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LA CALIDAD: UN NUEVO ENFOQUE HACIA EL
MEJORAMIENTO DE LA PRODUCCION DEL HABITAT

vivienda social
social housing

mejoramiento de la calidad
improvement of quality

proyecto, construccion y uso
project, execution and use

Quality: A new focus toward the
improvement of the habitat production

To achieve a better quality of life through the
design of the habitat requires not only taking
into account levels of comfort that each society
demands in a given moment, but also assuring
its permanence during the lifetime such habitat
was projected for. In this way, the satisfaction of
massive housing needs must be conceived, not
so much as the production and delivery of a
property, but rather as the provision of a service
that must be extended farther than the instance
of the occupation. The appearance of defects in
the awellings, soon after the beginning of its
operative life and/or before its predicted lifetime
is met, leads to what it is known today as
‘pathology of the construction”. In this field it is
fundamental to investigate the causes of the
appearance of pathologies and to search for
appropriate methods of diagnostics. The way
toward quality improvement involves a cultural
change and the application of an integral
system. Permanent education and continued
training of all the actors involved
—professionals, technicians, laborers, users—
are paramount to find effective answers to the
above mentioned problems.
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Procurar una mejor calidad de vida a través del
disefio del habitat implica no solo acondicionarlo a
los niveles de confort que cada sociedad se plantea
—en un momento dado— sino también garantizar
su permanencia en el tiempo proyectado. En este
sentido, la satisfaccion de necesidades
habitacionales masivas debe concebirse no tanto
como la produccion y entrega de un bien sino como
la provision de un servicio que se extiende mds alld
de la instancia de la ocupacion. La aparicion de
defectos en las viviendas, a poco de comenzar su
vida operativa y/o cuando la vida util prevista no
ha culminado, da lugar a lo que hoy se entiende
por “patologia de la construccion”. En este campo
es fundamental investigar sobre las causas de la
aparicion de patologias y en la busqueda de
meétodos de diagnostico adecuados. El transito
hacia el mejoramiento de la calidad implica un
cambio cultural y la aplicacion de un sistema
integral. A partir de la educacion permanente y la
capacitacion continua de todos los actores involu-
crados —profesionales, técnicos, obreros, usua-
rios— serd posible encontrar respuestas efecti-
vas a los problemas planteados.
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ntroduccion

El proceso integral de la conservacion del espa-
cio construido reviste una importancia social y eco-
ndémica que en nuestro pafs no ha sido debidamente
considerada en el trazado de politicas para el sector
de la vivienda. El resultado ha sido y es un hébitat
cualitativamente degradado y de corta vida ttil.
¢ Como garantizar la vida iitil del hdbitat cons-
truido? ;Como mejorar su calidad? Procurar una
mejor calidad de vida a través del disefio del hébitat
implica no sélo acondicionarlo a los niveles de con-
fort que cada sociedad se plantea —en un momento
dado— sino también garantizar su permanencia en
el tiempo proyectado.

En este campo, existen problemas no resueltos que
requieren de conocimientos que la investigacién cien-
tifica puede procurar. En los dltimos afios, el explo-
sivo desarrollo tecnoldgico incorporé nuevos mate-
riales y modifico las formas tradicionales de produc-
¢ion, perdiéndose una caracteristica del sistema tra-
dicional: la verificacién paulatina de los materiales
en el uso (performance). Estos cambios, si bien res-
pondieron cuantitativa y cualitativamente a la deman-
da masiva, trajeron aparejados nuevos problemas en
las construcciones.

Las relaciones entre el espacio construido y su apro-
piacién, entre los edificios y su entorno, y entre la
efectividad del producto final y su durabilidad se han
alterado. Por otra parte, también se han modificado
las demandas del mercado y en particular las necesi-

dades del destinatario final. Hoy las demandas se
orientan a elevar los niveles de calidad, seguridad de

i

la edificacién, confort, simultdneamente a una ma-
yor flexibilidad en el uso de los espacios y una mayor
adaptabilidad a los cambios en el modo de vida.

Las cifras actuales del déficit habitacional son co-
nocidas. En Latinoamérica, cerca de 140 millones
de personas tienen problemas de vivienda. En la Ar-
gentina, segtin el Censo Nacional de Poblacién y
Vivienda de 1991, 12 millones de personas padecen
igual situacién. A esta cifra hay que agregar las vi-
viendas construidas por el Estado en los ultimos
veinticinco afios, que hoy presentan un envejeci-
miento precoz y no han sido consideradas deficita-
rias por el Censo.

Esta degradacién prematura del estado fisico y fun-
cional, en particular de los conjuntos habitacionales,
tiene su origen, entre otras causas, en fallas técnico-
constructivas, en la indefinicién dominial para admi-
nistrar el bien compartido y en un uso y mantenimien-
to inadecuados por parte de sus ocupantes. Su conse-
cuencia es un deterioro prematuro de las condiciones
de habitabilidad y seguridad previstas, que dificulta
el proceso de apropiacién del hébitat por parte de los
habitantes, pero fundamentalmente, no favorece la in-
tegracion social, cultural y econémica de los barrios al
tejido de la ciudad, que finalmente los margina.

