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Resumen

Costa Rica tiene un déficit habitacional para su poblacion mas vulnerable. Se identifica una carencia
de informacién y evaluacion de posibles sistemas constructivos para vivienda de interés social que permita
mejores resultados en factores como alcance, costo, calidad y tiempo de obra en las fases tempranas de un
proyecto.

Se realiz6 una evaluacion con un criterio técnico e imparcial para nueve (9) sistemas constructivos para
viviendas de interés social unifamiliares, especificamente para las actividades de construccion de cimentaciones,
muros y acabados al aplicar la herramienta de matriz de Despliegue de Funcion de la Calidad (QFD).

La Matriz QFD traslada los requerimientos del usuario a los de produccion utilizando " Qués" y "Comos".
Las calificaciones finales se basan en una cantidad de ochocientos diez (810) resultados en funcion de las
variables para dos actores de estudio (actor constructor y actor usuario). Respecto al actor constructor, el
sistema de concreto con columnas y baldosas horizontales con un puntaje de 236,5, fue el sistema de mejor
calificacion.

Para el actor usuario, el mejor sistema fue el de mamposteria integral con un puntaje total de 196,3. Las
cuantificaciones realizadas para cada sistema constructivo no son absolutas, dependen de factores como el
mercado, normativas, percepcion social, entre otras.

Si un sistema obtiene mejor calificacion quiere decir que, para las variables consideradas, su importancia
asignada y el usuario evaluado, ese seria el mejor sistema constructivo, por lo tanto, no se debe interpretar
que, en términos absolutos, un sistema con una mayor calificacion es superior a los demas.
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Abstract

Costa Rica has a housing deficit for its most vulnerable population. There is a lack of information and
evaluation of possible construction systems for social interest housing that can improve indicators like scope,
cost, quality and construction time in the early phases of a project.

An evaluation was conducted with technical and impartial criterion on nine (9) construction systems for
social housing, specifically for the activities of construction of foundations, walls and finishes, applying the
Quality Function Deployment Matrix (QFD).

The QFD Matrix transfers user requirements to production requirements using "What's" and "How's".
The final ratings are based on a number of eight hundred and ten (810) results based on the variables for two
study actors (the contractor and the user).

For the contractor, the prefabricated concrete system consisting of columns and horizontal panels, that
obtained the highest evaluation (236, 5), was the system with the best rating. For the user, concrete masonry
system obtained the highest evaluation (196, 3). The results are not absolute; they vary on factors such as the
market, regulations, social perception, among others. When a system obtains a better rating, it means that,
for the variables considered, for its assigned importance and for the evaluated user, it is the most adequate.
It cannot be concluded that, in absolute terms, that a system with a higher rating is better than the others.

Keywords:
Construction system, evaluation, housing, QFD Matrix, social interest.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo humano, social e integral de un pais estd asociado con la evolucion en indicadores
tales como seguridad, infraestructura, educacion, empleo y acceso a la vivienda. Respecto a
este ultimo, la vivienda de interés social tiene el potencial de mejorar significativamente las
condiciones de vida de muchos ciudadanos, ademas de impulsar el crecimiento econémico del
pais mediante inversion estatal como un catalizador para generar empleo y estimular la economia
en general.

Desde el ano 2019, Costa Rica tiene un déficit habitacional que se aproxima a 200 000
soluciones de vivienda [ 1]. Si bien existen métodos constructivos predominantes en el mercado para
construir viviendas con beneficio social, la seleccion correcta tiene un impacto directo en aspectos
técnicos, econdmicos, sociales, sostenibles y ambientales, y puede influir significativamente en
la calidad de vida de sus residentes.

Un instrumento para analizar, comparar y seleccionar los sistemas de construccion podria
ser la herramienta conocida como matriz QFD (Despliegue de Funcion de la Calidad). Este tipo
de metodologia permite, de forma sistematica, disefiar un producto o un servicio en funcién a
las caracteristicas de calidad y satisfaccion del cliente [2].

En esta investigacion, se analizan las alternativas constructivas para proyectos de vivienda
de interés social en Costa Rica de forma cualitativa y cuantitativa utilizando la matriz indicada.
Autores han brindado sus publicaciones respecto a proyectos de construccion y la utilizacion de la
matriz QFD. Segun [3], la planificacion de un proyecto, al priorizar sus factores de construccion,
brinda beneficios en el uso de recursos al mejorar los procesos.

