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Las md@s recientes expresiones de
la industrializacion en los paises
desarroliados, como por ejemplo, la
robética, obliga a analizar el estado
actual de la tecnologia de cons-
truccion y suimpacto en los secto-
res econdémico y social del pais. La
industrializacion aportaria ciertas
ventajas, ademds de permitir im-
portantes economias de escala,
que en un plan nacional de vivien-
das, suplirian un déficit para un
grupo social que se encuentra bajo
los niveles de demanda actual. Se
propone aqui una visidn macroeco-
némica para un tema recurrente.
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GRADO DE INDUSTRIALIZACION, UN EUFEMIS-
MO TECNICO

mica que difiere de otros procesos pro-

ductivos de la Industria manufacturera
principalmente porla gran cantidad de mate-
rias primnas que emplea y por los distintos valo-
res agregados que incorpora para lograr el
producto final. Otra consideracionimportante
que caracteriza a la construccién es el hecho
de que el producto final permanece en el
lugar en que es ejecutado; esto induce a
pensar que los intentos de industrializaciéon de
la construccién se limitan solamente al mayor
o menor grado de elementos manufactura-
dos en Industrias gjenas ala obra en ejecucién
Y gue son posteriormente incorporados a ella,
y de este modo transfieren gran parte de los
costos de produccién de mayor control y
eficiencia.

Sl esto se analiza en un contexto tecnolégi-
co, se puede argumentar que el desarrollo de
la actividad de la construccién va aparejado
con el desarrollo de la Industria de elementos
o materiales de construccidn, de manera tal,
que el mejoramiento de la relacién calidad-
costo, como indicador del uso eficiente de los
recursos, es consecuencia directa del aumen-
to de los procesos industriales incorporados a
la obra, no obstante, que casi la totalidad de
los elementos utilizados en la construccidn
cuentan con algin y a la vez diferente grado
deindustrializacién, lo cual dificulta la determi-
nacién del valor agregado para cada uno de
los items y por consiguiente el del proceso
completo de la actividad constructora.

Esta dificultad persiste en la llamada "in-
dustrializacién abierta®, que es la expresidon
mds avanzada de la industria de la construc-
ciénennuestromedio,y que consiste enreem-
plazar el uso de elementos modulares de
tamano pequefo como sonlos ladrillos, reves-
timientos, puertas, ventanas, etc.; e incorporar
elementos modulares completos como pane-
les, unidades sanitarias, sistemas de circula-
cién, equipamientos, efc: provenientes de
diferentes proveedores, lo cual permite definir
laactividad enelcampo delapreparaciénde
las obras generales einfraestructuray montaje
de las estructuras y terminaciones; aunque no
es precisable cual es elgrado o elaumentodel
porcentdje de trabajo en industria que es in-
corporado a ka obra, debido a que no existe
una unidad estandar que represente los distin-
tos procesos. El grado deindustrializaciénesun
eufemismo técnico que no representa valor
matematico utilizable en predicciones de

L aconstruccién esuna actividad econd-

orden econdémico o de administracién.

Desde el punto de vista empresarial, se
puede contar con el beneficio de la informa-
cion financiera proveniente de un menor
nimero de procesos y un mayor control de los
costos de materias primas y menor empleo de
mano de obra, al haber sido transferida a la
industria, permitiendo estimarcon mayorexac-
fitud los costos de produccién ya que gran
parte de los costos variables por imprevistos y
gastos generales, pasan a ser costos fijos del
proceso industrial.

Desde la perspectiva macroecondmica,
los beneficiosde aumentarlaincidenciadelos
procesos industriales en la construccién de
edificios en general, parte por lo que caracte-
riza a un pais con mayor grado de desarrollo,
es decir la estabilidad en el empleo. Este es el
punto critico de la industrializacion de la activi-
dad de construccion, ya que es preciso cono-
cer cual eslacomposicién delamano de obra
que trabagja en construccién, estimar que por-
centgje de ella se absorbe por un incremento
de las industrias del rubro y cual es la cdlifica-
cion y oferta de mano de obra disponible. El
segundo aspecto relevante a nivel institucio-
nal es el que permite aprovechar las “econo-
mias de escala” generadoras en los procesos
industriales, lo que representa unadisminucion
en el costo de construccién en lamedidaque
se aumente el grado de participacién de la
industria en la ejecucién integral de la obra.