A través de la operatoria FONAVI (Fondo Nacio-
nal de la Vivienda, Ley 21.581/77), uno de los ins-
trumentos utilizados por el Estado para resolver el
déficit habitacional, se han construido aproximada-
mente hasta nuestros dias 450.000 viviendas, de las
cuales 45.000 se ubican en el drea metropolitana de
Buenos Aires. Esta operatoria, como algunas que la

precedieron, se centrd en la produccion de vivien-

Figura 1: 1a) Infiltracidn de agua por juntas, debida al descascaramiento de vértices y aristas de paneles premoldeados de hormigén. 1b)
Riesgo estructural en medios de salida, debido a armaduras expuestas en tramos de escaleras premoldeadas de hormigén.
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das nuevas, en las que no se consideré el uso, admi-
nistracién y mantenimiento posterior por parte de
sus habitantes.

Por otra parte, la aparicién de defectos en estas
viviendas, a poco de comenzar su vida operativa y
cuando la vida ttil prevista no habia culminado, ori-
ginaron “patologfas constructivas™ (Figura 1). Es
fundamental investigar sobre las causas de la apari-
cién de patologias y los métodos de diagndstico ade-
cuados. Los resultados de estos estudios deben ser
transferidos a todos los actores del proceso de pro-
duccidén del habitat, convertidos en conocimientos
aplicables en la actividad de la prevencion. Esta

Tabla 1: Matriz de patologias segiin rubros y etapas de origen.

transferencia y aplicacién de los resultados al sec-
tor de la construccién —en particular al de la vi-
vienda social— serd una contribucién al mejora-
miento de su calidad (Turchini 1994).
Evaluaciones realizadas sobre viviendas produci-
das en el marco de las operatorias del FONAVI
—con sistemas no tradicionales— detectaron que,
en general, las patologias constructivas son el re-
sultado de imprevisiones o errores en el proceso
constructivo (MacDonnell 1989). Sin embargo, en-
tendemos que es fundamentalmente a nivel de pro-
vecto donde se resuelven la compatibilizacién de los
materiales y sistemas en un edificio, su durabilidad
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constructiva y sus requerimientos funcionales. Si se
tiene en cuenta la diversidad y complejidad de las
construcciones actuales, es imprescindible efectuar
un andlisis de todos los elementos intervinientes con-
siderando no sélo su funcionalidad y su estética sino
también su durabilidad. Esto implica contemplar su
mutua interaccién a lo largo de toda la vida del pro-
ducto resultante (Tabla 1).

Asegurar niveles sostenidos de calidad en la pro-
duccién del héabitat para periodos preestablecidos,
requiere un disefio adecuado y una correcta ejecu-
cién que garanticen un buen uso posterior. Por otra
parte, la vivienda es el producto mds caro que el
hombre consume en su vida. Como tal, requiere de
un mantenimiento efectivo durante su uso para lle-
gar al término de su vida ttil en las condiciones
preestablecidas.

Los resultados de mediciones realizadas en un con-
junto habitacional de vivienda colectiva—2.100 vi-
viendas— sobre los gastos de mantenimiento y ope-
racién de edificios concluyeron en que el 43,5 por
ciento correspondfan a los gastos fijos y el 56,5 por
ciento a los extras. El mayor porcentaje de estos gas-
tos extras estaba destinado a la reparacién de pato-
logias en las fachadas (Figura 2).

Los gastos extras de mantenimiento son el resul-
tado, en la mayorfa de los casos, de imprevisiones
en las etapas de proyecto, construccién y/o uso del
bien. En el uso no sélo se ponen de manifiesto las
fallas y bondades del proyecto y de la ejecucién sino
que también se hace evidente la consideracién pre-
via o no de las caracteristicas de los grupos que al-
bergard. Su consideracién favorece el mantenimiento
y la apropiacién del barrio por sus habitantes. Con
este enfoque, la satisfaccién de necesidades
habitacionales masivas debe concebirse no tanto
como la produccién y entrega de un bien sino como
la provision de un servicio que se extiende mds alld
de la instancia de la ocupacion.

El transito hacia el mejoramiento de la calidad im-
plica un cambio cultural y la aplicacién de un sistema
integral. A partir de la educacién permanente y la ca-
pacitacién continua de todos los actores involucrados
—profesionales, técnicos, obreros, usuarios— serd po-
sible encontrar respuestas efectivas a los problemas
planteados (Dunowicz, Gerscovich y Boselli 1993).
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Figura 2: Gastos de operacién y mantenimiento de edificios.
Estudio de un caso.

