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- SUM

Cada vez mds, en el dmbito de la arquitectura, se utilizan diversos programas
para poder desarrollar y definir detalladamente tanto los procesos de disefio y
ejecucion como de organizacion y desarrollo del proyecto arquitectonico. En este
caso, se va a analizar el impacto de una tecnologia que ha ido adquiriendo cardc-
ter con el paso del tiempo en todo el mundo. Esta es la tecnologia BIM.

Fruto de una revolucién industrial surgida a finales del siglo XVIII, surgio el
concepto de “industrializacion” para asentarse como una nueva metodologia en
el ambito de la produccién que utiliza la mdaquina como nuevo productor del sis-
tema. Poco a poco, el uso de la industria en el dmbito de la construccion se ha ido
generalizando notablemente contribuyendo en alta medida el uso de la arquitec-
tura modular como nuevo modelo proyectual contrastado por una arquitectura
tradicional que hoy en dia sigue siendo la eleccion por defecto.

A lo largo de este Trabajo Fin de Grado se han analizado las caracteristicas que
presenta la arquitectura modular y se ha desarrollado un caso prdctico utilizando
la herramienta BIM para su definicion. Primeramente, se ha definido el modelo
tridimensional con un software que utiliza dicha tecnologia llamado Revit. En
este proceso se ha utilizado el proyecto de vivienda unifamiliar situado en Pi-
cassent, proyectado y ejecutado por el arquitecto Jorge Navarro Reyes en el afio
2015. A continuacion, se han analizado las modificaciones surgidas en la fase de
ejecucion y la repercusion que tienen éstas en la nueva fase de disefio. Por uiltimo,
con toda la informacion obtenida, se ha contrastado el impacto que tiene esta
tecnologia en el proceso proyectual de la vivienda.

En definitiva analizaremos el impacto de la nueva metodologia BIM, en un pro-
yecto de vivienda modular, en comparacion con las alternativas tradicionales uti-

lizadas hasta el momento, tanto del punto de vista de disefio como de ejecucion.

Building Information Modeling (BIM), Revit. modelo 3D, ar-
quitectura modular, industrializacién, prefabricacion, sostenibilidad.
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- SUM

Cada vegada més, en lambit de larquitectura, sutilitzen diversos programes per
a poder desenvolupar i definir detalladament tant els processos de disseny i exe-
cucié com dorganitzacio i desenvolupament del projecte arquitectonic. En aquest
cas, es va a analitzar 'impacte duna tecnologia que ha anat adquirint caracter
amb el pas del temps a tot el mon. Aquesta és la tecnologia BIM.

Fruit duna revolucié industrial sorgida a la fi del segle XV1III, va sorgir el concep-
te de “industrialitzacid” per a assentar-se com una nova metodologia en lambit
de la produccio que utilitza la maquina com a nou productor del sistema. A poc a
poc, lis de la industria en lambit de la construccié s’ha anat generalitzant nota-
blement contribuint en alta mesura lis de larquitectura modular com a nou mo-
del proyectual contrastat per una arquitectura tradicional que avui dia segueix
sent lelecci6 per defecte.

Al llarg dest Treballe Fi de Grau s’han analitzat les caracteristiques que presenta
larquitectura modular i sha desenvolupat un cas practic utilitzant leina BIM
per a la seua definicié. Primerament, sha definit el model tridimensional amb
un programari que utilitza aquesta tecnologia anomenat Revit. En aquest pro-
cés sha utilitzat el projecte d’habitatge unifamiliar situat a Picassent, projectat
i executat per larquitecte Jorge Navarro Reyes lany 2015. A continuacio, shan
analitzat les modificacions sorgides en la fase dexecucid i la repercussio que tenen
aquestes en la nova fase de disseny. Finalment, amb tota la informacio obtingu-
da, s’ha contrastat I'impacte que té aquesta tecnologia en el procés proyectual de
habitatge.

En definitiva analitzarem 'impacte de la nova metodologia BIM, en un projecte
d’habitatge modular, en comparacio de les alternatives tradicionals utilitzades

fins al moment, tant del punt de vista de disseny com dexecucié.

Building Information Modeling (BIM), Revit. model 3D, arqui-
tectura modular, industrialitzacid, prefabricacion, sostenibilitat.
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RACT

More and more, in architecturess field, variety of programs are being used to de-
velop and define in detail the design and execution as well as organization and
development in an architecture project. In this case, the impact of a technolo-
gy, which has been generalized over time throughout the world, is going to be
analyzed. This is the BIM technology.

Due to industrial revolution’s emergence at the end of the XVIII century, the “in-
dustrialization” concept emerged to settle as a new methodology in the produc-
tion field that uses the machine as a new system producer. Gradually, the use of
industry in construction sector has been highly generalized promoting modular
architecture as a new project model in opposition to the traditional architecture
which nowadays still is the default choice.

Throughout this Degree Final Dissertation (DFD) different modular architectu-
re’s aspects have been analyzed and a case study using the BIM technology for
defining it has been developed. Firstly, the tridimensional model has been defined
with Revit software, which uses that technology. A single-family house located in
Picassent, planned and executed by the architect Jorge Navarro Reyes in 2015,
has been used in this process. Then we have analyzed the variations occurred in
the implementation phase and the impact that they have on the new design pha-
se. Finally, with all the information that we have obtained, it has been checked the
impact of this technology in the design process of the house.

In summary, we will analyze the impact of the new BIM methodology in a project
of modular housing, compared with the traditional alternatives used so far, both

from the standpoint of design and implementation.

Building Information Modeling (BIM), Revit. 3D model, modular
architecture, industrialization prefabrication, sostenibility.
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Building Information Modeling
Computer Aided Design
Industrie Foundation Classes
Royal Institute of British Architects in London
Centro Cientifico para la Investigacion de la Edificacion
Escuela Técnica Superior
Universidad Politécnica de Madrid
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JUCCION

Desde que la arquitectura existe, han habido diferentes sistemas de
representacion cuyo objetivo era finalmente la comprension del pro-
yecto. En todo este proceso de representacion se han ido desarro-
llando diversas metodologias que han ido evolucionando a través
del tiempo para otorgar al arquitecto una mejora en la eficacia de
disefo y en la disminucion del tiempo invertido en el mismo. Ya
desde hace mas de treinta afios se produjo una nueva revolucién en
el concepto de desarrollo de un proyecto de arquitectura con la co-
nocida herramienta CAD. Bien es sabido que anterior a ésta, todos
los procesos de disefio se realizaban a mano y con ayuda de herra-
mientas de dibujo técnico.