El *mercado”, como asignador de recur-
sos, direcciona los proyectos privados y los
objetivos de las empresas en pro de sus bene-
ficios. Sin embargo en una economia social, el
Estado debe cautelar la distribucién equitati-
va, sininterferir en la regulaciény equilibrio del
mercado,yunda forma efectivade este rol es el
principio de subsidiariedad que posibilita en-
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cauzar la energia de las Iniciativas privadas
hacia la solucién de problemas criticos de
nuestro nivel de desarrollo, como es el déficit
habitacional.

DESARROLLO DE UNA HIPOTESIS ECONOMICA

Existe una gran cantidad de conceptos
que estdn relacionados con el estado actual
de la tecnologia en un pais en desarrollo, los
cuales describen la dindmica del proceso. De
estos, uno de los que mdés llama la atencién es
la “transferencia tecnolégica”™ que se produ-
ce en el sector “construccién”, debido a lo
contfradictorio que resulta la definicién del
estado actual de su nivel. Mientras por un lado
existe un importante desarrollo enlasindustrias
relacionadas con la construccion en el drea
quimica, maderera, sanitaria, etc.; aligual que
en la aplicacién de procesos altamente tecni-
ficados en algunas etapas de la edificacién,
aun los indicadores generales del sector sena-
lan las precarias condiciones en que éste se
encuentra.

Si bien es clerto lo anteriormente sefalado

es un lugar comun de foda la actividad indus-
trial,lainercia de laindustria de laconstruccién
es tan grande que el variar un indicador cual-
quiera, como por ejemplo productividad,
demandaria elevadas inversiones y plazos de
ameortizacién que la permanente situacion
critica del sistema no podria soportar. Es por
esta razén que todos los Intentos de aumentar
la industrializacién de la construccion en Chile
ohanfracasado, o sonconservadores intentos
de mecanizar los mismos procesos, o raciona-
lizar los proyectos con el fin que la continua
repeticién de procesos garanticen un menor
grado de error y por consiguiente menores
costos,
Por estas razones es valido suponer que un
intento realista de aumento de grados de
Industrializacion en la construccion, debe
considerar y ponderar el estado actual de la
actividad e imponer un incremento que sea
tecnolégica y financleramente asimilable, y
aplicado aunsegmentoreconocibledelade-
manda a fin de evaluar en un proyecto espe-
cifico cual es la inversién requerida y sus retor-
nos estimados. Para que este proyecto tenga
un impacto real en el desarrollo tecnolégico
del pais, debe pemitir un aumento de la
demanda existente y ademds reemplazar una
parte significativa de la oferta existente,

Si se estrafifica la demanda por construc-
cién, se pueden analizar los porcentajes histé-
ricosde metros cuadradosconstruidosencada
sector, asi evaluar la incldencla de ellos en el

producto nacional. En este contexto la de-
manda por vivienda social supera el millén de
metros cuadrado, y esto sin considerar el seg-
mento de la poblacién que no tiene capaci-
dad de demanda. por no alcanzar los requisi-
tos de ahorro para optar alos subsidios otorga-
dos por el Estado.

Aplicar un sistema de construccion prefa-
bricada en este sector a fin de producir el
cambio tecnolégico necesario para mejorar
el estandar y aumentar el tramo de la deman-
da, es una hipdétesis que no puede ser demos-
frada en términos empiricos sino mds bien es
preciso desarrollar una simulacién macroeco-
némica que contenga un modelo con carac-
teristicas similares as las encontradas en otras
dreas de la economia, ademdas de la defini-
cién y factibilizacion técnica del sistema.

DEFINICION DEL MODELO

En Chile las industrias de paneles en sus
diferentes concepciones, pre-cortadas, pre-
fabricados o Industrializados, han tenido un
éxito relativo, destacdndose principalmente
la industria de los prefabricados de madera.
Sin embargo se puede asegurar que este tipo
deindustrias sl blen es cierto han contribuido a
desarrollar nuestro estandar tecnolégico, no
han aportado mayormente a la solucién del
déficit habitacional, dado que sus soluciones
no han sido aceptadas como un estandar,
fundamentalmente por el hecho de conside-
rarias livianas, concepto que fradicionalmen-
te ha estado ligado a la idea de poca dura-
cién y transitoriedad v los intentos de mejorar
su aceptacién han incidido negativamente
en los costos, no siendo competitivos con los
sistemas fradicionales.

