo coste, realiza-
da en los anos de postguerra, después del
ano 1945, desarrollada en Los Angeles, Cali-
fornia, donde se propusieron y construyeron
mas de 20 prototipos de viviendas, conoci-
das como “Case Study House”, publicadas
en la revista “Arts & Architectura”, por J.
Entenza (6), donde participaron importantes
arquitectos como Saarinen, Neutra, Koenig,
Ellwood, Soriano y Eames (ver Fig. 3).

Las viviendas a base de elementos ‘3D,
surgieron como adaptacién de las mobile
homes, para poder acceder al mercado de
la vivienda convencional, tanto unifamiliar
como multifamiliar, para lo que han tenido
que adaptarse a las normas de construccion
tradicional de cada Estado.

Un estudio de la PFS Corporation (7) men-
ciona como factores que favorecen la indus-
trializacién en EEUU:

— El aumento del coste de la mano de obra
in situ y la escasez de mano de obra cua-
lificada;

- La produccién mds rapida y el facil con-
trol de su ejecucion que reduce el coste
total de la inversion;

—La reduccion del tiempo en obra y el
mejor control del material a gestionar,
mediante la utilizaciéon de componentes
prefabricados.

Iniciativas vigentes en pro de la
industrializacién de la edificacion en EEUU

Existen algunas iniciativas para la investiga-
cién de nuevas tecnologias como es el caso
del proyecto ‘OSBA’ (Open Source Building
Allianze) del Massachussets Institute of Te-
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chnologies (MIT), que desarrolla elementos
con “codigo abierto” a base de componentes
‘3D’ de produccién avanzada dirigido a la
consecucién del objetivo “cero-energia” y
a posibilitar la fabricacion industrializada
personalizada o por encargo.

A nivel estatal, el Departamento de Energia
de los EEUU, ha organizado en la dltima
década varias convocatorias del Concurso
‘Solar Decathlon’, entre universidades norte-
americanas y algunas europeas invitadas (8),
para el disefo y construccién de prototipos
de viviendas energéticamente autosuficien-
tes, que deben prefabricarse en talleres (‘off
site’), montarse en el Mall de Washington
DCy desmontarse posteriormente. Los logros
de las distintas viviendas en competicion
se monitorizan y puntian segin un amplio
rango de categorias (Ver Fig. 4).

La iniciativa actual de mayor repercusién es
el programa ‘Home Delivery’ del Museo de
Arte Moderno, MOMA de New York, con
motivo de la exposicion ‘Home Delivery:
Fabricating the modern dwelling” (9), inau-
gurada en julio de 2008 (www.momahome-

delivery.org). Una muestra sobre el pasado,
presente y futuro de la vivienda prefabricada
que incluye la construccién de cinco proto-
tipos. Las cinco viviendas presentan formas
muy dispares de acometer la construccion
off-site, en la linea de lo apuntado al inicio
de este trabajo. Estan disenadas por dos
equipos americanos, dos europeos y uno
australiano. Las soluciones constructivas
son muy diversas y van desde la vivienda
pre-cortada de System Architects (EEUU) (ver
Fig. 5), a la solucién de capsulas uniperso-
nales de Richard Horden (UK) (ver Fig. 6), la
modular de madera de Kaufmann (Austria)

3. Vivienda Charles & Ray Eames

o

1 Case Study n° 8, construida en
1945. Pacific Palisades. Los An-
geles, California-EE UU (Fotos del

12.2008).

4. Viviendas del concurso Solar
Decathlon en el Mall de Washington
DC (izq.). Vivienda Ganadora Solar
Decathlon. 2008. Universidad de

Darmstadt-Alemania (dcha.).

5. Housing For New Orleans” [MIT/
Professor Lawrence Sass] MOMA
"HOME DELIVERY"(2008).

-
]
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6. "Micro Compact Home” [Horden
Cherry Lee Architects]: vivienda
compacta, eficiente y sostenible
7 m*> MOMA "HOME DELIVERY"
(2008).

7. System 3[Oscar Leo Kaufmann]
MOMA "HOME DELIVERY(2008).

(ver Fig. 7), la propuesta por los arquitectos
Jeremy Edmiston y Douglas Gauthier dise-
flada mediante procesos informatizados de
sistematizacion del proyecto (ver Fig. 8) o
la Cellofan House, de Kieran & Timberlake
Associates (EEUU) (ver Fig. 9), un sistema
hibrido de elementos ‘3D’ y perfiles de
aluminio. La exposiciéon muestra: el proceso
de disefio, la produccién arquitecténica y
los resultados finales. Segun el comisario de
la exposicién: La coleccion ilustra la forma
en que la vivienda prefabricada ha sido y
sigue siendo, no sélo una reflexion sobre la
vivienda como objeto de disefio repetible,
sino también un agente fundamental en el
discurso de la sostenibilidad, la innovacion
arquitectonica, de los nuevos materiales y
nuevas formas de investigacion (9).

El aporte mas significativo de la ‘industria-
lizacion abierta’ en EEUU, la mas visible y
documentada, la constituye la construccion
de viviendas unifamiliares de muy alto nivel
técnico realizadas como industrializacion
abierta, singular, especifica o por encargo. El
reciente libro ‘Prefab Prototype. Site-specific
design for offside construction’ (10), presenta

~

un selecto conjunto de realizaciones recientes
de similares caracteristicas, que poco tienen
que ver con la concepcién mas global y
conceptual de la ‘industrializacion abierta’
que se tiene en Europa.

Existen en EEUU un buen ndmero de cata-
logos clasificados con cientos de soluciones
industrializadas (www.fabprefab.com), por lo
general, desarrolladas por pequenas empre-
sas del tipo de la ‘Marmol Radziner Prefab’
creada por los arquitectos Ron Radziner y Leo
Marmol, con elementos tridimensionales con
los que desarrollan viviendas prefabricadas
de excelente imagen y calidad, convirtiendo
la vivienda industrializada en un producto
competitivo en el mercado (ver Fig. 10).

Japon

“Considero que es un auténtico reto para
las nuevas generaciones de arquitectos de
Japon encontrar los invariantes y nexos entre
la flexibilidad de los conceptos tradicionales
de los viejos periodos artesanos y del nuevo
desarrollo basado en la industria. Con gran
interés estaré atento a las contribuciones
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arquitectonicas que vendrdn de mis colegas
japoneses”.
Walter Gropius, 1950 (11)

La idea de la prefabricacién en Japén podria
resumirse como la de una situacién en la
que conviven en la armonia que requiere
una frontera difusa propia de las soluciones
‘abiertas — cerradas’ de ilimitadas posibilida-
des. Los éxitos de la prefabricacion japonesa
de la construccién enlazan directamente
con una produccion industrial mediante
el soporte favorable del gobierno y de las
condiciones econémicas.

Los fabricantes de viviendas prefabricadas
que comenzaron su andadura en Japén por
los afios setenta (Misawa, Toyota, Panahome,
etc.) cuentan con cadenas de produccion
automatizadas y robotizadas, que de algin
modo se valen de tecnologias y procesos
adaptados de otras industrias como la de
automocién. El fabricante de automéviles
Toyota entré en el mercado de la vivienda en
1975, en 2005 produjo 4.600 viviendas y su
objetivo para 2010 es Ilegar a 70.000.