Tal y como lo indica [4], es un método para medir y evaluar, desde una perspectiva funcional,
tecnologica y econdmica, un sistema constructivo en funcion de las caracteristicas geograficas
y econdmicas del entorno y del proyecto.

En el afio 2004, [5] investiga sobre la manera de innovar y mejorar el proceso constructivo
de vivienda de interés social al realizar comparaciones de tecnologias; uno de sus esquemas lo
realiza mediante la herramienta de calidad QFD y su importancia para considerar los aspectos
de calidad de vida y disefio del sistema constructivo. La utilizacion de una matriz QFD para la
gestion de requisitos de una forma cuantitativa ha aportado valor a la toma de decisiones sobre
el disefio de viviendas de interés social [6]. Segun [7], se sugiere identificar requisitos técnicos
y requerimientos de las partes interesadas para construir la metodologia de una matriz QFD.

Por su parte, [8] indica que una limitacion de la matriz QFD corresponde a la complejidad
de la metodologia de implementacion relacionada con el volumen y veracidad de la informacion.

En el contexto de Costa Rica, surge una problematica al no contar con informacion actualizada,
practica e imparcial que permita identificar el sistema constructivo 6éptimo para los proyectos
de vivienda de interés social, al tomar en cuenta factores clave como el alcance, costo, calidad
y tiempo de obra. Para tal efecto, en el afio 2019, [9] desarrolla un proyecto para evaluaciéon y
seleccion de sistemas constructivos de vivienda de interés social, que constituye la base de este
documento.
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2. OBJETIVO

Este estudio tiene como objetivo principal evaluar los sistemas constructivos para vivienda
de interés social en Costa Rica por medio de la herramienta matriz QFD, de tal manera que
proporcione informacion en la fase temprana del proyecto para colaborar en la toma de decisiones
y que, consecuentemente, permita disminuir el riesgo y aumentar su probabilidad de éxito.

3. ALCANCE

El alcance de la investigacion es comparar nueve (9) sistemas constructivos para viviendas
de interés social unifamiliares de una planta en Costa Rica para las actividades constructivas
de muros, cimentaciones y acabados.

4. MATRIZ QFD (DESPLIEGUE DE FUNCION DE CALIDAD)

La matriz QFD tiene como propo6sito alcanzar la calidad total de un producto por medio de una
red de relaciones que se logran al integrar la calidad esperada del disefio del producto terminado en
funcién de las expectativas del consumidor de forma sistematica a las demandas y caracteristicas
de cada parte del proceso. De forma bésica, la matriz QFD traslada los requerimientos del usuario
a los requerimientos de produccion utilizando “Qués” y “Comos”. Dicha matriz (matricial y
cuantitativa) es utilizada en la industria para comparar y mejorar productos antes de que los
mismos sean incorporados al mercado.

5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El macro-proceso investigativo graficamente se desarrolla como se muestra en la Fig. 1,
posteriormente se detallan las fases asociadas.

Entradas Herramientas Salidas
1. Rc?gllamentos de consF?Jccién 1. Juisig de expe(tos y 1. Resultados (calificaciones)
2. Codigos de construccion 2. Solicitudes de informacion
3. Reglamentos y leyes nacionales 3. Informacién documental
4. Normativa internacional 4. Encuestas
5. Procesos y procedimientos de 5. Matriz QFD
construccion
6. Manuales de fabricantes

Fig 1. Macro-proceso de la investigacion.

Fase I: Desarrollo de requerimientos

Corresponde con la obtencion de pardmetros normativos y técnicos, entre ellos, los utilizados
para desarrollo y regulacion la vivienda de interés social [10]. Se incluye en esta seccion la
reglamentacion indicada por el Codigo Simico y el Reglamento de Construcciones



90 GARITA, ANGLIN, RODRIGUEZ: Evaluacion de sistemas constructivos para vivienda de interés social...

Fase II: Identificacion y seleccion de sistemas constructivos

La investigacion sobre sistemas constructivos que se utilizan tanto a nivel nacional como
latinoamericano considerd una cantidad de veinticuatro (24) opciones de las cuales, finalmente,
se eligieron nueve (9) para aplicar la herramienta comparativa.