Lograr la competitividad de un sistema
constructivo orientado a la vivienda social,
requlere superar el estado practicamente en
el limite de las especificaciones, habitabilidad
y acondicionamiento de las unidades habita-
cionales, y sin duda a menores costos de pro-
duccién. A diferencia de lo que ocurre con
tramos superiores de lademandaenlosque el
precio de equilibrio esunaresultante de nume-
rosos factores tales como superficies, ubica-
cién, especificaciones, efc.: en la vivienda
social en sus framos mas bgjos, el precio estd
dado por la estimaciéon que se hace de la
posibilidad de ahorro y pago del comprador
que se supone Insuficiente para optar a la
compra, mds el subsidio que oforga el Estado
a fin de posibilitar la adquisicién del bien. Esto
determina la clave de la efectividad de una
simulacién, ya que es posible técnicamente
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establecer por parte de la empresa producto-
ra diferentes precios de un bien dependiendo
de la cantidad de unidades que se venden,
vale decir la oferta considerando los volime-
nes de produccién y los tamanos de planta
adecuada para producir tal volumen.

En la simulacién propuesta, se ha adopta-
do el sistema desarrollado por el profesor
Marcelo Etcheverry Orthous, esquematizado
como una estructura modular compuesta por
paneles prefabricados en base aun bastidory
malla de acero y relleno con hormigdn liviano.
Se han considerado las alternativas teniendo
en cuenta los cambios que faciliten los andlisis
de sensibilidad a cuatro aspectos bdsicos: El
precio del acero; las alternativas de déridos li-
vianos; el ¢costo de la mano de obra; y el
sistema de produccidén y montgje.

Los ensayos desarrollados consideran pro-
totipos de paneles disenados a fin de evaluar
aspectos tanto constructivos y estructurales
como los costos y alternativas de ejecucién. Al
respecto se ensayaron cuatro combinaciones
caracterizadas por el tipo de estructura, el
material de relleno y el método de ejecucién,
considerando en primer lugar dos altermativas
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probadas en varias construcciones en las que
han participado losintegrantes del proyecto, y
consisten en ambos casos en que el médulo
constructivo es un panel estructurado con un
perfllomega en todo el contomo formandoun
bastidor que sostiene una malla de acero
electrosoldada; también en ambos casos el
material de rellenc del panel es un hormigén
confecclonadoconpledrapdmezdandouna
densidad de 1080 kg/m?®. La diferencla entre
los dos prototipos la determina por un lado la
forma de ejecucidn del panel, ya sea sobre
unamesavibradorauno auno, o aprovechan-
do la capacidad de moldaje de paneles ya
ejecutado. Estos procedimientos determinan
la existencia o no de estuco de terminaciénen
alguna de sus caras, y por consigulente dife-
rentes costos y niveles de preduccién.,

La necesidad de desarrollar dos nuevos
prototipos se origind debido a dos aspectos
relevantesenlaconformaciéndeloscostosde
produccién del panel ademds de incidir en
aspectos de acondicionamiento. Inicialmen-
te.un estudio de sensibllidad determiné que la
incidencia del acero y de la pledra pédmez
como materia prima en la ejecucién del pa-
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nel, podriadar variaciones de precios porcen-
tualmente mayor por costo unitaro, que la
que afecta a los materiales sustitutos de esta
tecnologia propuesta, como lo sonlas albari-
lerias tradicionales. El acero, que en el sistema
propuesto cumple con tres objetivos bdsicos:

12 Dar la capacidad autoresistente y cola-
borante con la estructura general.

22 Servir de moldaje incorporado para la
ejecucién de los paneles.

32 Determinar la tecnologia de amnado y
ensamblado de todas las estructuras y una
parte importante de las terminaciones.

Debido a estas caracteristicas el sistema es
intensivo en el uso del acero por consiguiente
la Incidencla del precio de esta materia prima
en los costos finales es mayor que en otros
sistemas tradicionales. Conclusién: “Es conve-

nlente buscar alternativas de estructuras del
panel, sin deterlorar, la capacidad resistente
del sistema, su forma de producclény sistema
de montgje”."

Obviamente, el elemento gjeno al merca-
do habitual de la construccién en este contex-
to es la pledra pémez, por lo cual fue preciso
realizar un estudio del mercado de este mate-
rial constatando que su comercializacién es
muy restringlda debido a su escasa demanda,
originada principalmente por los lavados de
telas industriales, lo que determina el volumen
de extraccidn desde la gran cantidad de
yacimientos que la conformacién volcdnica
de Chile permite. Posterlormente la pledra
pémez debe ser chancada y rodada a fin de
limareslas aristasy darle una forma esféricade
un didmetro aproximado de 10 cm., lo que
establece que su precio es elevado y se
comercializa envolimenesinadecuadospara
ser utilizados como dridos en la preparacién
dehormigones. Sin embargo del procedimien-
to anteriormente descrito queda un material
residual que por no ser demandado no tiene
precio, y es perfectamente aprovechable al
ser separado en diferentes calibres de dridos
para hormigones, no obstante, de la deman-
daindustrial de pledra pdmez se puede calcu-
lar que el residuo no supera los 200 m? anuales,
canfidad que solo alcanzaria para la ejecu-
cién de 1200 paneles. Conclusion inevitable:
*Es preciso desarrollar la extracclén de pledra
pdmez y buscar usos alternativos de ella a fin
de estimular su demanda“.

