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1 ABSTRACT

This article describes a systematic implementation of an explored technology
transfer model, looking for an optimization of building, enlargement or equipments
processes in the housing industry. For achieving that optimization, a
heterogeneous group of manufacturing activities are studied according to the UN
Classifications Registry (UN 2007), and their application in the Chilean industry is
evaluated. The explored model has been formulated according to Senn’s (1992)
method of prototype design, and the method of information systems development
based on its life-cycle. Finally, by using a Visual Programming Language (VPL)
interface, the model is applied for the formulation of the design problem of a
customized constructive component. In this case, the component is a sanitary
services pack. The proposal includes an experimental Graphic-User Interface (GUI),
where each client configures the constructive components according to his
particular requirements.

2  INTRODUCCION

El arquitecto moderno Walter Gropius (1956) estimo en 25 afios el lapso de tiempo
gue tardan en masificarse los avances tecnolégicos en el rubro de la construccion.
Actualmente este lapso se estima en 17 afios (Larson 2006), a pesar del desarrollo
exponencial de nuevas tecnologias y materiales. Un teléfono movil posee un mayor
avance tecnoldgico que cualquier vivienda nueva y no sélo en sus componentes
fisicos, sino que también en sus procesos de disefio, armado y distribucion -
componentes légicos-. Un caso chileno que ilustra este déficit es la cantidad de
proyectos presentados en la pagina de “innovacion tecnologica” del sitio del
programa de vivienda social “Fondo Solidario de Vivienda: 0 (www.fsv.cl, 2007).

Segun la cantidad de viviendas subsidiadas por el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (2007) y las estimaciones del Colegio de Ingenieros de Chile (2004), la
demanda en Chile para el afio 2010 sera de 900.000 unidades en caso de
mantenerse los procesos constructivos y de gestion actuales. Para suplir una
creciente demanda de vivienda, paises desarrollados han optado por la produccion
industrializada: el 90% de las viviendas escandinavas son producidas en una fabrica
(Kieran 2004), y en Japon la compaiia TOYOTA® mediante su division Toyota
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Housing Corp.®, produce componentes de viviendas en lineas de montaje
automotriz.

La automatizacién de procesos productivos bajo un modelo de personalizacion
masiva se ha implementado con éxito en productos de pequefio formato. Este
consiste en la produccion industrializada de un producto genérico el cual varia
segun los requerimientos particulares de cada cliente. Ejemplos de ello: Levi’s®
jeans, Nike®, Adidas®, or Toyota®. En el caso particular de Toyota, si una persona
encarga un automovil personalizado en Japén, tarda una semana en manejarlo
(Kieran 2004). En muchos casos, se han debido importar tecnologias desde rubros
ajenos al proceso productivo tradicional para implementar una personalizacion
masiva de productos. Una transferencia de tecnologia culmina exitosamente
cuando la nueva tecnologia se utiliza de forma rutinaria para realizar actividades
propias del rubro receptor (GGT 2007). En este caso, la “unidad receptora” esta
conformada por un conjunto de empresas que producen elementos constructivos
para viviendas de bajo costo.

2.1 LA VIVIENDA COMO CASO DE ESTUDIO

La baja innovacion técnica en la construccion de viviendas impide una
optimizacion de su proceso constructivo. Generalmente el uso de tecnologia se
asocia a edificios Unicos y de alto costo, asi como el rol del arquitecto se asocia a
obras particulares y exclusivas. A pesar de ello, a causa del desarrollo tecnoldgico
en los rubros industriales los clientes exigen cada vez mas y mejores productos, y a
un costo menor (Berger 2003).

La vivienda es el producto arquitectonico por excelencia. Su alta demanda y
alcance socio-econémico la hacen un producto apto para implementar procesos de
planificacion participativa junto al usuario final. Dado que cada usuario tiene
requerimientos particulares, se crea un escenario 6ptimo para la personalizacion
masiva de componentes.