La gestion de la calidad en la
vivienda economica

Tradicionalmente, la calidad ha sido considerada
como una propiedad intrinseca de un determinado
producto o servicio, con abstraccién de su uso. Sin
embargo, un concepto mas moderno relativiza esta
idea y liga la calidad a la satisfacci6n del destinatario
o cliente del producto. Bajo este concepto, las pro-
piedades intrinsecas del producto sélo importan en la
medida que contribuyen a satisfacer al usuario. La
calidad pasa asf a poseer también un significado eco-
némico: se hace indispensable establecer la satisfac-
cién del usuario en relacién a un determinado nivel
de precio del bien o del servicio. Este nuevo enfoque,
es posible por los avances metodolégicos y técnicos
operados en las normas y métodos de gestion de cali-
dad impuestos por las demandas industriales.



a. Normas, controles y aseguramiento
de la calidad

Las normas constituyen el paso previo indispensa-
ble para compatibilizar procesos, materiales y
subsistemas. En ellas se deben basar las especifica-
ciones que permitan el seguimiento de la calidad de
la obra a medida que ésta se va plasmando. Para
implementar un concepto global de calidad en la cons-
truccién es imprescindible establecer una trama ba-
sica y coherente de normas que permita efectuar este
control en todas las etapas, desde el proyecto hasta
el posterior uso y mantenimiento. En este sentido,
actualmente la calidad es entendida no s6lo como la
medida de un producto terminado sino como la de un
proceso.

Las organizaciones encargadas de implementar
normas son numerosas. Su produccion se refiere es-
pecialmente a materiales y sistemas. Sin embargo,
esta concepcién parcializada de la estructura nor-
mativa dificulta la verificacion de su aplicacién du-
rante el proceso constructivo. Salvo en el caso de los
hormigones y de algunos materiales estructurales
—que comprometen la seguridad— excepcionalmen-
te los profesionales tienen la posibilidad de corrobo-
rar las normas en el momento de adquirir materiales
y elementos, y mucho menos de verificar su cumpli-
miento al pie de la obra.

En la Argentina, el ente normalizador reconocido
esel IRAM (Instituto Argentino de Racionalizacién
de Materiales), y sus normas son acordadas entre
fabricantes y usuarios. Los reglamentos CIRSOC
(Centro de Investigacién de los Reglamentos Nacio-
nales de Seguridad para las Obras Civiles) especifi-
can las condiciones a cumplir en el disefio y ejecu-
cién para las construcciones de hormigén y acero.
Por su parte, la Subsecretaria de Vivienda y Calidad
Ambiental aporta numerosas normas ambientales,
urbanas y tecnoldgicas para ser aplicadas en las cons-
trucciones con participacién del Estado. A partir de
1967, esta Secretaria otorga el Certificado de Apti-
tud Técnica (CAT) a nuevos materiales, elementos y
procedimientos constructivos, validando tecnol6gi-
camente a los mismos.

A pesar del esfuerzo realizado en materia normati-
va, no ha habido un trabajo tendiente a incorporar
estas normas dentro de un marco global de procedi-

mientos que sepa aprovecharlas de manera coheren-
te. Por lo tanto, existe una virtual ausencia de con-
troles reciprocos entre los distintos eslabones de la
cadena de fabricacién, que van desde las materias
primas hasta las semi-elaboradas que se utilizan en
las obras. El mercado comprador, por su parte, ha
renunciado a corregir estos hechos, ya que sobre el
consumidor final —en este caso el constructor— de-
beria pesar un ctimulo inimaginable de verificaciones.
El resultado es que la normalizacién de materiales y
elementos no se utiliza en la etapa proyectual. Cuan-
do se llega a la ejecucion, por lo general, se compra un
material o elemento constructivo por la funcién que
cumple y no por su prestacion.

El mercado da lugar asi a tres niveles de
desproteccidn:

- el comerciante frente al fabricante,

- ¢l profesional o empresario frente al comer-
ciante, y

- el usuario final frente al constructor y/o pro-
fesional.

Es evidente que el perjuicio econémico por una ca-
lidad inadecuada recae sobre todos los actores in-
tervinientes, pero el principal damnificado es el ocu-
pante que debe habitar una vivienda que se deterio-
ra mas rapidamente que lo previsible.

Las Bases del Premio Nacional a la Calidad, afio
1994, amplian el concepto de calidad, universalmente
concebido como valor referido a las caracteristicas
fisicas de bienes materiales, al incorporarle compo-
nentes que tienen que Ver con percepciones y expec-
tativas respecto de todo tipo de prestaciones. La ca-
lidad deja de estar definida por el prestador para pa-
sar a ser definida por el destinatario de la prestacion.
Se entiende as{ a la calidad no sélo como una fun-
cién de control aplicada al final del proceso que da
lugar al bien o servicio sino como un instrumento
preventivo aplicado a lo largo de la cadena producti-
va, llegando a ser una verdadera herramienta de ges-
tién empresaria. ; Como se trasladan estos concep-
tos integrales de calidad a la produccion masiva de
viviendas?