En principio estos estudios motivaron los
ensayos de dos nuevos tipos de paneles, enlos
que en ambos casos se sustituyé el homigén
liviano confecclonado con pémez, por hormi-
gon liviano con poliestireno expandido, dan-
do la diferencla la estructura metdlica del

panel, en la que en un caso se usd el perfil
angular que sostiene sendas mallas de metal
desplegado colocadas en cada cara de
panel. Estos prototipos fueron desarroliados
luego de ensayar diferentes dosificaciones de
hormigones con este agregado, los que Infro-
ducian una nueva serie de conflictos al proce-
so como disgregacién de los hormigones y
disminucién de su resistencia. Las altemativas
finales evaluadas y ensayadas utilizan una
placa de poliestireno expandido en periitas,
aglomerado con cemento y con terminacion
en sus caras con viruta de madera aglomera-
da con cemento. Este panel desamrollado por
una empresa naclonal estd utilizGndose en
reemplazo de tabiques no estructurales. Poste-
riormente esta parte del proyecto conduciria
al estudio de altemativas de dridos livianos

evaluando los antecedentes histéricos para
concluir en otra parte del estudio en el ensayo
de dridos expandidos por calor y los cormes-
pondientes andlisis de costo de produccién.

IMPLEMENTACION DE UNA POLITICA DE DESA-
RROLLO

Finalmente el modelo queda definido por
un sistema modular de paneles del hormigén
liviano con sus distintas altemativas de ejecu-
cién, lo que le determina una estructura de
costos y volimenes de produccién con dife-
renfes tamaros de plantas paneleras, y sus
consigulentesrecursosfinancieros asociadosa
estos proyectos. Este médulo estructural se
complementa con la tecnologia de montgje,
laque mantiene las caracteristicas industriales
al Incluir elementos prefabricados en las ofras
etapas del proceso constructivo, como insta-
laciones, cublerta, pisos y sus estructuras.
Ademdas es preciso conslderar que desde un
punto de vista empresarial, la construccién de
viviendas econémicas no es un giro adecua-
do para una industria, por el contfrario, una
planta panelera es una actividad netamente
industrial, tanto por estructura administrativa y
de costos, como por su esquema de produc-
clén.

La simulacién propuesta contempla la
participacién de varios estamentos de la so-
cledad. los que Interactian no solo en el
mercado, sl no que ademds establecen la
base soclal, el cuerpo legal e Institucional del
pais. En principlo la empresa privada en el
sector construccién deberia orlentar sus pro-
yectos hacla un sector deficitario: “la vivienda
soclal®. En seguida el Estado a través del esti-
mulo ala inversidn debe conducir los cambios
tecnolégicos necesarios para aumentar la
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Incidencia del cambio tecnolégico en la
produccién de viviendas

eficlencla de los slstemas constructivos y con
un subsidio directo, tiene que ampliarla capa-
cidad de ahorro y el poder adquisitivo a un
sector Importante de la poblacién. Luego el
sector Industrial debe Incorporar nuevos recur-
sos a la produccién de elementos que son
demandados por mercadosdonde lacompe-
tencla aun no adquiere su nivel de control. Las
universidades @ su vez deberdn proyectar los
cambilos y evaluar las condiciones amblenta-
les y soclales en pro de un desarrollo arménico.

Todo los camblos que deben producirse
para poner enmarcha el sisterna estaninterre-
lacionados, y se suceden unos como conse-
cuencla de ofros, en rangos y valores estadis-
ticamente predecibles, porlo tanto se tabulan
y se estiman las variaclones, asl se puede pre-
decir cual seria el camblo en la tasa de inver-
sién en el sector vivienda sl cambla un estadr-
grafo importante para el sector, como por
eJemplo el VA en la construccién. El conjunto
de factores analizados y considerados en la
simulacion deben ser comrelacionados a finde
establecer cual es la incldencia porcentual
del cambilo de uno en ofro o en el total, de tal
forma de predecir usando el mismo ejemplo
anterior, que la disminucién de un punto en el
IVA podria significar cambilos en los niveles de
construccion del orden del 10%.