Tras esta larga trayectoria, han conseguido
borrar la imagen que los usuarios tenfan
de ellas. Ha sucedido con la vivienda algo
parecido a lo ocurrido con anterioridad en
el sector del automévil, que ha ido aprove-
chando su optimizacién de la produccion
y mejoras tecnoldgicas, para implementar
nuevas prestaciones “en serie” en el pro-
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ducto final, en lugar de repercutirlo en bajar
precios. Hoy, las viviendas prefabricadas
japonesas, pretenden ser “cero-emisoras
de CO,” y se basan en altas prestaciones
incorporando sistemas de captacién de
energia solar fotovoltaica o de alta eficiencia
energética, seglin las demandas de un nuevo
tipo de usuario concienciado con los temas
medioambientales, (www.toyotahome.co.jp
y www.panahome.jp).

Informes de la Construccion, Vol. 61, 513, 11-31, enero-marzo 2009. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.39

“Burst*008 [Jeremy Edmiston y
Douglas Gauthier] MOMA "HOME
DELIVERY (2008).

9. “Cellophane House” [Kieran Tim-
berlake Associates] MOMA “"HOME
DELIVERY(2008).

10. “Desert House” en Palm Springs
(California), Marmol Radziner Pre-

fab.
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La caracteristica que destacan los usuarios
japoneses de la vivienda industrializada,
seglin muestra la encuesta del JPA de 2003,
es la de su “alta calidad”. De hecho, este tipo
de vivienda es hoy del orden del 8% més cara
que la construccion tradicional, pero se in-
siste desde la industria en la importancia del
coste del ciclo de vida completo de la vivien-
da como factor mas importante que el simple
coste inicial. EI mercado de la vivienda en
Japon reivindica para si caracteristicas como:
calidad, diversidad y eficiencia energética y
desde hace mas de tres décadas se ocupa de
compatibilizar economia de produccion en
serie y personalizacion del disefo, o lo que
es lo mismo, posibilitar ‘mass production’ y
‘mass customization’ (12). En los noventa,
la apuesta por la calidad de la edificacién
se hizo patente y el Ministerio del ramo
en Japon definié una nueva estrategia para
“lograr una buena calidad en las viviendas
y las infraestructuras que se adaptasen a las
necesidades del pais, utilizando sistemas y
tecnologias que mejorasen los ambientes de
trabajo y de residencia” (13).

Actualmente, la industria de la vivienda in-
dustrializada japonesa desarrolla politicas de
comunicacion para incidir en la importancia
del coste del ciclo de vida de la vivienda por
encima del coste inicial, centrandose en la
alta calidad del producto (14). La industria ha
evolucionado desde las viviendas producidas
en serie, de baja relacion “coste / rendimien-
to”, a viviendas producidas igualmente en
serie pero de alto ‘rendimiento / coste’, con
gran variedad de soluciones y componentes
que mejoran la calidad del producto y del
equipamiento instalado. Ademas, tratan de
[lamar la atencién poniendo en el mercado
“casas ecoldgicas” equipada con instalacio-
nes mds eficientes energéticamente, respon-
diendo a la demanda actual de viviendas
sostenibles (15).

Seguin Kageyama (16) los tiempos de pro-
duccién previos a la ocupacion varian con-
siderablemente. Mientras que las viviendas
construidas in situ suponen del orden de
seis meses de construccion, las viviendas
industrializadas pueden oscilar entre 1,5 y
2,0 meses dependiendo del tipo de vivienda.
Los métodos de construccién mediante ele-
mentos ‘3D’ s6lo requieren de 7 a 10 dias de
fabricacién y otros 10 dias de construccion
in situ; los sistemas de paneles y estructura
lineal requieren de 40 a 60 dias desde la
orden de compra, hasta la ocupacién. La
mano de obra representa un 15% del coste
de las viviendas de madera y algo mas en los
sistemas de hormigoén y acero. Los elementos
producidos en fabrica representan del orden
del 50 % del coste de construccién, debido
a que los trabajos in situ son especialmente
costosos en Japon.

La impronta de las soluciones Toyota

Las casas Toyota se producen en lineas de
montaje, en cierto modo similares a las
que producen sus vehiculos. No obstante,
ponen énfasis en distinguir la vivienda
como un producto especial muy diferente
de los automdviles. El desarrollo de los
equipamientos domésticos incorpora
tecnologia automovilistica de alto nivel,
aportados por el Comité de Desarrollo de
productos de Toyota Group Housing.

El trabajo del departamento de investiga-
cién de la industria Toyota, afecta direc-
tamente a los materiales que configuran
la vivienda reduciendo, por ejemplo, los
formaldehidos responsables del “sindro-
me del edificio enfermo”, o desalinizando
hasta el 99% de los materiales de cons-
truccion mediante procesos “bi-action”.
La domética automovilistica también se
ha transferido a la vivienda: una “llave
inteligente” similar a la de los vehiculos,
abre y cierra la puerta principal y las
cualidades anti-aranazo de la pintura para
carroceria ya se aprovechan para revestir
las paredes de la vivienda (16).

Un 85% del trabajo de metalisteria de
los cubiculos se termina en la propia
planta. Los elementos ‘3D’ se fabrican
bajo pedido personalizado de los clientes
(método Just In Time o Método Toyota) y
se ensamblan como piezas de un mecano
con la ayuda de una grda, rematandose
con elementos de cubierta en tan solo
6 horas. Los elementos ‘3D’ varfan en
tamano, llegando hasta los 6 metros de
profundidad. Una casa media japonesa
se compone de unas 12 unidades Toyota,
lo que supone una practica real de la
construccion industrializada ‘por trozos o
partes’. EI comprador puede elegir entre
una panoplia de posibilidades y de estilos
desde formas vanguardistas a tipologias
tradicionales de cubiertas a dos aguas
con balcones acristalados (15). Aunque
tanto el lenguaje como la tecnologia de
las viviendas ‘Toyota Home’, remiten a
la industria del automovil, no sucede lo
mismo con sus imdgenes que presentan
normalmente el aspecto de construccio-
nes tradicionales. (Ver Fig. 11).

Reino Unido

Segtn el informe “Re-thinking construc-
tion” patrocinado por el Gobierno de
Reino Unido en 1998, el pre-ensamblaje
serd el principio transformador capaz de
mejorar de la construccion en el siglo
XXI. Por otra parte, en la conferencia
‘Movement for Innovation” (2000)’, el
Ministro de la Construccién N. Raynsford
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sefialé que “el mayor énfasis en el ensam-
blaje en taller (off-site) sera la clave para
cambiar la cultura de la construccién, para
retener y reunir talento y al mismo tiempo
proporcionar mejoras en la ejecucion, tal y
como lo requieren los clientes cada vez mds
exigentes” (17 y 18).