La herramienta CAD supuso un gran avance en la manera de definir
un proyecto, el tiempo invertido en las modificaciones y sobretodo
la capacidad de componer diferentes planos utilizando el trabajo ya
efectiiado en las demas figuras.

Sin embargo, con el paso del tiempo, se han detectado diferentes in-
coherencias que hacen de ésta herramienta una posibilidad de me-
jora.

Hoy en dia, con el potente auge de las tecnologias, se han desarrolla-
do diferentes alternativas para el disefio y desarrollo de un proyecto
de arquitectura. Estas dejan atrés las herramientas que tinicamente
realizaban procesos en dos dimensiones, creando asi un nuevo con-
cepto de trabajo.

Se podria decir que estamos en un nueva revolucion, como anos
atras cuando surgio la herramienta CAD. En este caso, hablamos de
la conocida metodologia BIM, Building Information Modeling.
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| Introduccion

Hace unos meses se celebré en Espafia
el acto de constitucion de la Comisién para
la implantacién de la metodologia BIM. Se
destaco el cambio de concepto que supone
el uso de BIM, y que va a suponer un re-
vulsivo, y al mismo tiempo una oportuni-
dad, para el sector de la Construccion. El
Ministerio de Fomento, asume el liderazgo
de esta estrategia, para la que cuenta con el
apoyo de todos los agentes puiblicos y priva-
dos, asi como del mundo académico.
Fuente: http://www.buildingsmart.
es/2015/07/15/el-ministerio-de-fomen-
to-constituye-la-comisi%C3%B3n-bim/

Con la ayuda de esta tecnologia desarrollaremos un proyecto de
arquitectura modular, con unas premisas muy concretas de di-
seflo, prefabricacion, industrializacién y sostenibilidad. En ete
proceso, intentaremos comprender cuales son las diferencias en-
tre las herramientas utilizadas anteriormente, como la tecnologia
CAD, la cual es la herramienta por defecto en Espaiia.

1.1 Motivacion

Mi interés hacia el uso de la tecnologia BIM viene dado desde
hace un par de afos. Al comienzo de mi etapa universitaria, se
utilizaba la mano alzada como expresion grafica para plasmar los
proyectos. Eso cambid a partir del segundo afio de carrera, cuan-
do nos ensefaron a utilizar la herramienta Autocad. En esa etapa
aun no tienes mucha idea de los programas posibles a utilizar en
la arquitectura, por lo que simplemente optas por formarte en el
programa que se utiliza la mayoria. Sin embargo, tras varios afos
de experiencia, te das cuenta de que el programa en cuestion esta
bastante limitado por lo que al final decides buscar diferentes al-
ternativas. En mi situacion, fue a finales del cuatro curso cuando
traté de encontrar una solucion a las noches sin dormir. Entonces
descubri la tecnologia BIM.

Tras un ano de Erasmus y conociendo gente de cualquier parte
del mundo, te das cuenta de que fuera de Espaiia la herramienta
BIM esta muchisimo mas asentada que en nuestro pais, siendo su
utilizacidn, al menos en proyectos de caracter publico, obligatoria
en los paises Balticos, Australia y América central. Es un moti-
vo mas por mi interés hacia dicha tecnologia, puesto que por un
lado la exigencia de esta herramienta es usual en el extranjero y
por otro lado, dentro de unos afos sera formalizada también en
nuestro pais.

Actualmente, el uso de esta tecnologia en Espafa es bastante in-
usual. Por no decir el cien por cien de los técnicos utilizan la he-
rramienta Autocad. Sin embargo, cada vez mas estudios de Ar-
quitectura y Disefio han adoptado por el uso de la tecnologia BIM
como nueva metodologia de trabajo, por lo que también se ha
aumentado la demanda de personal cualificado en la misma. Es
por ello, es una gran oportunidad tanto personal, ya que se refleja
la eficiencia en el trabajo; como econémica, pues es mas facil en-
contrar una oportunidad laboral.
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Por otro lado, tras el paso de los afios como estudiante de arquitec-
tura te vas formando en diferentes estilos arquitecténicos y multi-
tud de tipologias constructivas que existen hoy en dia. Como bien
dice la arquitecta Grace McGarvie: “Un arquitecto es un dibujante
de suefos’, por lo que finalmente, cada uno se especializa en una
rama dentro de la arquitectura y adopta unos estilos arquitectoni-
cos, constructivos y compositivos personales y diferenciados del
resto. Es aqui donde, tras poder elegir el tema de mi TFG, decidi
enfocarlo a la arquitectura modular. Siempre me he sentido fas-
cinado por la sostenibilidad y el cuidado del medio ambiente al
igual que he empatizado con la arquitectura de minimos.

Comentado lo anterior, vislumbré la posibilidad de fusionar el
tipo de arquitectura que me gustaria desarrollar en un futuro
préximo con las herramientas y metodologias que me seran mas
utiles para llevar a cabo los proyectos con mas eficacia, por lo que
es para mi un placer poder desarrollar este Trabajo Fin de Grado.

1.2 Objetivos

Tras la eleccion de mi TFG tengo varios objetivos a satisfacer. El
primero de ellos es llegar a manejar la herramienta de manera agil
para mas tarde realizar los proyectos con dicha tecnologia, dele-
gando minimamente en el uso de la herramienta CAD. Por otro
lado, encuentro fascinante el area de la Arquitectura Modular, por
lo que centraré toda mi atencion en poder analizar el impacto del
BIM en este tipo de construccion.

1.2.1 Operativos

Conocer la metodologia BIM para poder analizar las ventajas e
inconvenientes que nos podemos encontrar al aplicar dicha me-
todologia.

Comparar la metodologia CAD con la metodologia BIM desde
un punto de vista tedrico general.