La seleccion de los sistemas constructivos se baso en los siguientes criterios:

+ utilidad de los sistemas en proyectos de vivienda social;

» informacion suficiente para realizar una correcta evaluacion;

» respaldo técnico del sistema en el pais por parte de sus fabricantes o representantes;
» representatividad al elegir sistemas constructivos sustancialmente diferentes.

De los sistemas seleccionados, cinco (5) se utilizan comtinmente en Costa Rica para la
construccion de viviendas de interés social, los cuatro (4) restantes, a nivel latinoamericano,
como se detalla seguidamente.

A nivel nacional:

+ sistema de mamposteria integral;

» sistema de concreto con columnas y baldosas horizontales;

+ sistema de paneles de poliuretano con alambre revestidos con mortero;
e sistema de marcos de acero;

+ sistema de marcos de madera.

A nivel latinoamericano:

» sistema de bloques de plastico;

» sistema de concreto monolitico utilizando encofrados de plastico;

» sistema de paneles contrachapados de madera;

» sistema de concreto monolitico utilizando encofrados modulares de acero.

Fase III: Desarrollo de la herramienta comparativa

Para comparar sistemas constructivos, se utiliza la matriz Quality Function Deployment
(QFD). En la Fig. 2, se muestra un ejemplo esquematico de la matriz QFD.

Para desarrollar la herramienta comparativa se siguen los pasos que se describen a continuacion:
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Paso 1: Definir el actor
Se identifica el actor o el cliente para el cual se enfocara la matriz QFD.

Para efecto de esta investigacion, se eligieron dos actores: el primero corresponde con el
actor constructor, el cual es el encargado de llevar a cabo la vivienda de interés social, y el actor
usuario, el cual es la persona o familia que habitara la vivienda.

Paso 2: Definir los “Qués” de la matriz QFD

Los “Qués” son los aspectos que el actor con el que se trabaja considera relevantes y que
se deben incorporar al desarrollar la herramienta, pueden identificarse a partir de estudios de
las expectativas de los actores por medio de encuestas. Por ejemplo, el actor constructor puede
considerar importantes aspectos como el costo, el riesgo, el nivel de industrializacion del sistema,
el respaldo que exista en el mercado nacional, entre otros.

Paso 3: Asignar porcentajes de importancia a cada “Qués”

Luego de identificar los “Qués” mas relevantes para cada actor, se procede a asignar un
porcentaje de importancia a cada uno en funcion del nivel de jerarquia para el actor, que se
determina por medio de aplicacion de encuestas. En el Cuadro I, se presentan los “Qués”
evaluados en la investigacion.

CUADRO 1
“QUES” UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

“Qués’del Constructor “Qués’del usuario
Costo final
Riesgo de inversion
. ICSE0 A ., . Costo final
Nivel de industrializacion del sistema
Confort

Acceso y respaldo técnico en el mercado nacional
Facilidad en el transporte e izaje del sistema
Facilidad de ejecucion y coordinacion
Especializacion de obreros requerida
Tiempo de construccion
Control de calidad
Impactos ambientales

Estética y estilo de vida que auspicia el sistema
Integridad del sistema en el tiempo
Proteccion ante agentes exteriores

Posibilidad de realizar intervenciones futuras
Seguridad ante eventos naturales o fuego

Paso 4: Enlistar los diferentes “Comos” de la matriz QFD

Los “Cémos” son las variables para comparar los sistemas constructivos. La investigacion
permitio trabajar con una cantidad de cuarenta y cinco (45). Para facilitar el analisis de estas
variables, se separan en aspectos del orden econdmico, politico-legales, técnico-constructivos y
social-ambientales, estas, a su vez, se subdividieron de acuerdo con las caracteristicas indicadas
en el Cuadro II.
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CUADRO II

“COMOS” IDENTIFICADOS PARA LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Categorias Coémos (Primer nivel) Cémos Cémos
(Coémos ) (Segundo nivel) (Tercer nivel)
Econdmico Costo del sistema - -