El Building Research Establishement, BRE, ha
llevado a cabo una muestra de construccio-
nes innovadoras en el BRE Innovation Park
que ha recibido mas de cinco mil visitas de
profesionales del sector. Este parque de la
innovacion en vivienda, situado en el centro
de Watford, ofrece una serie de prototipos
construidos que muestran las propiedades
de los Métodos Modernos de Construccion,
‘'MMC’, de viviendas que se aproximan al
‘cero emisiones de CO,’. Inaugurado en ju-
nio de 2005, en 2007 se conformd el nicleo
central de la exposiciéon ‘OFF-SITE 2007’
constituido inicialmente por siete prototipos
de diferentes caracteristicas que muestran
sus innovaciones tecnoldgicas (17). Ademas,
‘Spaceover’ también construy6 dentro del
complejo BRE, un prototipo formado por
dos médulos completamente terminados
en fabrica y montados definitivamente en
dos horas. Este prototipo es la muestra de
las viviendas SLO (Simple Living Opportu-
nities) y forma parte del desarrollo urbano
de South Chase en Newhall (Harlow) en el
que se venden como viviendas unifamiliares
adosadas de 2, 3 y 4 habitaciones. (Ver Fig.
12, pag. siguiente).

En el Reino Unido, las acciones de I+D+i que
ha llevado a cabo el DETR (Department of
the Environment, Transport and the Regions),
entre 1997Y 2001 coordinadas con el BRE y
el EPSRC (Engineering and Physical Sciences
Research Council) supusieron del orden de
diez millones de libras inglesas en proyectos
de investigacion, varios de ellos dedicados
al estudio del ‘pre-ensamblaje en la cons-
truccién’, superando los 15 millones, si se
incluyen las aportaciones empresariales. Du-
rante este periodo, los principales proyectos
financiados en el sector de la construccion,
fueron el “Innovative Manufacturing Initiati-
ve” de EPSRC/DETR Yy el “Partners Innovation
Programme” del DETR.
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Los trabajos sobre el coste de ciclo de vida
en el pre-ensamblaje, ni son definitivos ni
arrojan conclusiones contundentes por el
momento, ya que tampoco los temas relati-
vos a sostenibilidad estdn cuantificados. En
el Reino Unido se trabaja en proyectos de
investigacion sobre pre-ensamblaje aunque
con enfoques globales y se estima que el
trabajo debe abordarse especialmente en lo
referente a la cadena de suministro con el
objetivo de producir informacién y orienta-
cién para el usuario final.

Holanda

John N. Habraken (19 y 20) es el principal
precursor e impulsor del proceso de indus-
trializacién de la edificacién holandesa. En
1961, publicé el libro ‘De dragers en de men-
sen. Het einde van de massawoningbouw’,
traducido como: ‘Soportes y gente. El fin de la
vivienda en masa’, editado en inglés en 1972.
Habraken pretende devolver a los usuarios
un papel protagénico y participativo situdn-
dolos en el centro de la toma de decisiones
que conduzcan a la configuracién de sus
viviendas. La estereotomia de la edificacion
en dos grandes capitulos: “soportes” y “partes
separables”, plantea dos campos diferentes
de intervencién: el primero relativo a lo
comunitario, responsabilidad de los proyec-
tistas, y el segundo que afecta a lo privado,
como responsabilidad de los habitantes.

Las “partes separables”, proponia Habraken
hace ya cuatro décadas, serian producidas
por la industria a modo de componentes
constructivos que elegirian los habitantes, y
deberian ser compatibles con ‘soportes’ de
muy distintos tipos.

En 1999 el gobierno de los Paises Bajos, a
través de los Ministerios de Asuntos Econd-
micos y de Vivienda, Planeamiento Espacial
y Medio Ambiente, puso en marcha el
Programa IFD: “Proyectos demostrativos
de construccién Industrializada, Flexible y
Desmontable”. El objetivo era promover la
aplicacion de estos principios constructivos
por la industria y el mercado, para que esta
forma de construir pudiese convertirse en
practica habitual en la edificacién. Hasta

8¢

11. Vivienda industrializada “Toyota

Home”: www.toyotahome.co.jp.
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12. BRE Park 2005 y en 2007 Expo-
sicion OFFSITE2007 formada por 7
prototipos con un amplio conjunto
de innovaciones tecnolégicas. A la

derecha, Casa Osborne.

'Seglin SEOPAN (2004), el Valor

Afadido Bruto (V.A.B.) de la cons-

truccion espanola fue del 8% del

Producto Interior Bruto (P.I.B.). La

construccion en Espafa:

e emplea al 11% de la poblacion
ocupada;

o desarrolla una actividad equivalen-
te al 10% de la europea;

® ocupa un 5° puesto entre los paises
de la UE.

¢ supone 131.000 millones de € de
produccion total;

e ocupa a 1.985.000 de empleos
directos en el Sector;

e realiza 3.090 millones de € de

facturacién en el exterior.

2005, se hicieron selecciones anuales de
propuestas o proyectos, que se convertirian
en realizaciones demostrativas de las tecno-
logias IFD, aplicadas a edificacion ex - novo,
rehabilitacién, vivienda pudblica y equipa-
mientos. En total, fueron seleccionadas 71
propuestas. (Ver Fig. 13).

En 1997, antes de la convocatoria del Pro-
grama IFD, el Ministerio de Economia en-
cargd una investigacién a ‘Damen Consul-
tants’, para conocer el potencial de la cons-
truccion IFD en el mercado holandés y las
posibilidades que dichas tecnologias tenian
para estimular el sector de la construccion.
La conclusién principal fue que los princi-
pios de construccion IFD suponian un con-
cepto integrado que podia aunar intereses
econémicos y medioambientales, al ofrecer
soluciones creativas sobre el uso de resi-
duos, combustibles, trabajo, innovaciones
tecnologicas...

Un caso destacable del IFD es la propuesta
de vivienda ‘Variomatic’, del arquitecto Kas
Oosterhuis, del ano 1999, un nuevo enfoque
de vivienda de catdlogo flexible en todos los
sentidos, basado en el concepto interactivo
del diseno paramétrico. Los clientes pueden
participar en la conformacion de sus vivien-
das, desde elegir el posicionamiento de la
cocina, hasta las dimensiones, materiales,
colores....

Espana’

En la dltima década, el subsector de cons-
truccion de viviendas en Espana ha tenido
un auge histoérico, llegando a construir casi
800.000 viviendas nuevas en 2007, un tercio
del volumen construido en la Unién Euro-
pea. Paraddjicamente, este fenémeno no se
ha aprovechado para impulsar el desarrollo
del proceso industrializador e innovador del
sector. No abundan los casos y experiencias
dignas de mencion al respecto, pese a que

se cuenta con algunas propuestas de in-
terés que aun no llegan a materializarse
en resultados sustantivos.

Recientemente se aprecia un timido
acercamiento del sector a los grupos de
I+D+i, que se concreta en tres Proyectos
de Investigacién y Desarrollo subvencio-
nados por los Ministerios de Ciencia e
Innovacion y de Industria (Proyectos Sin-
gulares y Estratégicos como INVISO (21),
CETICA y HABITAT 2030).