Desarrollar con BIM un caso practico, concebido y disefiado ini-
cial-mente con la metodologia CAD. Nos centraremos por con-
dicionantes de tiempo en dos aspectos, el de disefio y el de ejecu-
cion, para finalmente establecer cudl hubiese sido el impacto al
realizarse dicho proyecto con la metodologia BIM.

‘Impacto del BIM en la gestion de un proyecto y obra arquitectonica: de Autocad a Revit”
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| Introduccion

Diseno:

-Se modelara mediante una herramienta BIM el proyecto modu-
lar.

-Se detectardan indefiniciones, ambigiiedades e incoherencias
plasmadas en la documentacién 2D del proyecto real de cons-
truccidn que se nos facilita.

-Se realizard una conclusién que aproxime la etapa de disefio en
2D con la 3D.

Ejecucion:

-Puesto que en este caso en concreto no se pudo llevar a cabo el
seguimiento de obra, se analizaran los cambios producidos en el
proyecto antes de la construccion y una vez terminada la ejecu-
cion del mismo, pudiendo comprobar las facilidades de modifica-
cién que ofrece el programa.

En cuanto a la parte de arquitectura modular:

« Entender qué es la arquitectura modular y los antecedentes
que le acometen.

 Realizar una indagacion sobre las diversas tipologias de
sistemas constructivos y estructurales en las edificaciones mo-
dulares.

o Establecer los beneficios que se generan al construir nue-
vas edificaciones con sistemas de construccién modular, in-
dustrializada y/o prefabricada.

o Generar una herramienta informativa y didactica para
todo aquel interesado en la arquitectura modular, con estrate-
gia de analisis y facil comprension de la misma.

o Describir las razones principales por la cual este tipo de ar-
quitectura es sustentable para el medio ambiente y los efectos
positivos que tiene ello hacia la sociedad.

Por dltimo destacar que el objetivo que engloba a los diferentes
ambitos que se desarrollan en este trabajo es poder llevar a cabo
un proyecto de arquitectura modular a la realidad, analizando
las ventajas y desventajas que tiene la herramienta de uso ante
un proyecto de tal importancia, sacando unas conclusiones que
serviran para plantearse la efectividad en utilizacién de la misma
para un futuro inmediato.
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1.3 Metodologia de trabajo

En este trabajo se propone analizar los pros y los contras que conlleva el
uso de la tecnologia BIM para la creacion de proyectos de arquitectura
modular. Gracias a la aportacion desinteresada del Arquitecto Jorge Na-
varro, el cual ha facilitado toda la documentaciéon de su proyecto para
poderla reproducir de una manera visual en uno de los programas que
utilizan la tecnologia BIM y ha tenido la gentileza de ofrecer su colabora-
cion en el desarrollo del mismo.

El trabajo se estructura en dos partes: una tedrica y otra practica.
En la primera de ellas se analizaran los diferentes conceptos de
una arquitectura modular tales como la prefabricacién o la in-
dustrializaciéon como también los tipos de arquitectura modular
basados en los métodos constructivos utilizados. Finalmente una
conclusion ante el uso de este tipo de arquitectura frente a la tra-
dicional. En cuanto a la parte practica, se detallaran las ventajas e
inconvenientes del uso de la tecnologia BIM en el proyecto mo-
dular en cuestién acabando con unas conclusiones hacia la adap-
tabilidad de este método de trabajo en el futuro.

Cabe mencionar, que no se trata unicamente de crear un proyecto
ya ejecutado con un software distinto, si no tratar de acercarnos a
la metodologia real aplicada en la arquitectura. En ella compren-
der qué aporta la herramienta en la fase constructiva real de una
vivienda modular en una situacion geografica concreta y por otro
lado las diferencias que existen en la fase de disefio que se realiza
previamente.

‘Impacto del BIM en la gestion de un proyecto y obra arquitectonica: de Autocad a Revit”
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2.1 Definiciones

Para poder entender que es el BIM hago alusion de diversas definiciones
de expertos en el ambito .

Entendemos el uso de la tecnologia BIM como catalizador de las nuevas for-
mas de trabajar en el mundo de la construccion. Nuevas relaciones que ata-
fien a nuevos perfiles profesionales y nuevas formas de trabajar (PMP, IPD,
Lean Construction...) Una manera de hacer mds eficiente un proceso, el de la
construccion, que en la actualidad es bastante ineficiente si lo comparamos
con otros sectores industriales. Y todo ello sin la necesidad de perder la liber-
tad creativa de los arquitectos.

Garquitectos

“El Modelado de Informacion para la Edificacion (BIM - Building Infor-ma-
tion Modeling) es un método innovador para facilitar la comunica—cion entre
los sectores de la arquitectura, | ingenieria y la construccion. Con BIM, arqui-
tectos e ingenieros generan e intercambian informacion de manera eficiente,
crean representaciones digitales de todas las fases del proceso de construccion
y simulan el rendimiento en la vida real, lo que perfecciona el flujo de trabajo,
aumenta la productividad y mejora la calidad...”.

Autodesk
Es una metodologia de trabajo que ordena personas, procesos y herramientas.
Es el acrénimo de Building Information Modeling. Supone un cambio revolu-
cionario en ingenieria y arquitectura, pues desde el mismo disefio se aborda
todo el ciclo de vida del edificio, proceso o instalacion.

Javier Calvo. Consultor BIM
“BIM is one of the most promising developments in the AEC industry, because
its 3D simulation and sophisticated technical collaboration allows owners, ar-
chitects, engineers, and contractors to visualize what is to be built and identify
potential design, construction, or operational issues. I welcome the opportuni-
ty to share what I know about BIM with some of the world’s most innovative
building experts,”
WBS’s Dennis Knight.
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Estudio de arquitectura en Madlaga:
“Desde el ario 2004 todos nuestros proyec-
tos estdn realizados con tecnologia BIM, lo
que significa que todo el proyecto se hace
en 3d de manera que es mucho mds com-
prensible para nuestros clientes y se come-
ten menos errores en el proceso construc-
tivo”.