Riesgo de inversion

Incertidumbre del presupuesto
Localizacién de construccion

Respaldo técnico

Politico - legales

Normativa y politica

Derechos de autor

Politica y normativa

Tecnoldgico

Disefio estructural

Flexibilidad arquitecténica

Industrializacion

Acceso e importacion

Transporte e izaje

Proceso construccién
(montaje)

Tiempo ejecucion

Integridad del sistema

Soporte de un segundo nivel
Resistencia y propiedades mecénicas
Disefio en planta
Volumetria
Adecuaciones constructivas
Compatibilidad
Cantidad
Control de calidad
Complejidad de fabricacién
Acceso y continuidad

Representacion

Cuidados, manipulacién y almacenamiento

Tipo de vehiculos
Peso y equipo de izaje
Montaje y trabajabilidad
Control de Calidad
Modulacién

Especializacion de mano de obra

Incorporacién de elementos

Deterioro en el tiempo

Variables fisicas, quimicas y mecdnicas

Resistencia a organismos vivos

Acciones del hombre

Resistencia al fuego

Acabados
Electromecénico
Puertas, ventanas

Vida util

Resistencia a contaminantes e intemperie
Resistencia golpes
Resistencia anidacion
Resistencia ataques bioldgicos
Robo-vandalismo
Resistencia, combustibilidad

Proteccidn ante incendio

Operatividad

Permeabilidad al agua y el viento

Intervenciones futuras

Construccion progresiva

Ambiental y social

Aceptacion social

Acabado final

Estética

Reparaciones
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Seguridad constructiva -

Variable bioclimatica Transferencia térmica -
Aislamiento actstico -

Impactos ambientales Huella de carbono -
Energia incorporada -

Impacto socioecondmico al construir -

Posibilidad de reciclaje -

Reutilizacion y deconstruccion -

Paso 5: Asignar las relaciones “Qué-Como”

Para cada relacion entre un “Qué” y un “Como” de la matriz QFD se procede a asignar una
calificacion que puede ser cero (0), cinco (5) o diez (10). Se asigna cero (0) cuando la relacion
es muy baja, por ejemplo, la relacion entre “acceso en el mercado del sistema”'y “huella de
carbono”, puesto que existe poca o ninguna relacion entre el hecho de que el sistema sea de
facil acceso en el mercado y la huella de carbono que produce. Por el contrario, se asigna un diez
(10) de calificacidén cuando existe una relacion alta entre un “Qué” y un “Cémo”, por ejemplo,
“facilidad de ejecucion” con “especializacion de los obreros requerida”, puesto que entre mas
facil sea ejecutar un sistema constructivo, menos especializacion requieren los obreros. En
casos donde la relacion entre un “Qué” y un “Como” es intermedia, se asigna un cinco (5). Las
respectivas calificaciones se obtienen de encuestas realizadas a profesionales en el sector de la
construccion.

Paso 6: Calcular el porcentaje de importancia de cada “Como”

Una vez que se tienen los porcentajes de importancia (por medio de encuestas) de cada
“Qué” y las relaciones “Qué-Como™, se procede a calcular el porcentaje de importancia de cada
“Coémo”, para realizarlo se utiliza tanto la Fig. 2 como las ecuaciones (1) a (3).

Fig. 2. Esquema de la matriz de correlacion.

Sea: X = Valor que cuantifica cada relacion “Qué-Como”
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Sea: Peso n= Valor (en porcentaje) que se obtiene de encuestas y cuantifica la importancia
de cada “Qué” segun el cliente.

Sea: Peso m = Valor (en porcentaje) que se obtiene de encuestas y cuantifica la importancia
de cada grupo de “Cémo”.

j=n
Total fila 1 = Z X1,j.peso;j |.peso, (1
j=1
i=m
Total general = Z Total fila,,
i=1 )
% importancia de los comossj = M 00

Total general
3)
Luego de aplicar las ecuaciones a todas las cuarenta y cinco (45) variables (“Cémos”) con
las que se desarrolla la investigacion, se obtienen los porcentajes de importancia.

Para el actor constructor, las variables de mayor peso son las que lo afectan directamente; se
pueden identificar en primer lugar el costo del sistema (6,51 %); en segundo lugar, la facilidad
constructiva (5,29 %); en tercer lugar, la cantidad de obra industrializada (5,00 %) y, en cuarto
lugar, el tiempo de construccion (4,40 %).