En Espana el grado de industrializacion
del sector vivienda puede calificarse
globalmente de bajo, aun siendo cierto
que los componentes prefabricados de
hormigén se han implantado en todo el
pais, y en muchos casos, con niveles de
calidad realmente encomiable. Las téc-
nicas avanzadas de hormigén ‘arquitec-
ténico’ o de ‘prefabricacién singular por
encargo’ son practica comin en todo el
pais y por lo general con un alto nivel
tecnoldgico.

El prototipo demostrativo conformado
por cinco viviendas transformables ‘Do-
mino 21" dirigido por el arquitecto J. M.
Reyes se ejecutd como sistema a base de
componentes compatibles (‘3D’) en sélo
15 dias y se desmonté en 7. Su instala-
cion y posterior desinstalacion, tuvo lu-
gar en octubre de 2004, con motivo de la
celebracion de la Feria de Construccion
CONSTRUTEC'04 en el IFEMA de Ma-
drid. Este y otros ejemplos de vivienda
industrializada en Espafia, se describen
en el ndmero 512 de la revista Informes
de la Construccion (22).

La empresa ‘Modultec Modular Systems’,
dedicada a la construccién a base de ele-
mentos ‘3D’ conformados por estructuras
de acero, construye escuelas y centros de
salud con buenos niveles de calidad. Los
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elementos se producen integramente en fa-
brica, donde previamente se comprueba el
ensamblaje de todas las unidades volumé-
tricas antes de su transporte al lugar de su
instalacion.

Una experiencia interesante fue la construc-
cién de su primer edificio industrializado
entre medianeras. El montaje de seis plantas
de setenta metros cuadrados cada una, se
realizé en cuatro noches en pleno centro
del casco histérico de Gijon.

Resenables son los prototipos de vivienda
solar de la Universidad Politécnica de Ma-
drid (ETSAM-UPM), presentadas en los ‘So-
lar Decathlon 2005 (responsable J. Neila) y
2007 (responsable S. Vega), un concurso in-
ternacional organizado por el Departamento
de Energia de Estados Unidos. En este con-
curso participaron universidades de EEUU y
dos universidades Europeas, la Universidad
Politécnica de Madrid y la Universidad de
Darmstadt, mediante la presentacion del
disefio y construccién de un prototipo de
vivienda autosuficiente energéticamente,
dotada del mayor nimero de tecnologias
que maximicen la eficiencia energética.

El objetivo del concurso era promover la
investigacion y construccion de viviendas
unifamiliares autosuficientes, viviendas eco-
l6gicas que generen tanta energia como
la que consumen a lo largo de su ciclo de
vida. Este concurso se traerd a Espafa para
el proximo 2010, donde se propone hacer
una version europea del mismo (Ver Fig. 14,
pag. siguiente).

Las 156 viviendas sociales para alquiler,
que se construyen actualmente en Zabal-
gana (Vitoria), puede que sea la primera
promocion residencial pdblica con estruc-
tura industrializada y prefabricada de vigas
y pilares de varias plantas de hormigén de
Espana. Se trata de una realizacién pro-
movida por el Gobierno Vasco (VISESA),

con proyecto y direccion del estudio Pich-
Aguilera (22, 23 y 24) a base de edificios
de ocho plantas, un intento de industriali-
zacion abierta a base de componentes de
diferentes procedencias.

Especialmente interesante es el proyecto
ganador del Concurso Internacional Manu-
build (www.manubuild.org) propuesto por
el arquitecto Ruiz Larrea (22), y que dara lu-
gar a la construccion de un edificio demos-
trativo promovido por la Empresa Municipal
de Vivienda y Suelo de Madrid. Basado en
una concepcién avanzada de la industria-
lizacion abierta, la solucion hard uso de
componentes suministrados por diferentes
fabricantes y casi todos se montardn en
seco sobre una estructura ligera y prefabri-
cada de pilares y vigas tubulares de acero,
losas aligeradas de hormigén pretensado y
componentes tridimensionales o bloques
técnicos y de servicio.

El cerramiento o fachada de tipo ventilado,
también consiste en un sistema industriali-
zado que permite la personalizacion de las
diferentes soluciones.

3. ;QUE INDUSTRIALIZACION ABIERTA?

Teniendo presente la informacién actualiza-
da que proporciona el apartado precedente
y ante la dispersion de soluciones diversas
y distantes, parece el momento de formular
la pregunta: ;Qué industrializacion abierta?
Para lo que resulta necesario matizar los
contenidos de lo que merece o no la deno-
minacion de industrializacion abierta: ;Cua-
les son sus paradigmas predominantes?

Matizaciones a la ‘industrializacion
abierta’

A modo de clasificacién de los diferentes
sistemas constructivos industrializados, se
parte provisionalmente y s6lo como imagen
aclaratoria, aludiendo a la nominacién de in-
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14. Viviendas presentadas por la

UPM en los Solar Decathlon-Was-

hington. Magic Box-2005 y Solar

N
N

dustrializacion sutil que propuso uno de los
autores en 1997 (25), tratando de describir
la forma creciente como llegan a las obras:
elementos, componentes y subsistemas de
origen industrial. Con ello se darfa un paso
hacia una posible acotacion de qué entender
por ‘industrializacion abierta’ de la edifica-
cion, lo que requiere dos aclaraciones pre-
vias de lo que se propone como industriali-
zacion sutil:

a.- La primera, respecto a la procedencia
de los elementos, componentes y subsiste-
mas: si gran parte de los mds significativos
con los que se materializan la vivienda o
edificio, proceden de una Unica industria
o grupo industrial, estarfamos tentados de
nominarla como industrializacién sutil ce-
rrada. Caso contrario, cuando las proce-
dencias son variadas, y mds adn, si son muy
diversas, la propuesta —pese a su aparente
contradiccién- seria nominarla como indus-
trializacion sutil abierta.

b.- La segunda matizacion atafie a la for-
ma de concebir los encuentros, uniones o
conexiones para restablecer la continuidad

entre elementos (e), componentes (c) y/o
subsistemas (s), cuyo resultado es la obra
realizada total (vivienda) o parcialmente (so-
porte), en el sentido que le otorga Habraken
(20). Tres posibles tipologias aparecen como
las mas frecuentes en la practica actual de
los paises mds desarrollados:

e Cuando el origen de la resolucién total se
basa en el proyecto arquitectonico-cons-
tructivo realizado para responder a un en-
cargo concreto —un caso singular o deman-
dado— necesitaria matizarse como: indus-
trializacion abierta singular o por encargo;

Una segunda matizacién de la ‘industrializa-
cion abierta’ puede necesitar el afadido de
‘a base de catalogos’. Pretenderia adjetivar
los casos en los que el proyecto arquitecto-
nico-constructivo es resultado del consenso
entre el equipo de proyecto y los producto-
res-suministradores de () + (c) + (). Esta ca-
suistica no resulta necesaria cuando se trata
de catalogos de industrializacién cerrada.
En estos casos, al igual que en la prefabri-
cacién pesada, el proyecto tiene, o puede
tener, caracteristicas especificas a las que
con gran acierto Smith y Testa, en su libro
‘Building Systems’ (26) denominaron hace
ya cuatro décadas: proyecto invertido.