Fuente: http://www.garquitectos.es/

Autodesk es un lider en software de di-
sefio en 3D, ingenieria y entretenimiento.
Desde 1982, Autodesk ha marcado la inno-
vacion en tecnologias 2D y 3D que permite
a los clientes visualizar, simular, y analizar
el desempeiio de sus ideas en el mundo real
desde el inicio en el proceso de disefio.
Fuente: www.autodesk.com

Javier Calvo Liste, Ingeniero Agréno-
mo e Ingeniero Mecdnico, Co-Fundador
de TrojaolaeListe BIM Consultants. BIM
Manager, experto en redaccion de pla-
nes de ejecucion BIM (BEP). Consultor,
formador e implantador BIM. Mdster en
Calculo de Estructuras Metdlicas, cuenta
con mds de 15 arios de experiencia como
técnico proyectista..

Fuente: http://www.bpmsat.com/
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Dennis Knight tiene mds de 40 afios
de experiencia en el disefio, construccion
y mantenimiento de edificios de altas pres-
taciones (High Performance Buildings),
en Building Information Modelling (BIM)
y en el Disefio Integrado de Edificios. Ac-
tualmente, preside el Grupo de ASHRAE
BIM multidisciplinario de tareas, donde es
el enlace entre el “International Building
Smart Alliance” y la “Conferencia Anual
de Modelado Energético de ASHRAE’.
Es Ingeniero Mecdnico y de PCI registra-
do, una Autoridad ACG certificada para
Commissioning, posee una certificacion
Profesional de ASHRAE de Modelado
Energético de Edificios (BEMP), LEED
NC, Profesional Acreditado EB O & M y
Analista Energético Certificado (Certified
Building Energy Analyst — BA) por el Buil-
ding Performance Institute (BPI).

Fuente: http://spain-ashrae.org/

En Espana, cuando se finaliza un
proyecto, todos los cambios realizados en
el mismo deberian de ser almacenados
y por tanto regenerar el disefio efectuado
previamente. Sin embargo, ese paso no es
obligatorio actualmente, lo que hace que
con otros sistemas mds arduos de modifi-
cacion, como por ejemplo el Autocad, hace
que nunca se lleve a cabo. Es por ello que
posteriormente, si se efectiia una reforma
del mismo, ha de requerirse dicha infor-
macion, y un alto porcentaje de veces, esa
informacién no ha sido modificada al cie-
rre del proyecto, lo que dificulta su lectura
e interpretacion.

Fuente: Elaboracién propia

Es bastante probable el hecho de poder malentender o malinterpretar el
concepto de BIM puesto que en éste estan arraigadas muchas caracte-
risticas y subconceptos que hace complejo la determinacion del mismo,
dando lugar a errores en la definicion.

Generalmente, si preguntamos a gente corriente que no estudia arquitec-
tura, percibiremos que no han escuchado nunca el término BIM. Mas aun,
es sorprendente que los estudiantes o licenciados en alguna ingenieria se-
pan vagamente el concepto. Suelen considerar dicha tecnologia como un
programa que efectiia modelos virtuales en tres dimensiones (obviando el
tema de la informacién que llevan consigo). Ademas, se suele confundir
con un software. Sin embargo, sabemos que para utilizar la metodologia
BIM hemos de utilizar softwares informaticos como Revit o Archicad,
entre otros, siendo unicamente herramientas.

Por tanto podemos afirmar que BIM consisten en la gestion de datos de
un proyecto y el desarrollo de las fases que vienen desempefadas en el
mismo, diferenciando pues entre el disefio, la construccion y la organiza-
cion.

2.2 Caracteristicas
2.2.1 Base de datos

Cuando se realiza un modelo con la metodologia BIM, éste incorpora
toda la informacion referente al proyecto. A dicha informacioén tienen ac-
ceso todos los agentes que intervienen en el proceso tanto de disefio como
constructivo. Esta informacion queda almacenada en una tnica base de
datos, lo que resulta una facilidad el hecho de la consulta posterior o mo-
dificacion en cualquier periodo de su vida til. Por tanto, hablamos de un
sistema donde la informa-cioén es bidireccional, donde es posible extraer-
la, gestionarla y devol-wverla al modelo, siendo por ello también informa-
cion multidisciplinar.

2.2.2 Diseno parameétrico

Utilizamos la cita establecida por Alexandra Molinare para poder enten-
der el concepto:

“El disefio paramétrico es la abstraccion de una idea o concepto, relacionado
con los procesos geométricos y matemadticos, que nos permiten manipular con
mayor precision nuestro disefio para llegar a resultados optimos.”

Gracias a esto, cuando realizamos cualquier modificacion en el modelo
auto-maticamente se actualizan todos los elementos o vistas que tengan
integrada el correspondiente proceso matematico evitando que se modi-
fique libremente y teniendo en todo momento el proyecto controlado con
las reglas deseadas.

Para poder conseguir un control exacto y minucioso del proyecto, se uti-
lizan los elementos paramétricos. Estos tienen configurados una serie de
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restricciones que permiten una gestion adecuada de los cambios del sof-
tware y permiten dominar de manera 6ptima los cambios generados en el
disefio proyectual lo que, indirectamente, hace una mayor legibilidad de
los parametros no formales del edificio, todos aquellos que no son visibles
y tangibles por el mismo.

2.2.3 Interoperabilidad

La interoperabilidad se puede definir como la capacidad de comunica-
cién entre programas de distintos fabricantes, lo cual nos permite poder
intercambiar informacién generada desde un programa a distintos con
diferentes aplicaciones de uso para conformar la informacién completa
del proyecto. Cabe decir que es una de las mayores ventajas que presenta
la metodologia BIM ya que dinamiza y mejora el proceso de disefio y de
control del edificio.

De esta manera, se entiende como una nueva metodologia de trabajo
donde los datos configurados por un agente pueden ser transmitidos a
diferentes herramientas para concretar la informacién desde otro progra-
ma. Esto conlleva un adelanto de la gestion en la informacién y una ma-
yor velocidad y eficacia en el trabajo, pudiendo generar los cambios desde
dos puntos distintos, unificandose mas tarde la informacion en un mismo
software. Asi pues, los datos son unicamente definidos una vez por cada
agente y compartidos pos—teriormente con el resto. Un ejemplo de ello
es por ejemplo el software Revit, el cual nos permite utilizar el modelado
como base de renderiza—~do para 3dsMax, LUMION, o para realizar pre-
supuestos y mediciones con Presto.