El conjunto de variables y sus factores de
comelacién considerados en la simulacion
deben organizarse en una gran ecuacion lia-
mada funcién objetivo, que en el caso especk
fico de este proyecto fue una funcién que
satisfacia la hipétesls de desarmrollo planteada
en la que un camblo tecnoldgico pemitida
reducir drasticamente los costos de construc-
clén, y de esta forma incorporar a un sector

marginal de la poblacién a la posibllidad de
adquirir una vivienda. Sin embargo la hipdtesis
tamblén destacaba el circulo vicioso que se
proponia, ya que para permitir el cambio
tecnolégico era necesarlo aumentar la de-
manda efectiva de viviendas, es declr, haber-
le dado previamente a este sector posterga-
do la capacidad de adquirr la vivienda. La
participacién del Estado a través de una polk
tica adecuada permitifia romper este circulo
vicloso, lo cual obviamente demanda la ne-
cesidad de evaluar el impacto soclal de esta
declslén, yaque siblen es clerto que el acceso
a la vivienda es un derecho fundamental por
el cual debe velar el Estado, tamblén es clerto
que desviar recursos de un sector dela econo-
mia hacla ofro puede afectar el equilibrio
macro-econdmico,y producir alteracionesque
perjudiguen al mismo sector beneficlado y

también a ofros.
CONCLUSIONES

Se sostiene que la construccién es una de
las actividades mas atrasadas en el desarrolio
tecnolégico, comparada con cualqulera de
las actividades Industriales, por ejemplo la
Industria electrénica. Sin embargo, resulta
contradictoria esta observacién si se conside-
ra la tecnologia empleada en algunas cons-
trucciones, sus instalaciones y equipamiento,
por tanto es necesario aclarar que el atraso
que se puede detectar es enla llamada cons-
truccidn artesanal o con medio tradicionales,
y es precisamente en el sector de la construc-
clén de viviendas econdmicas donde se ob-
serva el mayor grado de artesania en los pro-
cedimientos determinando bajos niveles de
incorporacién de faenas industrializadas, con
un alto porcentale de costos de mano de
obra. Cambiar esta situacidn no solo resulta
beneficloso para el sector vivienda, propla-
mente tal, sl no que ademdas pemmitiia proyec-
tar nuevos niveles de empleo y de remunera-
clones, como consecuencia de uncamblo de
proporciones naclonales que involucrarian al
sector Industrial y a la empresa privada en
general.

Especificamente la simulacién desarrolia-
da en el proyecto presentado muestra secto-
ressensibles ainnovacionesimportantes, como
lo esla producciénde dridos parala ejecucion
de homigones, donde la posibilidad de gene-
raruna industria destinada alaelaboraciénde
materiales aglomerados o laborados de ple-
dra pédmez permitifa producir aridos para
hormigones, dislaciones térmicas, bloques Ii-

vianos, revestimientos refractaros, etc. Tam-
blén resulta convenlente evaluar la rentabill-
dad de empresas destinadas a la producclén
de dridos livianos producto de la expansién
témica de cristales slice, proveyendo con
esto a la Industria de materiales aislantes de
pinturas de protecclén al fuego. estuco pro-
yectados, etc, Desarrolladas algunas de las
dos Industrias, los niveles de produccién de
aridos livianos permitifia ampliar las tipologias
estructurales en base a elementos de hormi-
gén liviano, generando con esto un cambio
importante enlaconcepcidndeloselementos
prefabricados.

La industrializacion de la vivienda soclal es
una alternativa que permite proyectaria al
nivel de consumo masivo, aprovechando las
ventajasde laseconomiasde escala, yde esta
forma bajar sus costos con los consigulentes
beneficios para importantes sectores de la
poblacién. Por las mismas consideraciones, y
por lo restringido que es el rango en que varian
los precios del equilibrio, no podrian coexistir
sistemas fradicionales con industrializados, por
consigulente, sl se programa la construccidn
de 30 mil o mds viviendas de este tipo al afo,
una sola empresa no podria satisfacer esta
demanda. menos adn en sdlo una tipologia
constructiva, por lo fanto el camblo tecnolégi-
CO es una consecuencia del mercado y se
traduce no en la adopcién de una determina-
da tecnolegia sl no en la adecuacion de los
multiples sistemas a metodologias mdés eficlen-
tesyracionales. kasque necesariamente trans-
ferlrdn parte de su mano de obra al sector
Industrial, caracterizando con ello un aspecto
relevante del buscado desarmolio nacional -l
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