Finalmente, se propone delimitar un ter-
cer caso para ambas, industrializacion
cerrada y abierta, cuando la resolucion
de los aspectos constructivos los apor-
ta en su practica totalidad uno o varios
productores-suministradores en forma de
sistema constructivo, concepto que por su
importancia amerita las reflexiones espe-
cificas que siguen mas adelante en forma
de Tabla 1.

En dicha tabla se intentan esquematizar seis
posibles familias clasificatorias para matizar
las acciones y / o realizaciones de industria-
lizacion sutil. Al calificar de ‘abierto’, gene-
ralmente se alude al sistema constructivo, en-
tendiendo por tal, siguiendo al CIB (27), una
entidad organizada conformada por compo-
nentes entre los que existen relaciones defini-
das. También suele acotarse como una orga-
nizacién completa de partes diferentes en la
que las relaciones entre ellas estan perfecta-
mente definidas y determinadas mediante re-
glas explicitas. El sistema puede plasmarse en
prestaciones muy diferentes, por ejemplo: sis-
temas de produccién, de organizacion, de in-
formacién... En la llamada ‘industrializacién
abierta’, el sistema de elementos, componen-
tes o subsistemas, suele abarcar también los
sistemas organizativo e informativo.

Pese a la dificultad de emitir una definicién
precisa sobre un tema tan amplio, y en
ocasiones contradictorio, entenderemos
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como sistema abierto de edificacion (‘open
system building”) un entramado, soporte o
armazon para la industria de la construccién
que comprende: productos; organizacién
e informacién; coordinacion dimensional;
reglas de tolerancias; especificaciones de
productos basadas en valores cuantitativos
(‘performances’); datos de modelos de pro-
duccion;...

El ‘sistema abierto de construccién’ no parte
de un proyecto concreto y especifico, sino
del desarrollo detallado de un conjunto de
elementos que pueden combinarse de di-
versas formas, por ello, esta denominacion
deberia utilizarse solamente cuando se cum-
plen las siguientes condiciones:

a.- Cuando con un limitado nimero de
elementos, que son parte esencial del siste-
ma, pueden realizarse un ilimitado nimero
de proyectos diferentes. Normalmente,
habra en ese tipo de empleos una serie de
condicionantes que habrd que respetar,
derivados de una ‘Guia de Diseno del Sis-
tema’ (reticulas, reglas de posicionamien-
to, criterios de estabilidad, dimensiones
maximas, recomendaciones de acabados,
detalles de uniones...) y / o del ‘Catalogo
de Elementos’;

b.- Los elementos del ‘sistema abierto de
construccién’ pueden coordinarse con otros
de diferentes productores, que en ocasiones,
no se conocen entre si. Esta condicion es
también necesaria en los llamados ‘sistemas
semiabiertos de construccion’.

En ocasiones, por extension, suelen o pueden
utilizarse en forma indistinta las expresiones
‘sistemas abiertos de construccion’ e ‘indus-
trializacién abierta” aun conscientes de que
no son idénticas.

La ‘industrializacién abierta’ tiene muy
distintos significados para diferentes auto-
res. Troyes (28) entiende que tales sistemas
‘abiertos’ deben ser:

e Abiertos a diferentes combinaciones en
orden a proporcionar diferentes trazados
en linea con multitud de necesidades y
preferencias individuales;

e Abiertos ante futuros cambios, ya que si
ciertas partes del edificio cumplen los re-
quisitos esenciales (estabilidad, resistencia
al fuego, aislamiento acdustico...) deben
proporcionar una larga vida técnica;

e Abiertos para la integracién de diferentes
subsistemas (s), componentes (c) y ele-
mentos (e);

e Abiertos para intercambiar informacion
entre diferentes actores;

e Abiertos para competir entre diferentes
suministradores.

Modelos previsibles de la futura
‘industrializacién abierta’

Las perspectivas de la construccion indus-
trializada abierta, en opinién de Sarja (29),
ya eran en 1990 ‘prometedoras’, hoy, se han
diversificado las tendencias que impulsan en
la direccién del desarrollo industrial. Entre
ellas, coincidiendo con el CIB (27) apunta
las siguientes:

a.- La necesidad de aumentar la productivi-
dad global en el sector de la edificacién, a
fin de bajar costes de produccion en paises
en desarrollo, incrementando la capacidad
de produccién en los paises llamados emer-
gentes.

b.- Un crecimiento sostenido de la demanda
de ‘calidad garantizada’ a la que responde de
forma mas segura la produccién industrial.

c.- La bisqueda del desarrollo sostenible en
edificacion. Ello se alcanza mejor a través
de la produccién industrial —propensa al
ahorro de energia y materiales- y en la que
los desechos pueden reciclarse mejor que en
la produccién manual —artesanal- en obra.

d.- La pérdida de mano de obra especiali-
zada es una continua amenaza del sector
construccién. Los modernos métodos in-
dustriales de produccién y construccién son
hoy mas atractivos para la mano de obra
especializada.

e.- El rechazo en los paises altamente de-
sarrollados al trabajo en condiciones duras
y/o poco seguras esta generando escasez de
mano de obra profesional.

La implementacién de nuevos procesos
constructivos, no es un tema baladi. Para
introducir en la practica constructiva
nuevos resultados o innovaciones, las
empresas han de contar con proyectos de
desarrollo de entre 5 y 10 afos de duracion,
comprendiendo politicas de negocios, de
produccién y de métodos o sistemas de
informacion.

Coincidimos con Sarja (29) cuando apun-
ta que la industrializacién abierta puede
suponer transformaciones conceptuales de
importancia entre las que apunta:

Pensamiento global — actuacion local.
Produccién industrial — utilizacién singular,
especifica o de encargo.

Produccién cerrada — empleo abierto.
Elementos internacionales — en realizacio-
nes locales.

El imperativo ecolégico, como no podia ser
de otra manera, se manifiesta hoy en forma
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de meta tangible y no se entenderia el de-
sarrollo de productos de construccién que
no tuviesen en cuenta en su elaboracion e
introduccién en los mercados los principios
fundamentales medioambientalistas.

El actual nivel de desarrollo de la industria-
lizacién de la edificacion, puede caracte-
rizarse como de periodo transitorio entra
la segunda vy la tercera generacién de los
sistemas de desarrollo.

La ‘globalizacién’ ha supuesto la internacio-
nalizacién del sector construccion.

‘Arquitectura’ producida

Mientras que el mundo de la construccién
ha crecido como nunca en desperdicios,
desechos, restos, demoliciones... y en
oficios especializados, en los procesos de
ingenieria florece en una fluida integracién
de sus realizadores y actores, mediante la
desaparicién de fronteras entre los que crean
y los que realizan.

El mundo quiere saber: ;Por qué los arquitec-
tos permanecen inmunes a la transformacién
y el progreso? ;Por qué el maestro constructor
de hoy surge de las filas de los procesos de
ingenieria y no de la arquitectura?, se pregun-
tan Kieran & Timberlake (30) en su reciente
libro-manifiesto ‘Refabricating Architecture’,
con un subtitulo sumamente expresivo: “Por
qué los métodos manufactureros resultan
inservibles para transformar la construccién
de edificios”.