A diferencia del actor constructor, para el actor usuario, las variables de mas relevancia
fueron las relacionadas con la integridad del sistema constructivo como la vida 1til del material,
su resistencia al fuego, resistencia a ataques biologicos y resistencia al impacto (golpes). Lo
anterior era predecible puesto que el actor usuario, a diferencia del constructor, no percibe el
proceso constructivo de la vivienda, al contrario, lo evaltia en funcion de su calidad final y las
facilidades que esta le otorga para vivir.

Fase I'V: Evaluacion de los sistemas constructivos

Una vez que se le asigna un porcentaje de importancia a cada variable (“Comos”™) de la
herramienta comparativa, se procede a evaluarlas como se describe en la Fase III. Para realizar
las calificaciones de los sistemas constructivos, cada variable debe tener su propio indicador,
que podria ser del orden cualitativo o cuantitativo.

En el caso de las variables cualitativas, se decidido que las mismas posean tres posibles
calificaciones: menos cinco (-5), cero (0) y cinco (5) para condiciones desfavorables, neutras y
positivas, respectivamente, o incluso unicamente dos calificaciones, menos cinco (-5) y cinco
(5) para condiciones desfavorables y positivas. El menos cinco (-5), al ser un valor negativo,
se elige para que represente variables donde el sistema constructivo no es ventajoso, el cero
(0) se elige, al ser un valor neutro, para que represente variables donde el sistema constructivo
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no represente ni ventajas ni desventajas. Por tltimo, el cinco (5), por ser un valor positivo, se
selecciona para que represente variables donde el sistema constructivo presente ventajas.

Las variables cuantitativas tales como el costo y la huella de carbono se cuantifican
directamente para cada sistema constructivo y su calificacion se adecua al rango de menos
cinco a cinco [-5, +5], dependiendo de dicha cuantificacion. Para la variable costo, la calificacion
se determina al utilizar una vivienda tipica de interés social modulada en funcién de cada uno
de los nueve (9) sistemas constructivos y al estimar, por medio de un presupuesto detallado,
incluyendo materiales y mano de obra, sus costos asociados.

Las variables que se utilizaron para la evaluacion de los sistemas constructivos son las
indicadas el Cuadro III.

Fase V: Calificaciones de los sistemas constructivos

Una vez que se determina el porcentaje de importancia (Fase III) de cada una de las variables
(Cuadro III) y se realizan las calificaciones parciales para cada sistema constructivo (Fase V),
se procede a determinar las calificaciones finales al multiplicar ambos elementos.

6. ANALSIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Las calificaciones finales se basan en una cantidad de ochocientos diez (810) resultados para
los nueve sistemas constructivos en funcion de las variables y para los dos actores de estudio.
Los resultados se pueden analizar de forma individual para identificar patrones, ventajas y
desventajas de estos. El Cuadro III muestra las calificaciones totales, es decir, la suma de las
calificaciones finales para cada sistema constructivo, para cada actor.

CUADRO III

CALIFICACIONES TOTALES PARA EL ACTOR CONSTRUCTOR 'Y EL ACTOR
USUARIO PARA LOS NUEVE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Calificacion total

Sistema constructivo -
Actor usuario  Actor constructor

Concreto con columnas y baldosas horizontales 165,7 236,5
Mamposteria integral 196,3 128,2
Paneles de poliuretano con alambre revestidos con mortero 81,4 30,4
Marcos de acero 82,8 193,1
Marcos de madera 13,6 121,2
Bloques de plastico 86,5 166,4
Paneles contrachapados de madera -132,6 -70,8
Concreto monolitico utilizando encofrados de plastico 147,3 81,8

Concreto monolitico utilizando encofrados modulares de acero 139,1 76,7
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Analisis de resultados obtenidos al comparar sistemas constructivos para el actor
constructor

El sistema de concreto con columnas y baldosas horizontales, con una nota de 236,5, fue
el sistema de mejor calificacion. Actualmente es el mas utilizado en Costa Rica para viviendas
de interés social.