2.2 EL ESCENARIO DE LA VIVIENDA EN CHILE

Una de las principales aproximaciones a un modelo productivo de personalizacion
masiva esta dada por el disefio de familias de componentes y productos. Este
modelo se puede definir como un modelo rutinario, que compone el espacio de
soluciones como respuestas a requerimientos explicitos (Gero 2007). A pesar de su
alta demanda, la vivienda no se ha consolidado en Chile como un producto
industrializado. Ello debido a que la industrializacién se asocia cominmente a una
pérdida de exclusividad del producto, el que tradicionalmente asigna una solucion
de disefio Unica para un conjunto variado de requerimientos.
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Un andlisis cuantitativo del mercado de la vivienda desde el afio 2000 al presente
refleja un aumento sostenido en la venta de unidades nuevas. Segun Larrafiaga
(2004), el 2004 se produjo un aumento del 12,5% con respecto al 2003, siendo el
mayor crecimiento hasta la fecha luego del periodo de crisis econémica asiatica.
Lo anterior, sin considerar las viviendas de interés social otorgadas por el Estado.

Hace 20 afios, la segunda vivienda era un lujo al cual pocos podian acceder.
Actualmente, la reactivacién econémica y bajas tasas de interés han establecido
un crecimiento sostenido de este sector econémico en los balnearios de la zona
central chilena.

En cuanto a la vivienda de interés social, en los ultimos 5 afios ha habido un
descenso continuo en el otorgamiento de subsidios en todos los programas
ministeriales, excepto el “Fondo Solidario de Vivienda™, el cual ha absorbido este
descenso manteniendo la cantidad de unidades otorgadas constante en el tiempo
(MINVU 2007).

El Fondo Solidario de Vivienda | (FSVI) es un programa de ayuda social destinado a
prestar soluciones habitacionales a familias en condiciones de pobreza o
indigencia. En este programa, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo chileno
participa mediante la asignacién de subsidios para su financiamiento e inspeccién
técnica de las obras. EI monto méaximo del subsidio es de 330 Unidades de Fomento
(aproximadamente USD$14.300) para un maximo de 37,5 m? de vivienda
construida, y puede aumentar hasta 50 Unidades de Fomento adicionales segun la
cantidad de metros cuadrados. El FSVI posee la mayor tasa de crecimiento en
Chile. El afio 2001 financié 2.225 viviendas nuevas, y mediante un sostenido
crecimiento llegd a 33.611 viviendas el afio 2005.

Los proyectos habitacionales que postulen a FSVI deben presentar dentro de sus
antecedentes un Plan de Habilitacion Social, el cual posee un potencial area de
desarrollo de estrategias de disefio participativo, al requerir explicitamente
(MINVU 2005) una integralidad en el método de trabajo, destinada a “articular un
conjunto de acciones planificadas para las distintas etapas de intervencion en el
transcurso de la ejecucion del proyecto, que dan respuesta de manera eficaz a la
compleja gama de necesidades del grupo”. Hasta ahora se utilizan metodologias
béasicas para la recoleccién de requerimientos de las familias: focus groups,
encuestas y juegos didacticos. Todos pasan por una interpretacion subjetiva de los
requerimientos del usuario por parte del proyectista, restandole rigurosidad al
proceso de disefio (fig. 1).
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Fig. 1: Superior. Ejercicio de participacion del usuario a través de maquetas para el disefio del
conjunto ELEMENTAL Antofagasta. Inferior. Planta resultante del conjunto; todas las viviendas
son idénticas. [ELEMENTAL 2007 online: www.elementalchile.cl]

2.3 METODOLOGIA

El sistema de informacion planteado por la investigacion tiene como finalidad la
evaluacién y ponderacién de elementos constructivos para proponer una
optimizacion de la construccién de la vivienda mediante una transferencia
tecnoldgica. Para ello, se recurre a un método de descomposicién, clasificacion,
evaluacion y prototipado elaborado segin 2 métodos de desarrollo de sistemas
propuestos por Senn (1992): el método de desarrollo de sistemas por su ciclo de
vida (SDLC) y el método de desarrollo de prototipos (fig. 2).