Las normativas ISO (International Standard
Organization) para gestién y aseguramiento de la
calidad (Senlle y Stoll 1994) aparecen como el sus-
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tento metodoldgico para trasladar estos conceptos
al &mbito de los materiales y de los procesos de la
construccién. A diferencia de la normativa més di-
fundida a que hemos hecho referencia, y que se apli-
ca a partes, elementos y subsistemas, las normati-
vas ISO 9.000 son de tipo doctrinario y tienden a
establecer un concepto sistémico que engloba a todo
un proceso. Las normativas ISO tienden al asegura-
miento de la calidad antes que a su control por la
via tradicional de verificacidén de normas parciales.
El mismo se establece por la via de manuales, pro-
cedimientos y sistemas de documentacién que de-
ben elaborarse a la medida de cada situacién. Estos
procedimientos procuran crear en cada etapa de pro-
duccién la confianza de que las anteriores han sido
completadas satisfactoriamente, compartiendo de
esta manera la responsabilidad de la calidad final
del producto con todos los eslabones del proceso
productivo. Resumiendo, puede decirse que las nor-
mativas ISO proponen asegurar que cada etapa de
un complejo proceso productivo hace lo que dice,
dice lo que hace y puede probarlo en cualquier
momento. Por lo expuesto, es indispensable encarar
el estudio de la normativa ISO 9.000 y su aplica-
cién a la problemadtica de la construccién y mante-
nimiento del parque habitacional.

b. El rol de los materiales y sistemas

constructivos en la etapa de proyecto
La arquitectura es también construccién. No
basta con que pensemos y resolvamos los pro-
blemas funcionales y su expresién espacial; de-
bemos construir esos espacios y su expresion
estard condicionada por cémo los construyamos.
Por esto la concepcién espacial y la forma en
que estos espacios se construyen deben ser una
sola cosa; deben estar unificados en el proceso
creador después de haber dialogado de una ma-
nera viva y sin compromisos en la cabeza del
arquitecto. (Dieste 1993: 5)

El habitat que proyectamos debe satisfacer las ne-
cesidades de habitabilidad, seguridad y durabilidad,
que traducidas en requerimientos tecnolégicos de-
ben ser la base de eleccién de los materiales y siste-
mas constructivos adecuados en la formulacién del
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proyecto. Sin embargo, el modo usual de encarar los
aspectos tecnolégicos en la faz proyectual difieren
de lo expuesto. En primer lugar se tiende a que los
procedimientos constructivos pasen a un plano me-
ramente funcional para completar un planteo espa-
cial tedrico, en lugar de considerarlos elementos ac-
tivos en la definicién de prestaciones, pautas de
funcionalidad y satisfaccion del usuario. Raramente
interviene en los planteos proyectuales la considera-
ci6n del uso y mantenimiento de la obra alo largo de
su vida dtil.

En la actualidad, un programa informatico de apli-
cacioén a la construccién en que los materiales y sus
prestaciones, procedimientos de fabricacién y mo-
dos de aseguramiento de la calidad se incorporen
tempranamente en la faz proyectual, puede consti-
tuir una base en la que se apoye la elaboracién de
los detalles del resto del proyecto, poniéndose de
manifiesto los criterios de optimizacién que
subyacen en el mismo. Estos criterios de
optimizacién derivan de opciones frente a las varia-
bles que hacen a la calidad, tales como economia de
recursos, estética, durabilidad, seguridad,
habitabilidad, mantenimiento, racionalizacién del
balance energético, etc. Para cada una de estas va-
riables los materiales y procedimientos constructi-
vos deben ser caracterizados por su verificabilidad,
costo, funcién y por los parametros que definen sus
prestaciones.

Propuesta metodoldgica: un enfoque
desde la ciencia de los materiales

Para concretar este modo de abordaje, considera-
mos necesario implementar un programa de inves-
tigacién que supla una carencia importante en ma-
teria de recursos y elementos metodoldgicos siste-
méticos para integrar a la dimensidn creativa de la
faz proyectual Ia tarea de seleccién de los materia-
les y procesos constructivos. Este programa debe
proponer:

- Establecer un marco conceptual que incorpore
los requerimientos de aseguramiento de calidad en
esta etapa y que contemple las normas y procedi-
mientos de uso y mantenimiento de las obras.



- Analizar lacompatibilidad de los materiales entre
si y frente a agentes externos. Una pauta faltante es
el andlisis de las interrelaciones de los pardmetros
que definen a los materiales y sistemas constructi-
vos con los distintos tipos de solicitaciones. El re-
sultado de este andlisis debe integrarse en fichas téc-
nicas de prestaciones que ayuden a precisar la fami-
lia de materiales apropiados a utilizar para cada ele-
mento constructivo, dentro de una familia de mate-
riales aceptables.