El sistema de mamposteria con bloques de concreto modular (mamposteria integral) fue
ventajoso en variables econdomicas como la precision al realizar una estimacion de costos y
también en variables relacionadas con el conocimiento que se tiene del sistema en el pais, sin
embargo, fue afectado por ser un sistema constructivo altamente artesanal.

El sistema constructivo con bloques de plastico obtuvo una calificacion de 166,4, la cual es
superior a la de algunos sistemas utilizados en el pais como el de mamposteria modular integral
(128,2) y paneles de poliuretano con alambre revestidos con mortero. Lo anterior demuestra la
validez, para el actor constructor, del uso de este.

El sistema de paneles contrachapados de madera fue el que obtuvo la menor calificacion, al
ser afectado principalmente por variables de indole econdmico tales como su nula produccion
en Costa Rica, factores de mercado y su conocimiento a nivel nacional.

Pese a la similitud en la mayoria de las variables, entre el sistema de marco de madera con
forro de gypsum y el sistema de acero con forro de gypsum, el segundo obtuvo mejor calificacion,
debido a que es un sistema mas industrializado.

Analisis de resultados obtenidos al comparar sistemas constructivos para el actor usuario

Para el actor usuario, el mejor sistema fue el de mamposteria integral con un valor total de
196,3 seguido por el sistema de columnas de concreto con baldosas horizontales, que obtuvo
una calificacion de 165,7. Ambos son los sistemas constructivos mas utilizados en el pais.

Los sistemas de concreto monolitico utilizando encofrados modulares de acero y encofrados
de plastico obtuvieron el tercero y cuarto lugar (139,1 y 147,2, respectivamente). Ambos sistemas
poseen como material predominante el concreto, material que goza de buena aceptacion en
el mercado, y de ahi la razdn para obtener calificaciones similares. El sistema de paneles de
poliuretano con alambre revestidos con mortero, por estar hecho principalmente de concreto,
obtuvo muchas de sus calificaciones similares a los sistemas anteriores, diferenciandose
principalmente en aspectos como el costo, tiempo de construccion y resistencia al fuego que le
afectaron su calificacion, el cual obtuvo un 81,8.

El sistema de marcos de acero, que se ubicd en la sexta posicion, obtuvo la mayoria de
sus calificaciones similar al sistema de marcos de madera, con algunas excepciones como la
resistencia ante el fuego, el tiempo de construccion, el costo y la especializacidon requerida de
obreros, dichas excepciones provocaron que el sistema de marcos de acero obtuviera una mayor
calificacion.
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El sistema de paneles contrachapados de madera, al igual que para el actor constructor,
fue el peor calificado de los sistemas. Algunos de los factores que mas contribuyeron a esto
fueron el costo, la falta de respaldo técnico y aceptacion social, la falta de conocimiento de sus
propiedades ingenieriles y la dificultad de incorporar elementos externos como acabados.

7. CONCLUSIONES

La matriz QFD es una herramienta que permite evaluar un sistema constructivo de vivienda,
al tomar en cuenta aspectos de indole econdmicos, sociales, legales, técnicos y ambientales. Se
recomienda el uso de la herramienta para evaluar y comparar nuevos sistemas constructivos cuando
se pretendan utilizar de forma masiva. También, podria ser implementada por organizaciones
gubernamentales, de tal forma que permita abordar politicas publicas para corregir externalidades
o defectos sistematicos en los sistemas constructivos.

Las variables ambientales, por ser externalidades, obtuvieron bajos porcentajes de importancia
en la matriz QFD para ambos actores, tanto los constructores como los usuarios.

Las cuantificaciones realizadas para cada sistema constructivo no son absolutas y constantes
en el tiempo, dependen de factores como el mercado, normativas, percepcion social y otros
elementos variables.

Para que la metodologia desarrollada pueda ser aplicada, es necesario conocer el sistema
constructivo y su informacion técnica como su costo, huella de carbono e inercia térmica.

Al interpretar los resultados obtenidos, si un sistema logra mejor calificacion quiere decir que,
para las variables consideradas, los pesos de importancia asignados y para el usuario evaluado,
ese seria el mejor sistema constructivo. No se debe interpretar que un sistema con una mayor
calificacion es superior a los demas en términos absolutos.
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