2008.1 5 [CADERNOS DE POS-GRADUACAO EM ARQUITETURA E URBANISMO]

I inicio I manufactura

/ vida itil e l
escomposicion del caso de estudio
/ tiempos de produccion /' l

/ rubros de origen /

J 2 J ¥
/ sisterna / / subsistemna / / componente / / elemento /
[ [ I |

J

ées ejecutado
en obra?

sl .
evaluacion

édisponible
en Chile?

SI

éesta sobre
el limite inferior
de eval.?

NO

formulacion de

l l

formulacion del — busqueda de
problema de disenio alternativas de solucion

| restricciones de disenio

/ prototipo de H . )
/ componente constructivo SORECkines positees /

]

NO | NO

éoptimiza su
solucion actual?

Fig. 2: Mapa del desarrollo del sistema de informacién propuesto.

3  DESCOMPOSICION, EVALUACION Y RESULTADOS PRELIMINARES

Se evaluaron los elementos constructivos de 2 casos de estudio: una vivienda de
alto estandar ubicada en la comuna de Pefalolén, Santiago, con un costo de
construccion aproximado de USD$89.000, y una vivienda subsidiada por el Fondo
Solidario de Vivienda ubicada en Alto Hospicio, lquique, con un costo aproximado
de construccion de USD12.750 (fig. 3a, 3b). La informacién recopilada de cada caso
de estudio consta de su representacioén geométrica, su presupuesto de
construccion y su carta Gantt. Cada caso de estudio se entiende como un sistema,
con elementos que lo componen y relaciones entre ellos. Estas partes se
clasificaron en Subsistemas (Brand 1994), Componentes constructivos y Elementos
constructivos. EI modelo de clasificacion utilizado es el modelo GARM (Gielingh



2008.1 6 [CADERNOS DE POS-GRADUACAO EM ARQUITETURA E URBANISMO]

1988):

General Architecture, Engineering and Construction Reference Model. Los

elementos constructivos fueron evaluados segun criterios de costo de construccion,
tiempo de ejecucion y vida util para determinar las mayores optimizaciones en
caso de una transferencia tecnoldgica. Como herramienta de calculo se realizé una
planilla simple.

Vivienda del Conjunto “Sol del Norte®, Alto Hospicio, Iquique
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Fig. 3a:

Descripcién geométrica de los casos de estudio.

Vivienda del Conjunto "ARQVIVA SUR", Pefialonen, Santiago

Fecha de proyecto: 2005
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Fig. 3b: Descripcidon geométrica de los casos de estudio.

En paralelo al procedimiento anterior, se hizo un estudio de factibilidad de
manufactura para componentes de vivienda, segun los métodos de fabricacion
enumerados por Kolarevic (2004) contrastados con el listado de actividades
industriales realizadas en Chile publicados en el Directorio Nacional de la Industria
(SOFOFA 2007). Los rubros que conforman el universo de busqueda son los 171,
201, 252, 280, 290, 341 y 351 segun el sistema de clasificacion internacional de las
Naciones Unidas (UN 2007):

171 Hiladura, tejedura y acabado de productos textiles

201 Aserrado y acepilladura de madera

252 Fabricacion de productos de plastico
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280 Servicio de fabricacién de productos elaborados de metal
290 Servicio de fabricacion de maquinarias y equipo
341 Fabricacion de vehiculos automotores

351 Construccion y reparacién de buques y otras embarcaciones

La siguiente tabla ilustra los resultados de esa busqueda. La disponibilidad en Chile
se encuentra cuantificada segun la cantidad de empresas que poseen la tecnologia
citada:

Busqueda de disponibilidad en Chile segln la Federacion Gremial de la Industria

Metodo de fabricacion Disponibilidad en Chile [SOFOFA]
| Fabricacion bidimensional 171 | 201 | 252 | 280 | 290 | 341 | 351