- Considerar la degradacion de los materiales, ya
que €éstos pierden sus caracteristicas a medida que
transcurre el tiempo y se multiplican sus interacciones
con el medio y/o con otros materiales del sistema.
Por ejemplo, cuando el vector de la interaccién es
un agente quimico recibe el nombre de corrosion,
mientras que si el vector es la solicitacién mecanica
recibe el nombre de fractura o fatiga.

Aspectos instrumentales
y de diagnéstico

Se han sefialado aspectos de procedimiento y
marcos conceptuales de referencia para incorpo-
rar los materiales y la gestién de la calidad en el
proceso constructivo. Su resultado debe traducirse
en requerimientos, mediciones, y diagndsticos
precisos que puedan volcarse en acciones practi-
cas y concretas. Los requerimientos de un manual
de calidad, las especificaciones de un material o
de un proceso constructivo, los parametros y pro-
cesos que deben documentarse y el manejo y va-
lidez de dicha documentacion deben apoyarse en
recursos instrumentales, de laboratorio y de ani-
lisis o de desarrollo muy especificos. Existen al
menos cuatro vertientes a explorar en este senti-
do, a saber:

a. La realizacion sistematica de estudios, ensayos
y pruebas de laboratorio que permitan definir
parametros, y prestaciones de algunos materiales
bésicos: tipificacidén y caracterizacién cuantitativa
de materiales de uso regular.

b. El desarrollo y la utilizacién de recursos
informdticos en el diseflo, proyecto y diagndstico de
vida de estructuras y elementos constructivos.

c. El desarrollo y aplicacién de métodos de ensayo
destructivo y no destructivo para la estimacién de
sobrevida de materiales y elementos constructivos.

d. El desarrollo de nuevos materiales, técnicas y
procesos aptos para la construccién o para el man-
tenimiento y la reparacién de edificios.

a. Ensayos y pruebas de laboratorio

El ensayo y prueba en laboratorio de materiales
para la construccién no han sido utilizados con la
misma intensidad que para maquinas y procesos in-
dustriales. Sin embargo, ante un mercado de oferta
diversificado y posibilidades técnicas de definir ma-
teriales para fines particulares, corresponde anali-
zar la respuesta de cada uno a la funcién que se pre-
tende del mismo, con miras a satisfacer una meta
establecida de calidad para toda la obra.

Al desempefio de los materiales contribuyen dos
elementos. El primero es su entorno arquitecténico,
o sea, el ambiente en que desempeiia sus funciones y
las interacciones con otros elementos constructivos
o agentes del medio ambiente. El segundo elemento
es su propia arquitectura interna en la que interviene
el ordenamiento de sus dtomos y moléculas y sus
mutuas atracciones.

La ciencia y la tecnologia de los materiales
(Shackelford 1991) ha avanzado enormemente en
establecer los puentes que permiten salvar lo micro
y lo macroscépico por medio de técnicas de célcu-
lo, de andlisis y de ensayo en laboratorio. Los anali-
sis pueden ser de tipo fisico o quimico, y permiten
tipificar de manera cuantitativa no sélo materiales
para su uso regular sino también el estudio de sus
diversos modos de degradacién por corrosién, fati-
ga o fractura.

La corrosion de un material comporta transfor-
maciones a nivel atémico y molecular que redun-
dan en alteraciones de sus propiedades mecénicas y
estructurales. Esta puede surgir de una incompati-
bilidad entre dos o mas materiales que dan lugar a
una reaccién quimica que, lenta pero inexorablemen-
te, los destruye (distintos metales en contacto en una
cafieria de calefaccidn, una colada de hormigén he-
cha con arenas con contenido de sal en contacto con
el hierro estructural), o por agentes del medio (1lu-
via dcida, accion del agua de mar, etc.).
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Otro modo de degradacién se produce por solici-
taciones mecanicas ciclicas y repetitivas. Se conoce
con el nombre de fatiga a la falla de un metal frente
a este tipo de accién en que los esfuerzos involucra-
dos pueden ser menores que los necesarios para da-
fiarlo con una solicitacién estatica. Cargas o solici-
taciones ciclicas se presentan, por ejemplo, en un
edificio por calentamiento diferencial del sol, por la
carga y descarga repetitiva de tanques de agua o por
el transito de vehiculos que producen vibraciones
(Kalpakjian 1985).

El proceso de fatiga puede estudiarse en el labo-
ratorio sometiendo una probeta a solicitaciones ci-
clicas de manera controlada. La rotura por fatiga
conlleva el crecimiento de grietas que se propagan
en la direccién que le marcan los esfuerzos que so-
porta. El limite de fatiga que puede determinarse
experimentalmente fija el esfuerzo maximo por de-
bajo del cual el material no se degrada mecdnica-
mente frente a las solicitaciones y puede por consi-
guiente prolongar su vida ttil. La degradacién por
fatiga se puede producir tanto en metales como en
otros materiales, tales como cerdmicos o vidrios. En
estos ultimos, las solicitaciones no necesitan ser ci-
clicas sino que pueden ser dindmicas o estiticas y
en presencia de agua o humedad.