2.3 Programas de bim
2.3.1 Revit

Definicion:
El software Revit® de Autodesk se ha desarrollado especificamente para
BIM (Building Information Modeling), y transformar las ideas desde el
concepto hasta la terminacioén con un enfoque coordinado y homogéneo
basado en modelos. Revit es una sola aplicacion que incluye caracteristi-
cas de disefio arquitectdnico, construccion, ingenieria MEP"" y estructu-
ral”.Actualmente es el mas extendido y demandado por las empresas
 Programas conectables:

Cype

Lumion

Sketchup

3d max

Presto

IFC (Industrie Foundation Classes)
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A dia de hoy dependemos del formato

universal que permite la comunicacion en-
tre todas las plataformas.
Este formato fue desarrollado por el IAI
predecesora de la actual Building Smart, y
fue concretado como Industry Foundation
Classes (IFC). Todas las aplicaciones que
trabajan y soportan el formato IFC pueden
leer y crear informacion e intercambiarla
con otros programas. A pesar de que no
tiene un funcionamiento total adecuado,
es una herramienta eficaz a la hora de tra-
bajar, la cual nos permite ahorro de tiempo
y mejora del proceso.

Actualmente se ha desarrollado una ini-
ciativa de building Smart y distintos ven-
dedores de softwares que utilizan el siste-
ma abierto de building Smart Data Model
(Graphisoft 2015) llamada Open BIM.
Mediante ella, se pretende un acercamien-
to universal al disefio colaborativo, y a la
realizacion y la operativa de los edificios.
Para poder lograr dichos objetivos se basan
en flujos de trabajo y estdndares abiertos.

Fuente:  http://www.scia.es/la-mejor-op-
cion-de-software-de-calculo-de-estructu-

ras/
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Interoperatibilidad de progra-
mas. Fuente: Elaboracién propia
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Mechanical, Electrical & Plumbing.
Software utilizado para la coordinacién y
disefio de las instalaciones.

Fuente: http://www.ibim.es/autodesk-re—-
vit-mep-instalaciones/

The Industry Foundation Classes (IFC)
data model is a neutral and open specifi-
cation that is not controlled by a single
vendor or group of vendors. It is an object
oriented file format with a data modelde-
veloped bybuildingSMART (Internatio-
nal Alliance for Interoperability, IAI) to
facilitate interoperability in the building
industry, and is a commonly used format
for Building Information Modeling (BIM).
The IFC model specification is open and
available. 1t is registered by 1SO as ISO/
PAS 16739 and is currently in the process
of becoming the official International Stan-
dard ISO/IS 16739.

Algunos programas que utili-
zan BIM. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2 Allplan
Definicion:
Software de disefo asistido 2D/3D paramétrico para arquitectura e inge-
nieria con sistema BIM, desarrollado por la empresa Nemetschek. Reali-
za: Disefio, Plantas, secciones y alzados. Infografias y peliculas, Topogra-
fia. Mediciones, intercambio con distintas aplicaciones de presupuestos,
Realizacion de planos de encofrados, Realizacion de planos de ferralla,
Intercambio con diferentes softwares de calculo”
» Programas conectables

Autocad

Microstation,

Cinema 4D,

Sketchup,

3D Studio.

IFC

Vectorworks

2.3.3 Archicad
Definicion
Sistema de disefio BIM desarrollado por Graphisoft muy similar a Revit.
“Se puede construir edificaciones, inicialmente en un ambito 2D (desde
planta), basdndose en parametros basicos, tales como altura, largo, espe-
sor y elevacidn. La vista en planta, no es tomada desde una camara en el
infinito, como en AutoCAD, sino que se radica en un corte paralelo al
horizonte, este mismo tiene su inicio en una determinada altura y finaliza
donde se ubica el forjado o base de piso”
« Programas conectables:

Autocad

3d max

Sketchup

Microstation

2.3.4 Otros programas
Bentley
Tekla
Vectorworks
Microstation
Acca Softwar

2.4 Dimensiones de BIM
2.4.1 Modelling (3D)

En esta fase es el modelo quien representavx la informacion del disefio
arquitectonico y de cada una de las partes de ingenieria que la completan.
Un buen modelo 3D es imprescindible para obtener una representacion
geométrica detallada de cada parte del edificio obteniendo la informacién
de cada componente que lo forma.
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2.4.2. Scheduling (4D)

Al modelo se le agrega la dimension del tiempo. Nos permiten compren-
der y controlar las dindmicas de la ejecucion de su proyecto a través de la
posibilidad de efectuar analisis completos y realizar simulaciones rapidas
y eficientes de los aspectos que queramos controlar mds en profundidad,
como por ejemplo las etapas o fases de construccion.

2.4.3 Estimating (5D)

Abarca el control de costes y estimacidn de gastos de un proyecto. Va di-
rectamente relacionado a mejorar la rentabilidad del proyecto. Se definen
cantidad de materiales y costos, organizacién de gastos y estimacion de
costos operativos para la fase de uso y mantenimiento. En combinacion
con otros servicios BIM nos permite controlar el coste total del ciclo de
vida y almacenar informacion exacta durante su uso/mantencion.

2.4.4 Sustainability (6D)

En ocasiones llamada Green BIM o BIM verde, nos brinda la oportunidad
de conocer como serd el comportamiento del proyecto antes de que se
tomen decisiones importantes y mucho antes de que comience la cons-
truccion.

Nos permite crear variaciones en la envolvente, los materiales utilizados,
el tipo de combustible utilizado para enfriar/calentar el proyecto, tenien-
do en cuenta incluso su situacidn, su posicion, su orientaciéon y muchos
aspectos mas.

2.4.5 Facility management applications (7D)

Por ultimo, en esta etapa se le da el control logistico/operacional de su
proyecto durante su uso/mantencién prolongando la vida ttil y eficiencia
del mismo. Puede aplicarse a proyectos en fase de planificacion, en desa-
rrollo y ya en funcionamiento. Se logra optimizar procesos importantes,
en tiempo real, tales como inspecciones y mantenimiento, reparaciones,
remodelaciones, etc.