1.1. |Contouring 4
Fabricacion por substraccion

2.1. |Substraccion axial (CNC en 3 ejes)

2.2. |Substraccion superficial

2.3. Substraccion volumetrica (CNC en 5 ejes)
Fabricacion por adicion

3.1, |Adicion por capas

Fabricacion por deformacion

4.1 Deformacion axial

4.2. |Deformacion superficial (plastico termoformado)

4  DISENO DEL COMPONENTE CONSTRUCTIVO

Con los resultados preliminares de la evaluacion de las partes de la vivienda (fig.
04, izqg), se busca disefiar un componente constructivo que agrupe la mayor
cantidad de elementos factibles de ser manufacturados, con el fin de optimizar en
cuanto a costos y tiempos de construccion el proceso constructivo de una vivienda
econOmica. A partir del diagnostico de patologias de viviendas basicas (MINVU
2003) se propone el disefio de un “pack” de instalaciones sanitarias. Segun el
estudio citado, a nivel nacional un 16,46% de las viviendas bésicas presenta
patologias en sus tabiques y terminaciones mientras que un 6,77% en su sistema de
agua potable y gas. Estos porcentajes en la regién de Valparaiso aumentan a un
22,41% y 19,50% respectivamente.

Una vez establecido el problema de disefio, se definen los componentes del
“pack”, sus atributos y las relaciones topoldgicas entre ellos. Este tipo de
relaciones definen la relacion fisica de adyacencia de cada parte con respecto a
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otra. Son 8 relaciones distintas, y se encuentran listadas en el protocolo RCC8
Region Connection Calculus (Randell et al 2002). Este ejercicio permite determinar
los requerimientos geométricos para cada una de las partes, lo que finalmente
genera la estructura de datos cuantitativos del problema de disefio (fig. 4, der.).

Fig. 4: izq. Planilla de descomposicion y evaluacién de componentes para el caso 01.
der:Diagrama RCCO08 para los componentes del problema de disefio y sus atributos.

Se trabajé con el rubro 252 (UN, 2007) “Fabricacién de productos en plastico”,
dada la madurez que posee ese rubro en el mercado de obras hidraulicas en
pequefia escala (ductos, estanques, fosas). El material utilizado es Polietileno de
Alta Densidad (HDPE), y los procesos productivos utilizados son el rotomoldeado y
el termoformado. A través de una comprension cabal de los procesos productivos
se logra un control preciso sobre las variables que intervienen en el disefio del
prototipo. Mediante el rotomoldeado, el HDPE a alta temperatura se reparte
uniformemente por la superficie de una matriz tridimensional, generando
voliumenes huecos y estancos. Por otro lado, en el termoformado se generan
superficies a partir de la adhesion de una capa plastica sobre una matriz con la
ayuda de calor y bombas de vacio.

Con la informacion recopilada, se programé la estructura de datos del problema de
disefio. Este procedimiento consiste en explicitar las relaciones geométricas entre
los componentes, estableciendo relaciones de dependencia a partir de una serie de
variables cuantitativas (fig. 06). La estructura del problema incluye implicitamente
todas las soluciones posibles, siempre y cuando se haya establecido un correcto
diagndstico de éste y una serie coherente de relaciones entre las partes.



2008.1 9 [CADERNOS DE POS-GRADUACAO EM ARQUITETURA E URBANISMO]

Fig. 6: Estructura de datos del problema de disefio, implementado en una interfaz de VPL.

La estructura de datos se implemento en la interfaz de programacion visual (VPL,
Visual Programming Language) Xpresso® del software Cinema4D de MAXON®.
Mediante el cambio de variables del disefio, se exploraron diversas alternativas de
solucion para el problema expuesto. Finalmente, mediante un arbol de decisiones
gue incluye o excluye componentes del disefio, se explicitaron alternativas de
solucién para ambos procesos productivos. En total, se exponen 8 alternativas
termoformadas, y 16 alternativas rotomoldeadas (fig. 07).