Tanto la génesis como el progreso de este tipo de
procesos de degradacién, que son inicialmente muy
lentos, puede ser estudiado cuantitativamente de modo
preciso sdlo en laboratorio. Esos estudios permiten
predecir cémo, de persistir los esfuerzos degradantes,
el proceso puede acelerarse hasta producir la falla ca-
tastréfica del material. Los valores obtenidos en labo-
ratorio permiten pues la extrapolacién a condiciones
de uso regular y hacen posible tanto especificara priori
la performance y modo correcto de uso de materiales y
subsistemas como un diagndstico preciso de su
sobrevida. Por extension, hace posible la definicién de
un elenco de ensayos, pruebas y mediciones a pie de
obra para la recepcién de los materiales.

b. Uso de medios informaticos
b1. Sistemas informaticos para la
etapa proyectual
La cantidad y diversidad de materiales y elemen-
tos constructivos que deben tenerse en cuenta simul-
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taneamente es muy grande, y es necesario pensar en
recursos especiales para encarar un proyecto de ar-
quitectura. La construccién de una base de datos
relacional de elementos constructivos y materiales
con las adecuadas referencias cruzadas acerca de
compatibilidades, interacciones y prestaciones, es
posible a través de la informadtica.

La construccién de una herramienta informatica
de esta naturaleza requiere, sin embargo, del esfuer-
zo previo de definiciones metodolégicas para la ta-
rea proyectual a que ya hemos hecho referencia. Se
debe dar la base indispensable de ingenieria de sis-
temas para construirla. Sin esa tarea previa, la base
de datos no dejara de ser un mero catdlogo de dudo-
sa utilidad. Para que se constituya en una herramienta
préactica, el requerimiento que se le debe imponer es
doble. Por una parte debe ser susceptible de amplia-
ciones, diversificaciones y especializaciones, mante-
niendo la misma estructura conceptual de base. Por
la otra, debe permitir un trabajo interactivo agil de
seleccion, biisqueda y descarte de alternativas.

Los medios de programacién actuales van, sin
embargo, mucho més all4, y hacen posible pensar en
una continuacién natural a la tarea de construir una
0 maés bases de datos. Desde hace ya varios afios se
ha impuesto un concepto extremadamente poderoso
para la construccion de complejos paquetes de soft-
ware interactivos denominado “programacin orien-
tada a objetos” (Budd 1995). Dentro de esta meto-
dologia se definen elementos del programa como
“objetos” abstractos, con las propiedades que resul-
ten convenientes, y luego se los manipula
informédticamente insertandolos en contextos de di-
versa complejidad. Este proceso modular es para el
programador enteramente andlogo a lo que para el
arquitecto es la definicién de elementos constructi-
vos bdsicos con los que luego “arma” un edificio. .
Los objetos informéticos pueden agruparse, dando
lugar a un “objeto” de mayor generalidad (lo mismo
que una pared, un tabique y un techo se agrupan como
“cerramientos”), o componerse formando entes de
creciente complejidad (las losas, las vigas y las co-
lumnas se “componen” para formar otro objeto mas
complejo denominado “estructura”).

No debiera resultar dificil integrar ademds un soft-
ware de este tipo con el manejo de la documentacién



de aseguramiento de la calidad durante la construc-
cién y otra informacidén auxiliar tal como la insola-
cién anual, el balance energético, la simulacién de
sistemas de aire acondicionado y calefaccidn, los
célculos estructurales, los sistemas de manipulacién
y transporte de materiales durante la obra, el mante-
nimiento preventivo, etc.

b2. Recursos informaticos para
el diagnostico

Mis alla de los aspectos proyectuales, la compu-
tacion ofrece una herramienta insustituible para la
simulacién del funcionamiento del edificio o de al-
gunos de sus aspectos (por ejemplo su estructura o
sus revestimientos) a lo largo de toda su vida qtil.
Existen en la actualidad programas de cdlculo avan-
zados que utilizan el método llamado de “elementos
finitos”, para el cdlculo de solicitaciones estructura-
les, térmicas o de otro tipo, en condiciones suma-
mente fieles a las que sufre el edificio.

Estos métodos tornan obsoletos muchos recursos
de calculo estructural de uso cotidiano. Permiten la
incorporacién de materiales diversos en una misma
trama portante o el disefio de estructuras esbeltas en
la que se optimiza el uso de los materiales llevando-
los a la plenitud de sus posibilidades. No es dificil
integrar cdlculos de estructuras de este tipo con efec-
tos dindmicos como vibraciones o solicitaciones del
viento, o con efectos térmicos producidos por siste-
mas de calefaccién o por maquinas o calderas.