Es por ello que no sélo se trata de un programa en el que generemos un
modelo en tres dimensiones con la informacién de cada componente
que lo forma, si no que esa misma informacién se utiliza mas tarde en
las siguientes fases para poder analizar todas las variaciones que entran
en juego en la vida util del edificio y ademas controlar detalladamente el
mantenimiento que sufrird el mismo, pudiendo otras partes integrantes
(diferentes empresas) poder trabajar en el mismo modelo e ir detallando
las diferencias sufridas con las etapas previas.

Finamente, cabe destacar que BIM se trata mas bien de una metodologia
de trabajo que controla todos los aspectos que condicionan a un edificio
a lo largo del tiempo. Es por ello que en estos ultimos afos esta teniendo
tanto auge y sera finalmente la herramienta utilizada por defecto como
algan dia lo fue el Autocad.
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Dimensiones de BIM. Fuente:
Elaboracion propia.

3D

Visualizacion del proyecto
Objetos con propiedades

4D

Programacion de fases
Secuencia de construccién
Construccion virtual

5D
Estimacion de costos

Cuantificaciéon de materiales
Soluciones de prefabricacion

6D
Analisis Energético
Variaciones de la envolvente
Evaluacion y seguimiento LEED

7D

Estrategia ciclo de vida
Modelo de mantenimiento
Soporte técnico
Control logistico
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2.5 Diferencias de CAD vs BIM

Las aplicaciones de CAD imitan el tradicional proceso de dibujo median-
te lapiz y papel, o que conocemos como dos dimensiones. En este caso los
edificios son disefiados mediante elementos como lineas, tramas, ciru-
clos... las llamadas geometrias basicas.

Pero igual que ocurre en el dibujo manual, los planos de CAD, son crea-
dosde manera auténoma por lo que cada cambio en el disefio debe
revisarse y modificarse manualmente en cada uno de ellos, no existiendo
interoperatibilidad entre ellos.

En la siguiente tabla podemos apreciar los diferentes bloques que consti-

tuyen ambas metodologias y las diferencias que existen entre ellas.

Concepto CAD BIM
Dibujo Entidades geométricas:  Elementos constructivos
- Lineas con propiedades:
- Circulos - Muros
- Poligonos - Puertas/ventanas
- Etc - Pilares
- Etc
Relacion Son independientes. Existe un unico modelo
plantas, Hay que realizar cambios  del que se extraen
alzados, por separado: mismo o representaciones.
modelo 3D distintos archivos. Sélo se modifica éste.
Datos Bloques con caracteristi- -Propiedades de los ele-
asociados cas. mentos (precios,
materiales...).
-Calculo de superficies
-Propiedades de los planos
Informes Calculo de datos y expor- Son generados automati-
tacion a otro software camente y vinculados al
modelo.
Trabajo en No existe. Soluciones in- Cambia segin la aplica-
grupo termedias: relacionar ar- cion: Trabajar en capas/

chivos con xRef.

zonas concretas

Comparacion CAD/BIM.
Fuente: http://carloscamara.es/blog/2011/03/16/del-cad-al-bim-iiicomparativa

Las aplicaciones BIM (Building Information Modeling) en cambio, imi-
tan el proceso real de construccion. En lugar de crear dibujos cen dos
dimensiones se construyen los edificios en tres dimensiones de forma
virtual generdndolos con elementos reales de construccién, como muros,
ventanas, forjados... que a su vez contienen informacién de materiales,
caracteristicas técnicas, precios...
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Ademas, como todos los datos estan guardados en el modelo virtual,
los cambios en el disefio son automaticos, los cuales se realizan en
todos los dibujos individuales generados desde el modelo.

En el siguiente grafico se comprueban las diferencias entre metodologias
tradicionales y la metodologia BIM (curva color ocre).

buildingSMART Design

Effort

Const Docs Construction

Time
Diferencias CAD vs BIM.
Fuente: http://www.citb.org.au/WorkforceDevelopment/Innovation.aspx

Design ' Design Devel
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ARQUITECTURA MODULAR

2.1 Conceptos

Si nos dispusiéramos a hacer una encuesta sobre: ;Qué es ‘Arquitectura mo-
dular’? a cualquier ciudadano un dia cualquiera, recibiriamos las siguientes
afirmaciones:

“Arquitectura modular es un tipo de arquitectura donde se utilizan diferentes
mddulos para construir”

Jorge Moragues
“Es una manera de construir utilizando modulos prefabricados que después se
anclan en el sitio donde se va a construir la casa o el edificio en cuestion”.

Gemma Quinzd
“Es una rama de la arquitectura que construye edificios con elementos industria-
les que vienen de ensamblados ya de fabrica”.

Carlos Sdanchez

Tras preguntar a varias personas, se obtiene unas definiciones algo diferentes
y confusas al mismo tiempo.

Para poder entender el concepto de arquitectura modular primeramente he-
mos de diferenciar los diferentes conceptos mencionados anteriormente y
las diferentes acciones a las cuales éstos atafien:

Mobdulos Prefabricados Anclados en el sitio donde se va a cons-
truir

Elementos Industriales = Vienen ensamblados de fabrica

. Conceptos clave. Fuente: elaboracién propia

Por un lado obtenemos varias ambigiiedades en la definicién del objeto, al
que le llaman mddulo o elemento. Por otro lado, se le califica de adjetivos

diferentes como prefabricado e industrial. Y por altimo, existen varias posi
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Doctor Arquitecto en 1970, con la tesis
“Camino y posibilidades de la industriali-
zacion de viviendas en Espaiia”, defendida
en la Escuela T.S. de Arquitectura de Ma-
drid.

-Profesor y creador de las asignaturas
“Prefabricacion e Industrializacién de la
Construccion” y “Construccion Industria-
lizada”, en los diversos planes de Estudio
de la Carrera de Arquitecto, desde 1968, en
las Escuelas T. S. de Arquitectura de Ma-
drid y de Sevilla.

-Profesor y Director principal de los cursos
de Doctorado “La Industrializacién Abier-
ta” y el “Seminario de Doctorado de Indus-
trializacién de la Construccion”, dentro de
los distintos Programas de Doctorado del
Dpto. de “Construccion y tecnologia arqui-
tectonicas” de la Escuela T.S. de Arquitec-
tura de la UPM.