A finales del pasado siglo, el arquitecto se
ha visto agobiado por la aparicién de nuevos
materiales, nuevas calidades de productos,
diversidad de componentes y de subsiste-
mas... por otra parte, nuevas ‘disciplinas’
propias de especialistas como medio am-
biente, aclstica, aislamiento térmico, dura-
bilidad y patologia de las construcciones...
han modificado sensiblemente el papel de
los responsables del proyecto y ejecucién
de edificios transformdndolos de hecho en
‘controladores de proyecto’.

Pese a la extremada diversidad de productos
y de sofisticados materiales ‘de disefio’ que
aparecen en el mercado, hoy, existe una
muy escasa interaccion entre las diferentes
disciplinas profesionales que intervienen en
la construccién: entre el arquitecto de pro-
yecto y de obra, el constructor, el ingeniero
de producto y los cientificos de materiales,
entre otros.

La nueva ciencia de materiales aplicables
en la construccién esta posibilitando cam-
bios extraordinarios en el sector, que serfan
mucho mayores, si existiese un fluido acer-
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camiento entre el mundo de la ciencia y el
de las técnicas constructivas.

El ‘pre-empaquetado’ (pre-packaging) es
otro concepto a retener para adentrarse en
la razén de ser de la ‘industrializacién sutil
abierta’ (ver Fig. 15), en la imagen pueden
verse con claridad didactica dos caminos
extremos para ‘completar’ o cerrar el soporte:
mediante elementos ‘3D’ como materiali-
zacién del pre-empaquetado en elementos
complejos totalmente acabados, y otra
alternativa, que se representa por el empleo
de elementos, también de origen industrial,
pero que llegan a obra sueltos o ‘desempa-
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quetados’, o mejor, sin mds coordinacion
previa para su resolucion constructiva que
la prevista en el proyecto.

15. Imagen de la propuesta ganadora
del concurso INVISO 2008. Sobre la
estructura (soporte segtn la denomi-
nacién de Habraken) se representan

dos variantes de la llegada de “pro-

ductos” procedentes de la industria:
de elementos “pre-empaquetados”
en forma de modulos “3D” y de
elementos sueltos, igualmente de
procedencia industrial, pero que han

de unirse in situ.
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16. Cuarenta “partes”, “trozos”...del
producto final dnico: un vehiculo
BMW AG, procedentes de otras tan-
tas industrias y suministradoras con-
formando una “armoniosa cadena de
suministros”. Es el nuevo simbolo
de los cambios conceptuales en la
fabricacién de automéviles, que
a otro ritmo y a afos luz, se estan
produciendo también en el sector de
la edificacion. (Imagen cortesia de
BMW AG, Kieran & Timberlake).

17 a'y b. Dos aspectos, a modo de
ejemplos didacticos, de la resolu-
cién de un “pano” de una edificacion
mediante 4 elementos iguales con-
formados por el “pre-empaquetado”
de 4 elementos diferentes (Opci6n a)
y mediante 16 elementos “sueltos” de

4 tipologias distintas (Opcion b).
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La produccién automovilistica se basa hoy
mas que nunca en un ‘cadena de suministros
armoniosa’ y hay que reconocer que la ima-
gen elegida por Kieran y Timberlake, cortesia
de BMW AG (Ver Fig. 16), es un magnifico
ejemplo de integracion de componentes
complejos de muy diversas procedencias
—cuarenta en la imagen representada- que
estan destinados a ‘acoplarse’ para confor-
mar un automévil. Vemos con sana envidia
estos logros a anos luz de la realidad de la
construccién, pese a que la viviendas es una
necesidad primaria, un derecho fundamen-
tal, al tiempo que se trata de la ‘solucion
material’ que afecta a la totalidad de la
humanidad y que supone el mayor tiempo
de uso, toda la vida... y con un presupuesto
bastantes veces mayor al de cualquier vehi-
culo utilitario.

La industrializacion con ‘pre-empaquetado’
en fabrica o ‘post-empaquetado’ en obra,
conlleva la necesidad imperiosa de la re-
solucién de uniones, juntas, enganches,
encolados... de las partes concurrentes.

El mayor o menor nimero de elementos

capaces de resolver en forma pertinente un
‘elemento funcional de la vivienda’ es una de
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las bases del éxito o fracaso de la ingenieria
de proceso.

Las imagenes esquematicas de las Figuras
17ay 17b, ilustran dos posibles soluciones
entre las muchas que pueden imaginarse: la
primera se resolveria con 16 elementos de 4
tipos diferentes y 24 tramos de ‘juntas’; en
la segunda se haria con 4 elementos de 4
tipos diferentes y 4 ‘juntas’. No se abordan
en las imdgenes los tipos de ‘diferencias entre
elementos’, lo que es objeto de no pocas
disquisiciones tedricas y, lo que es mas im-
portante, de repercusiones practicas.

Kieran & Timberlake Associates en 2001 (30),
se propusieron como ejercicio de investiga-
cién académica la reconstruccién virtual de
la ‘Casa Farnsworth’ proyectada por Mies van
der Rohe en 1947. El reto del proyecto era
reducir el nimero de partes construidas in situ
en el proyecto original, incorporando elemen-
tos y materiales que no estaban a disposicion
en 1947... Pretendieron los autores mencio-
nados dar una respuesta de hoy a un icono de
la arquitectura de ayer. La solucion tradicional
realizada en su momento comprendia 1267
partes que se unieron en obra, la respuesta
de hoy tan sélo entre 48 y 22 componentes,
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dependiendo que se contabilice o no la rea-
lizacién de la infraestructura.

Lo que se plante6 como ejercicio académico
hoy es una realidad. Elementos procedentes
de la factoria Boeing en Everett (Washing-
ton) se unieron materializando la idea de
los autores de ‘Refabricating Architecture’
y construyendo en forma industrializada la
‘Arquitectura’ de Mies en este caso concreto.
El debate estd servido, pero no cabe duda que
merezcan la pena este tipo de realizaciones
experimentales capaces de inyectar aire fres-
co en un sector atrofiado. (Ver Fig. 18).

Hoy, la vanguardia teérica, habla mas de
fabricacién ‘off-site’ que de ‘prefabricacién’
y se piensa en el edificio como la integracion
de partes, trozos, bloques... Hay coincidencia
en que es mucho lo que queda por andar en
la consecucion de proyectos definidos hasta
el menor detalle con mentalidad industrial:
estructuras de aluminio, conectores de acero,
[aminas, aluminio IGU, hojas de polipropile-
no, marcos de ventana de aluminio, [aminas
para sueloy escaleras... el papel del proyecto
para la industrializacién de la vivienda pa-
rece que se encamina no a reinventar sino a
revisar, capitalizar y ampliar las capacidades
de las tecnologias existentes.

4. A MODO DE DECALOGO DE
REFLEXIONES Y CONCLUSIONES

Sin orden de preferencia por importancia,
ni por grado de seguridad o convencimiento
de los autores en lo que se expone, parece
pertinente finalizar con unas reflexiones
sobre los contenidos del trabajo. Se trata de
un conjunto de temas en los que se agrupan
posibles tendencias de futuro mas o menos
inmediato, constataciones de pensamientos
ajenos y algunas propuestas derivadas direc-
tamente de los apartados precedentes.