=== —r
" ‘H../_— = 1 "o e |

!e o
ﬁ
i

-
.
5

1—<)ﬂ <= ;
e O

D\ LR ii_ g

L
A )

EQE!EEEE ) [l ”E_

Fig. 7: Arbol de decisiones y alternativas de solucién para el problema de disefio planteado.
Cada alternativa responde a requerimientos particulares, manteniendo el proceso de
manufactura.
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5  CONCLUSIONES

El desarrollo de la investigacion implementa y finalmente valida una metodologia
propuesta para el desarrollo de componentes personalizados para viviendas en el
mercado chileno. Este proceso de implementa gracias a una transferencia de
tecnologia desde el rubro de la manufactura de productos hacia el rubro de la
construccion.

El principal impacto esperado es la diversificacion de alternativas de componentes
para la planificacion participativa de viviendas, las que pueden ser aplicadas en la
ejecucion de viviendas sociales, viviendas nuevas o venta de departamentos “en
verde” (venta previa al término de la obra, en la que el cliente puede realizar
cambios al disefio original). Si bien ain no existe un restriccion normativa que
favorezca la planificacion participativa en estos dos ultimos casos, el aumento
sostenido de la demanda lo convierte en un potencial campo de aplicacion.

La investigacion posiciona al arquitecto como un controlador de la obra, no sélo al
nivel de inspeccidn técnica, sino que también con un conocimiento riguroso de los
componentes ldgicos: proceso de disefio, procesos productivos y procesos logisticos
de transporte y montaje de elementos. Queda en evidencia la relacion inequivoca
entre los procesos de disefio y los procesos cognitivos de solucién de problemas,
enfrentando el problema de disefio con una estrategia de solucién, dividiéndolo en
partes y estableciendo las relaciones entre ellas para formular soluciones
satisfactorias. Cabe mencionar que el método utilizado es una de muchas
alternativas, como el disefio basado en componentes o el disefio basado en casos,
estrategia ampliamente utilizada en ejercicios académicos de busqueda de
referentes y que ha sentado las bases para el desarrollo de tecnologias como la
inteligencia artificial. Se presenta un enfoque sistémico y verificable para el
proceso de disefio, generando informacion transmisible y discutible.

En ningln caso se pretende revalidar la vision renacentista del arquitecto-
constructor. Actualmente la complejidad del proceso constructivo de cualquier
obra es tal que se torna inabordable por una persona. A partir de ello han surgido
tecnologias asociadas al manejo de informacién que optimizan dichos procesos. A
pesar de lo aparentemente simple del proceso constructivo de una vivienda, se ha
dejado en evidencia su potencial para el desarrollo y experimentacion de
innovaciones tecnoldgicas, a través del mejoramiento de los métodos de
produccion de sus partes individuales.

Finalmente, se valida el modelo explorado llegando a un conjunto de soluciones
satisfactorias al problema impuesto, dejando en claro que ellas responden a los
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requerimientos de la estructura de datos modelada. Si bien es un modelo simple,
la adicion de componentes y relaciones hacen crecer exponencialmente la
complejidad del modelo y por ende, las variables que intervienen en el proceso de
bldsqueda de soluciones.

Como valor agregado, se propone un uso masivo de la tecnologia a través de
componentes constructivos en pequefia escala para un mercado masivo,
desmintiendo el prejuicio de un uso de la tecnologia asociado a altos costos y en
edificios exclusivos.

5.1 PROPUESTAS DE INVESTIGACION A FUTURO

- Aplicabilidad de estrategias de transferencia tecnoldgica para componentes de
edificios con alta complejidad en sus requerimientos constructivos, como recintos
hospitalarios o vivienda colectiva.

- Implementacion y evaluacion de estrategias de planificacion participativa en
casos previos a la consolidacion de la forma de la obra.

- Evaluacion del alcance de una transferencia de tecnologia sobre sectores
especificos de la poblacion, para refinar los requerimientos particulares del
usuario final y por ende, la estructura de datos del problema de disefio.
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