Fuente:  http://alfonsodelaguila.blogspot.
com.es/

Valentin Gomez-Jauregui, 1976San-

tander (Espafia) , es Ingeniero de Cami-
nos, Canales y Puertos por la E.T.S. de
Ingenieros de Caminos de Santander y la
Echole de Genie Civil (Univerité de Liége -
Belgium), especializandose en Estructuras
y Urbanismo. Prosiguié con su educacion
en Queens University Belfast (Irlanda del
Norte), obteniendo el titulo de Mdster en
Arquitectura.
Entre 2004 y 2009, desarrollé su carrera en
el sector de la construccion, principalmente
en I+D de edificios modulares, estructuras,
desarrollo de nuevos productos y patentes.
Fuente: http://www.tensegridad.es/

bilidades de montaje tanto anclados en el sitio como ensamblados de fa-
brica. Por tanto, primeramente hemos de analizar bien los conceptos para
poder llegar a una conclusion mas especifica del término “Modular”

2.1.1 Industrializacion

El Instituto de Arquitectos Britanico en Londres (Royal Institute of British
Architects in London) RIBA define la idea o proceso de industrializacion
como:

“una organizacion que aplica los mejores métodos y tecnologias al proceso in-
tegral de la demanda, disefio, fabricacién y construccion’,........ ‘constituyen-
do un estado de desarrollo de la produccion que lleva consigo una mentalidad
nueva diferente”.

Otra extendida definicion elabora por varios autores, define la industria-
lizacién, como:
una organizacion del proceso productivo que, de forma racional y automa-
tizada, implica la aplicacién de tecnologias avanzadas al proceso integral de
disefio, produccion, fabricacion y gestion, bajo la perspectiva de una légica...
Del Aguila Garcia 2008
...y que empleando materiales, medios de transporte y técnicas mecanizadas
en serie permite obtener una mayor productividad.
Gomez Jauregui 2008

Para Gérard Blacher'” la industrializacién es:

la utilizacién de tecnologias que sustituyen la habilidad del artesano median-
te el uso de la mdquina.

Asi pues genero la siguiente ecuacion para definir el concepto:

INDUSTRIALIZACION
MECANIZACION + RACIONALIZACION + AUTOMATIZACION

Industrializacién. Fuente: Elaboracion propia.
Por tanto, podemos decir que un elemento industrial es un producto que
viene creado por los procesos de industrializacion. En este ambito, no se
incluye la prefabricacién como cualidad del mismo, sino mas bien un ob-
jeto que ha sido disefiado y producido por medio de la industria. Veamos
ahora qué se sabe sobre la construccion industrializada.

2.1.2 Construccion industrializada
Construccion industrializada es el resultado de la elaboracién previa, orga-
nizada, ciclica y en serie de elementos, para que con un montaje ordenado y
continuo se obtengan estructuras completas, buscando satisfacer las normas
de calidad, rapidez, economia, resistencia, aspecto, habitabilidad, funcionali-
dad, confort y duracion.
Albert-Josep Civit Suiié / David Gonzalez Firmas
Universidad Politécnica de Catalufa
Se conoce como construccion industrializada al sistema constructivo basado
en el disefio de produccion mecanizado de componentes y subsistemas elabo-
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rados en serie que, tras una fase de montaje, conforman todo o una parte de
un edificio o construccion.

Aguil6 Alonso, M.
Por tanto podemos decir que una construccion industrializada es aquella
doénde tnicamente se utilizan las labores de montaje con materiales pre-
fabricados en serie' " para su completa ejecucion.
Asi pues, un forjado realizado de forma tradicional a base de elementos
prefabricados, y hormigonado “in situ”, no tendria la consideracion de
construccion industrializada, ya que por definicion, en el lugar de la obra,
unicamente se deberian realizar labores de montaje con elementos previa-
mente fabricados en serie.

Elaboracion de elementos Construccion

Prefabricacion ~ -------- '"~~_ Enseco
Produccién en serie *~  Montaje in-situ
Fases de la industrializacién. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez conocido el concepto de industrializacién y construccion indus-
trializada nos hemos percatado de que la segunda viene determinada por
la primera, en el ambito del proceso de elaboracion del producto utilizado
en la misma. Mas aun, hemos determinado que este producto ha de ser
elaborado en serie y finalmente hemos deducido que se trata de un ma-
terial prefabricado, puesto que se ha producido antes de la ejecucion de
la obra. Vamos a determinar pues qué es el concepto de prefabricacion.

2.1.3 Prefabricacién

Ya de por si, la palabra prefabricacion ain no ha encontrado cabida en el
DRAE (Diccionario de la Real Academia de la Lengua). Pero pese a ello
encontramos diferentes definiciones de expertos especializados en la ar-
quitectura modular, los cuales hago referencia para su comprension.
Comenzaremos pues con la definicién de Valen Gémez Jauregui, el cual
nos ayudé anteriormente con la definicién de Industrializacion.

“La prefabricacion el sistema constructivo basado en el disefio y produccion
de componentes y subsistemas elaborados en serie en una fabrica fuera de
su ubicacion final y que en su posicién definitiva, tras una fase de montaje
simple, precisa y no laboriosa, conforman el todo o una parte de un edificio o
construccion.”....“En un edificio prefabricado, las operaciones en la obra son
esencialmente de montaje y no de elaboracion. El grado de prefabricacion de
un edificio se puede valorar segiin la cantidad de elementos rechazables gene-
rados en la obra; cuanta mayor cantidad de residuos, menos indice de prefa-
bricacién presenta la construccion.”

Se distinguen por tanto, tres apartados diferenciados, en donde, a las fases
propias de produccion, es decir, fabricacion previa o “prefabricacion” y
posterior montaje en la obra, habria que incorporar una fase previa de
planificacion del proceso, donde se disefian exhaustivamente tanto los
elementos a fabricar como todos los procesos que se llevan a cabo en la
fase de montaje de los mismos.
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Gerard Blachere, 14 octobre 1914, di-
rector del CSTB (Centro Cientifico para la
Investigacion de la Edificacién, Francia)
presenta una serie de reflexiones en el do-
cumentos “Introduccién razonada a los
trabajos de normalizacion para el desarro-
llo del empleo de componentes y para el sis-
tema abierto”. Entre los trabajos de prenor-
malizacion que han seguido al CSTB estd
la revision de la norma francesa NFPOI-
101. Algunas de sus publicaciones:

- “Jornadas de industrializacion de la
construccion”, Ed. IETcc (Madrid, 1967),

- “Prefabricacion e industrializacion en
la construccion de edificios”, Ed. Técnicos
Asociados, S. A. (Barcelona, 1968), pp.
233-254.