Podria de este modo simularse, por ejemplo, el des-
empefio de un revestimiento frente a la alternancia
de calor y frio producida por el verano y el invierno
a lo largo de afios, y determinar cuando puede co-
menzar a fracturarse por fatiga, cémo se acelera su
degradacién por agentes quimicos, etc. Otro 4mbito
de aplicacién es el diagnéstico para el mantenimien-
to preventivo o correctivo de edificios habitados.

Sibien las herramientas principales ya existen, para
desarrollar esta herramienta informdtica es necesa-
rio encarar una actividad de investigacién que tienda
a integrar el potencial de los cddigos existentes de
calculo de estructuras o de transmisién del calor con
problemas constructivos definidos sobre los que exis-
tan demandas concretas, por ejemplo, de su diagnés-
tico de sobrevida.

c. Métodos de diagnéstico para
el mantenimiento

Las tareas de mantenimiento de grandes edificios
abarcan no sélo la reparacién de dafios ya declara-
dos sino la prevencién de otros antes de que se pro-
duzcan. De hecho, la tendencia natural es poner el
énfasis precisamente en este aspecto, ya que la pre-
vencion es mucho més sencilla y econémica que la
reparacién. Para encarar un eficaz mantenimiento
predictivo debe conocerse tanto el comportamiento
de los materiales como la manera de predecir su fa-
Ila tempranamente mediante ensayos y mediciones
en obra y en el laboratorio (Topolevsky et al. 1995).

Las vertientes de investigacién planteadas son, por
una parte, el estudio y cuantificacién sistemdtica
de dafios en materiales propios de una obra y, por
la otra, el desarrollo de métodos de ensayo y medi-
cion. El estudio de la degradacién a que hemos he-
cho referencia en secciones anteriores sirve para fijar
parametros de disefio. Sin embargo, atin conside-
rando estos pardmetros, los materiales se deterio-
ran por el mero transcurso del tiempo en presencia
de cargas y solicitaciones. Este deterioro progresi-
vo puede cuantificarse precisamente por medio de
curvas denominadas “de dafio”, que determinan
como y cudnto progresan las fallas microscépicas
en el seno del material y dan una estimacién preci-
sa de la sobrevida esperable a medida que pasa el
tiempo y se lo somete a cargas y solicitaciones tanto
estaticas como dindmicas. Este tipo de curvas no
han sido pricticamente estudiadas para los mate-
riales de construccién y constituyen un campo am-
plio para investigaciones.

Una vez conocido de qué manera el dafio puede
limitar el desempefio de piezas o elementos construc-
tivos, es necesario disponer de métodos de ensayo en
obra o en laboratorio que permiten cuantificar el ni-
vel de deterioro. Los métodos de ensayo pueden ser
tanto destructivos como no destructivos. La toma
usual de probetas de hormigén y su posterior des-
truccién controlada son el ejemplo més sencillo de
ensayo del primer tipo. Aun cuando estos procedi-
mientos se vienen poniendo en préctica con cierta
regularidad desde hace ya mucho tiempo, no se han
realizado los trabajos tedricos y de laboratorio nece-
sarios para integrarlos con toda la bateria de conoci-
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miento de fractomecdnica y demés capitulos de la
ciencia de los materiales (ASM 1987).

Un campo particularmente inexplorado son los son-
deos no destructivos. Sélo recientemente estd dispo-
nible en el mercado el método de gammagrafia para
realizar tomografias, principalmente de vigas y co-
lumnas de hormigén armado y determinar cantidad,
ubicacién y estado de los hierros en su interior, Este
método, que es extraordinariamente promisorio, se
encuentra ain en sus comienzos, ya que puede exten-
der su uso a una variedad de otros aspectos tales como
determinar la presencia de burbujas, el progreso de
fisuras no observables desde el exterior, o la presen-

Figura 3: Tomografia del hormigén armado, desarrollo del Dr.
Mario Mariscotti.
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cia de elementos quimicos que pueden afectar el po-
tencial deterioro futuro de la estructura, el estudio de
carierfas e instalaciones embutidas, etc. (Figura 3).

Las ecografias pueden también dar otro tipo de
informacioén sin deteriorar o afectar de ninguna ma-
nera los elementos constructivos que se estudian.
Estos son estudiados sometiéndolos a fuentes de ul-
trasonido y detectando el eco producido por irregu-
laridades o elementos ocultos en su interior. En el
estudio de estructuras metdlicas, soldaduras o ele-
mentos portantes sometidos a tensiones suele tam-
bién utilizarse el registro de emisiones acusticas de
muy alta frecuencia producidas por el progreso mi-
croscopico de fisuras y fallas. Con este método es
posible predecir puntos con solicitaciones extremas
o con una alta potencialidad de fallas.