1.- El interés por la industrializacién de la
vivienda en Europa parece resurgir, una vez
mas, en el inicio del Siglo XXI. Asi lo mani-
fiestan la mayoria de los acontecimientos que
se han descrito a lo largo del trabajo. No es la
‘industrializacién abierta’ que se vislumbraba
en los ochentas con apoyo de los Estados me-
diante la utilizacién masiva de componentes
‘compatibles’. El proceso de industrializacién
ciertamente no se ha detenido, pero hoy es
tremendamente pragmatico y heterogéneo en
un mercado como el de la edificacién que
por encima de todo es abierto.

2.- Las estrategias vigentes dominantes en
industrializacién de la construccién las
clasificaba recientemente el CIB (Grupo TG
57) en dos categorias, en funcion del lugar
en el que se realizan o producen las partes
sustantivas del edificio:
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a.- Industrializacion on-site, se refiere a la
aplicacion de herramientas y tecnologias
avanzadas utilizadas ‘in situ’, tales como:
posicionamiento mediante herramientas
GPS, empleo de unidades de prefabricacion
pesada ‘3D’, identificacién de elementos
mediante cédigos de barras, suministros ‘just-
in-time’, encofrados trepadores, elevacion
por bombeo del hormigén, aplicaciones
robotizadas de acabados, etc.

b.- Industrializacion off-site, basada en la
asuncion de que estas construcciones deben
realizarse en su mayor parte en plantas de
produccién. El objetivo dltimo es conseguir
un cambio radical capaz de proporcionar
un nuevo tipo de viviendas construidas
mediante elementos prefabricados unidos
in situ, dispuestos para entrar directamente
en uso.

3.- El sector de la edificacion, por ‘méritos’
propios, esta bajo sospecha en aspectos de
sostenibilidad. Existen datos compromete-
dores sobre las emisiones que la edificacion
genera a lo largo de su ciclo de vida, asi
como por su abusiva explotacién de recur-
sos. También es cierto que algunos subsec-
tores, estan reaccionando adecuandose a
las nuevas exigencias medioambientales.
Hoy, el reciclaje de materiales es tema de
vital importancia, ello hace que materiales
como el acero, especialmente en forma de
perfiles conformados en frio, la madera o
‘composites’ diversos, se revaloricen por
ser reciclables y mas sostenibles que el
hormigén.

El peso por unidad de obra realizada se
relaciona directamente con el transporte (a
mas peso, mas emisiones de CO2) y con la
cantidad de energia consumida, por ello,
la levedad estad en alza y cuenta a favor de
ciertos tipos de industrializacién, destacando
los sistemas y procedimientos mds ligeros
por metro cuadrado construido. Pero no ol-
videmos que Fuller ya apostaba en los afios
30 por la levedad de las construcciones,
afirmando que cuanto mds ligero fuera un
edificio, mas eficiente seria.

18. El ejercicio académico acometido
por Kieran & Timberlake, finalizé con
el montaje en tres dias, de la famosa
vivienda de Mies, materializacion
brillante de la forma de abordar la
industrializacion de la construc-
cion del Siglo XXI” de los autores
del libro-manifiesto “Refabricatin
Architecture”.
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Se detecta hoy una demanda cualificada
de ciertos estratos sociales por aumentar y
mejorar las prestaciones y servicios de las
viviendas que habitan: mayor eficiencia ener-
gética, de acuerdo a las nuevas exigencias
medioambientales, viviendas ‘cero-emisivas’,
calidad del aire interno, ... Mientras, la indus-
tria de la construccién absorbe el 50% de los
recursos mundiales, lo que la convierte en la
actividad menos sostenible del planeta.

Dimitri Papalexopoulos, gerente general de
‘Cementos Titan’, en la dltima reunién de
la CEMENT (2008) afirmaba: “... No hay
nada que hacer, la produccién de cemento
siempre supondra emisiones de diéxido de
carbono. No se pueden cambiar las leyes
de la quimica, no podemos esperar cambios
espectaculares en la disminucién de las emi-
siones. Las companias productoras estamos
nerviosas ante el futuro de las regulaciones”.
Tienen sobradas razones para estarlo.

4.- En nuestra percepcién, han cambiado
mas los discursos que las realizaciones. Sin
duda, las propuestas provocadoras e inteli-
gentes de Kieran y Timberlake a las que nos
hemos referido anteriormente, son validas y
necesarias, pero cuando se pasa del discur-
so a su materializacién en la ‘Cellophane
House’ del MOMA (ver Fig. 9), para la que
no se han escatimado medios de ningtin
tipo, los resultados construidos no son,
ni tan revolucionarios ni tan consistentes
como se presentan. Maxime, si se recuerda
que la ‘Keck Cristal House’ (Ver Figuras 19
ay 19 b) fue realizada por George F. Keck
en 1933. De ella comentaba su autor con
cierta humildad, que de su construccién
en la ‘Century of Progress Exposition”: “...
probablemente la funcién més importante
que aporté la ‘Casa de Cristal’ fue poder
determinar la forma en la que reaccioné un
gran nimero de visitantes de la exposicion
ante las propuestas completamente fuera
de las ideas convencionales, sobre lo que
era una vivienda”. La ‘Crystal House’ tam-
bién llegé acompanada de un manifiesto
con cuatro puntos fundamentales, que al
releerlos jsetenta afos después; sorprenden
por su rabiosa actualidad. Keck planteaba
que: el primer punto de debate era el plano
libre en relacion con su eficiencia / coste;
se referia a la vivienda como un servicio
para sus habitantes y no viceversa; el tercer
objetivo sugerfa que debfa pretenderse la
consecucién de una temperatura ambiente
interior confortable mediante medios pasivos
y a base de modular la intensidad de luz na-
tural; el cuarto punto sefialaba la necesidad
de disefar sin las barreras de la produccién
industrial masiva, pero sin renunciar a “las
oportunidades de expresiones individuales,
el buen gusto y las grandes prestaciones’ que
ésta puede proporcionar.

5.- En la industria de los objetivos del rancio
taylorismo propios de la produccién masiva
(mass production), de los que resultaban
series grandes de elementos normalizados
rigurosamente idénticos, se ha evolucionando
gracias a los procesos de produccién moder-
nos apoyados en la informatica. La investiga-
cién se centra hoy en procesos productivos
automatizados, mediante lineas de produc-
cién flexibles que permitan introducir varia-
ciones -incluso durante la fabricacion de los
componentes- actuando sobre la cadena de
montaje en forma distinta para cada proyecto
diferente. La denominada mass-customization
que en version libre nos atreveriamos a tradu-
cir como ‘produccién masificada a la medida’
—lo que nos lleva a pensar, por cercania, en el
fenémeno ZARA-, proporciona una produc-
cién en serie y personalizada del producto
final, con prestaciones que se adaptan a los
requerimientos especificos de cada usuario,
dando lugar a la personalizacién de los pro-
cesos industriales.