Para finalizar esta enumeracién —que por otra
parte es necesariamente muy incompleta— deberia
mencionarse el sensado de vibraciones para anali-
zar la respuesta de toda una estructura frente a soli-
citaciones dindmicas como las que pueden deberse
a la circulacién de vehiculos o por efecto del viento
y otros agentes del medio. Esta informacidn, sobre
la que las ciencias y la ingenierfa han acumulado
una importante experiencia, no solamente puede ser
util en las tareas de mantenimiento de edificios sino
también en el estudio de construcciones en riesgo
de derrumbe o para demoliciones. El sensado de los
desplazamientos en una estructura es el paso previo
a la simulacién dindmica de su estructura por méto-
dos numéricos avanzados y el andlisis de su desem-
peiio en el decurso de su vida util, diagnosticando
puntos criticos o fallas potenciales.

d. Nuevos materiales

El campo de los nuevos materiales estd revolucio-
nando incontables dreas de la produccién. El intimo
conocimiento de los mecanismos por medio de los
cuales los materiales fallan o se deforman, conducen
el calor o la electricidad, cambian su estructura cris-
talina o cualquiera de los pardmetros internos de su
constitucién, ha hecho posible el disefio y produc-
cion de materiales “a la medida” de numerosas apli-
caciones especificas.

La tendencia mds moderna en el disefio de mate-
riales es la linea de los asi [lamados “materiales in-



teligentes”. Estos varfan sus prestaciones de mane-
ra predeterminada frente a cambios en el medio en
que se encuentran. Tal por ejemplo, vidrios que va-
rian su opacidad ante la presencia de luz o al ser
sometidos a un potencial eléctrico, materiales que al
aumentar la temperatrura varien controladamente su
conductividad térmica, o materiales cuya
conductividad eléctrica disminuye cuando se los so-
mete a esfuerzos.

Materiales con estas caracteristicas incorporados
en la construccién pueden servir para proveer una
alarma temprana en el deterioro de cables de ascen-
sores o de estructuras portantes, para regular la ilu-
minacién o la pérdida innecesaria de energfa, indi-
car fallas de revestimientos hidréfugos mucho an-
tes que los dafios sean irreparables, proveer aislantes
de calefaccidn o aire acondicionado mds eficaces, y
un sinnimero de otras aplicaciones que abaratarfan
y simplificarfan de manera dréstica las tareas de man-
tenimiento y reparacion.

En la lista de nuevos materiales se deben también
inscribir el desarrollo de materiales estructurales,
elementos constructivos prefabricados o
revestimientos con prestaciones especialmente esta-
blecidas y de bajo costo, basados en materiales tra-
dicionales y de gran disponibilidad. El desarrollo de
materiales y sistemas adhesivos puede también po-
seer un impacto mds que significativo en los tiempos
y costos de construccidn.

Dentro de este capitulo debe incluirse también el
estudio de materiales ambientales, problema éste
que esta llamado a ser de primordial importancia en
el futuro de mediano plazo. Actualmente, grandes
cantidades de tierras fértiles de primerisima calidad
se desperdician utilizindolas a diario para fabricar
ladrillos. Al mismo tiempo, nada se hace para apro-
vechar desperdicios o para inmovilizar basuras uti-
lizdndolos en elementos y materiales para la cons-
truccién en los que se puede garantizar por otra par-
te su perfecta inocuidad para el usuario final de la
obra. Esta temdtica puede también desarrollarse co-
ordinadamente con ciertas explotaciones minerales
cuyos descartes son dafiinos para el medio y pue-
den, en cambio, ser ideales para fabricar materiales
para la construccién. El tema de materiales ambien-
tales para la construccién también comprende el

estudio de la eliminacién final de los mismos de
manera amigable para el medio, una vez que cum-
plié su vida util.

El 4mbito para la investigacién en el tema de nue-
vos materiales para la construccién puede, sin temor
a exagerar, considerarse inagotable, aplicando toda
la potencialidad disponible de desarrollo en el tema
desde una perspectiva interdisciplinaria.

Conclusiones

Hemos presentado algunos temas para ser desa-
rrollados interdisciplinariamente en el campo de la
gestidn de la calidad y del estudio de los materiales
en la construccién de vivienda de interés social. Se
han trazado los primeros lineamientos de una pro-
blemdtica con un interés social y econémico innega-
ble, al par que ofrecen desafios tanto de valor acadé-
mico cuanto tecnolégico y productivo, que pueden
ser un marco propicio para posibilitar una fertiliza-
cién cruzada entre orientaciones profesionales y
cientificas a partir de &mbitos diversos.

Tanto en la investigacién cientifica como en la ac-
tividad profesional, econémica y empresaria se ad-
vierten claros cambios hacia una acelerada globali-
zacién. La existencia de la Comunidad Econémica
Europea, el NAFTA y el Mercosur son signos elo-
cuentes en este sentido. En este nuevo contexto in-
ternacional, tanto la competitividad como la solu-
cion a los problemas sociales serdn los principales
activos con que podrd contar la sociedad. La proble-
mética que hemos analizado en el presente trabajo se
propone esas metas partiendo de las bases mismas:
la gestién de la calidad y en particular de la ciencia
de los materiales en la produccién de obras de ar-
quitectura de interés social.
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