6.- Se constata, pese a la libertad a ultranza
de mercado, que el impulso necesario para
incrementar la industrializacién de la cons-
truccién necesita del apoyo de la Administra-
cién. La correcta modulacién de la regulacion
e intensidad de dicho apoyo resulta clave. En
nuestra percepcion, la presencia de la Admi-
nistracion en el proceso ha de ser ‘sutil” —por
recoger otra acepcion del adjetivo ya emplea-
do- es decir, ni tan involucrada que atosigue
llegando a la asfixia de la capacidad creativa
del sector, ni tan leve que su participacién no
consiga ganar el interés de los empresarios
al no percibir las ventajas de contar con sus
directrices o incentivos en materia de +D+l
(Investigacién, Desarrollo e Innovacion),
programas y proyectos mixtos empresariales
y estatales, realizaciones piloto, apoyos a la
investigacion finalista, discriminacion positiva
del empleo de soluciones industrializadas en
promociones oficiales, especializacién reco-
nocida en la ensefanza de tercer ciclo....

7.- Un posible obstaculo para industrializar
la construccién de viviendas en Espafa
puede ser la carencia de especializacién de
excelencia de técnicos y la escasa comuni-
cacion proyectista-fabricante que impide la
implantacion de procesos altamente indus-
trializados en las obras, cuya construccién
sigue siendo mayoritariamente tradicional. El
origen de esto hay que buscarlo en la propia
formacién, la cual es necesario adaptarla a
las nuevas tendencias. Parece necesaria y
pertinente una actividad programada en 1+D
en el campo de la ‘Industrializacién Abierta
de la Construccién’ a la par que en la ense-
fanza de especializacién en esta disciplina.
Parece un buen camino el emprendido por
el Grupo de Trabajo W104 del CIB ‘Open
Building’ (http:/open-building.org/) creando
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recientemente un Programa de Trabajo con
el titulo ‘International Developments in Edu-
cation for Open Building’, coordinado por la
Bell S. University.

8.- Los paises industrializados han cubierto
en los dltimos 50 afos sus necesidades bdsi-
cas 'y mds perentorias de vivienda, presentan-
dose hoy como mercados de oferta, en lugar
de demanda y emergencia, caracteristicas
propias de los afios cincuentas. Hoy, son las
economias emergentes (China, India, Brasil,
etc.) junto con los Paises en Vias de Desa-
rrollo, los que presentan una abrumadora y
urgente necesidad de vivienda, carencias
tan sustantivas tendrian que motivar a la
comunidad tecnolégica para buscar y poner
en practica otras Opticas, otras politicas, otras
tecnologias y materiales, y con seguridad,
mas y mejor industrializacion del hébitat
colectivo.

9.- Pareciese que todo es posible desde el
punto de vista de su resolucion técnica, pero
vislumbramos como pertinente la necesidad
de repensar el para qué de la carrera técnica
desenfrenada, que no apunta éticamente a
ninguna parte. Nos mostramos incapaces
de apuntar las razones dltimas en las que
sustentar y justificar la implantacion de la
‘industrializacion abierta’, al no plantearse ni
de soslayo el problema capital: ‘la abruma-
dora y creciente necesidad’. Se invocan sin
demasiado convencimiento los problemas
que sobre el medio ambiente provoca el sec-
tor construccion, pero rara vez se miden los
posibles ahorros. Si se analizasen con dete-
nimiento las cinco realizaciones tangibles de
la exposicién ‘Home Delivery’ (9) a las que
nos hemos referido y que tanta repercusién
tendran a nivel mundial, pocos serian los
resultados tangibles que aporta para paliar
los problemas que se evocan.

La ‘industrializacién abierta’ en general, y
a nivel mds concreto, los ‘sistemas abiertos
de construccién’ aparecen como brillantes
resoluciones de obras Gnicas, cuando no ca-
prichosas, resultado de alardes tecnolégicos,
de encargos, que en el fondo, estan pidiendo
una resolucion artesanal, que seria lo suyo.
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Se denota un déficit de hitos de referencia
a la manera de las reflexiones de algunos
maestros del pasado: Le Corbusier afirmaba
en ‘Hacia una Arquitectura’, refiriéndose a
un concurso francés para la construccién
de 500.000 unidades de viviendas de bajo

coste, que “...se trataba de abrirle los ojos
a los que no quieren ver la necesidad y la
belleza de la produccién de viviendas en
factorias y su suministro, en lugar de ser
construidas en sus emplazamientos o par-
celas” y Gropius, apuntaba en 1937, algo
que sigue pareciendo oportuno hoy: “...el
costo medio de una vivienda en América
(EEUU) se incremento entre 1913 y 1937
en un 193%, mientras que el costo medio
de un automévil cayo del orden del 60%),”
concluyendo su razonamiento con una
afirmacién vigente: ‘La generacion que nos
sigue nos culpard y nos rechazara, si no so-
mos capaces de cambiar la situacién actual
tan contraria a la industrializacion’.

Como principales grandes objetivos o0 mévi-
les hacia los que enfocar los esfuerzos de la
construccion del futuro, suelen aparecer: me-
jorar la calidad, agregar valor para los usua-
rios, reducir los periodos in situ de mano de
obra cualificada... y en el sentido opuesto,
se enuncian como principales barreras para
la industrializacion: el conservadurismo del
sector, los derivados de las culturas locales
y la oposicion de los arquitectos. El proceso
de ‘industrializacion abierta’ se debate ante
enfrentamientos afejos: procesos de innova-
cién o productos innovadores; produccion
off-site vesus construccion on-site; sistemas
innovadores frente a los tradicionales exis-
tentes, etc.

10.- Pero no terminan con las anteriores las
posibles maldades de la utilizacién de la
tecnologia, abierta o cerrada, poco importa.
Se anunciaba recientemente “El proyecto en
los Emiratos Arabes de una torre giratoria
con viviendas prefabricadas en permanente
movimiento, que el arquitecto David Fisher
ha presentado (24 junio 2008 en Nueva York)
como ‘Rotating Tower Dubai Development’,
una torre viva de 80 pisos en movimiento que
aspira incluso a ganar la etiqueta de ‘proyec-

19 a y b. Dos aspectos de la Keck
Cristal House” proyectada por Geor-
ge F. Keck y construida en la“Century
of Progress Exposition”en 1933, ade-
lantdndose claramente a su tiempo.
Su autor ya reivindicaba hace més de
siete décadas " la necesidad de dise-
fAar sin las barreras de la produccién
industrial masiva, pero sin renunciar
a ‘las oportunidades de expresiones
individuales” el buen gusto y las
grandes prestaciones”que ésta puede

proporcionar”.
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to verde’... Una torre de apartamentos de
lujo que se prefabricaran en Bari (Italia), al
precio estimado de 20.000 Euros por metro
cuadrado” (ver Fig. 20).

(INVISO)’ financiado por el Ministerio de
Educacién y Ciencia, afio 2007, y mas con-
cretamente, del subproyecto SP1: ‘Andlisis
del Entorno Socioeconémico, Coordinacion

y Difusién” que se realizé en el Instituto de
Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja
con el siguiente equipo de trabajo: Ignacio
Oteiza (I. P.), Juan Monjo, Julian Salas, Juan
Queipo, Silvia Choucino, Diego Garcia-Se-
tién y Guadalupe Gémez. A todos, el sincero
agradecimiento de los autores.
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