- Tecnologias de la construccion industria-
lizada, Ed. G. Gili, Barcelona, 1977.

- “Saber construir”, Ed. Técnicos Asocia-
dos, 3a edicion, Barcelona, 1978.

Fuente: www.whoswho.fr

Henry Ford, idedlogo de la conocida
teoria ‘el fordismo”, en los afios treinta ya
definio el concepto de produccion en serie:
El concepto produccion en serie se utili-
za para describir el método por el cual se
fabrican grandes cantidades de un solo
articulo estandarizado. La produccion en
serie no es simplemente la produccion de
cantidad...ni produccién mecdnica. La
produccion en serie es la aplicacion de los
principios de potencia, precision, econo-
mia, método, continuidad y velocidad a un
proceso de fabricacion.

Fuente:  http://www.euskadi.eus/conteni-
dos/informacion/industrializacion/es_in-
dustri/adjuntos/capl.pdf
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El estudio de arquitectura hispa-
no-kuwaiti AGi architects se cred en el afio
2006 de la mano de dos jovenes arquitectos
formados en la Universidad de Harvard,
Joaquin Pérez-Goicoechea y Nasser B.
Abulhasan.

Con un claro cardcter internacional y un
enfoque multidisciplinar, AGi architects
ofrece un servicio profesional que apuesta
por la calidad, la creatividad y el disefio
exclusivo, con el fin de crear ambientes que
aporten un valor diferencial a lo largo del
tiempo. Actualmente, cuenta con oficinas
en Kuwait y Madrid.

Fuente:  www.arquima.net/sp/arquitec-
tos/363-agi-architects

Arkiplus.com es un portal con articulos
originales realizados por un equipo de es-
tudiantes de arquitectura e ingenieria.
Fuente: www.arkiplus.com/acerca-de

FASES DE LA INDUSTRIALIZACION
PLANIFICACION + PREFABRICACION + MONTAJE

Fases de la industrializacion. Fuente: Elaboracion propia.

Es por ello que, tras llegar a esta conclusion después del analisis de los
conceptos, podemos hacer visible la utilidad que posee la metodologia
BIM en este tipo de construcciones ya que es preciso aunar todas las par-
tes que existen en el proceso de desarrollo de un proyecto modular con
el fin de evitar posibles incoherencias que vienen determinadas por la no
compatibilidad que existiera entre los diferentes agentes que acttian en el
mismo.
Como ejemplo, podemos determinar un componente que ha sido utiliza-
do en la construcciéon de la casa modular de este Trabajo Fin de Grado,
como son los perfiles metalicos que constituyen el forjado sanitario.

« En primera fase existen unos disefiadores que determinan la formay
cualidades de ese perfil.

« Secundandoles, una fabrica especializada en acero es la encargada de
elaborarlos.

« Finalmente, el empleado de otra empresa es la persona que colocara
estos perfiles en la obra.

Por tanto, si todos los agentes que actian en esta misma fase de la indus-
trializacion estan conectados entre si sera mucho mas facil detectar los
errores y buscar una solucion alternativa al instante. Mientras que si los
mismos agentes no estan en contacto en el mismo proceso, serd mucho
mas arduo y lento la elaboraciéon del mismo.
En este caso, se desarrollado con el software REVIT, el cual permite a los
diferentes agentes trabajar al unisono y realizar modificaciones si fuere
necesario. Determinamos las mismas fases del ejemplo anterior con la uti-
lizacion del programa:

o En primera, disefiadores: creadores de la familia del perfil.

» Secundandoles, la fabrica: la cual esta presente en las caracteristicas
del perfil con toda la informacion referente a la misma.

« Finalmente, el jefe de obra: si existe una modificacién en la misma
puede cambiarlo en el programa y automaticamente se adectia a la reali-
dad.

2.1.4 Arquitectura Modular

Como he venido haciendo anteriormente, adjuntaré la cita de un estudio
prestigioso de arquitectura modular como es AGi Arquitects’” quienes
exponen lo siguiente:

“La arquitectura modular consiste en el disefio y manejo de sistemas compues-
tos por elementos repetitivos separados (mddulos), similares en tamario, forma
y funcionalidad. Estos pueden conectarse entre si, reemplazarse o agregarse.”

Por otro lado desde ARKIPLUS'" afirman que:
“La arquitectura modular se refiere a cualquier disefio compuesto por compo-
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nentes separados, que conectados o unidos, forman una unidad habitable. Lo
novedoso de la arquitectura modular es que se pueden reemplazar o agregar
cualquiera de sus componentes (o modulos) sin afectar al resto del sistema. Lo
opuesto a arquitectura modular es la arquitectura integrada, donde no existen
divisiones claras entre los componentes.”

Por tanto podemos decir que en la arquitectura modular existen dos cali-
ficaciones: la simplicidad y la complejidad. Simple porque se puede agre-
gar modulos donde sea necesario y cada modulo encaja en el edificio sin
que haya que hacer ajustes sobre el disefio en general. Y es compleja por-
que cada modulo debe ser posible de cumplir con multiples funciones, asi
como una funcién independiente como mantener los limites estrictos de
forma y tamano del médulo.

Finalmente podemos afnadir que las casas y los edificios prefabricados son
ejemplos de la arquitectura modular dentro de los cuales la industrializa-
cién es una metodologia de produccion alternativa y optativa para elabo-
rar dichas edificaciones.

2.1.5 Industrializada # Prefabricada # Modular

Una vez explicado todos los conceptos que estan involucrados en el desa-
rrollo de una arquitectura modular, haremos referencia a varias citas de
diferentes estudios de arquitectura para afianzar mas profundamente las
diferencias que existen en los términos, generando finalmente unos ejem-
plos practicos que nos ayudaran a visualizarlo.

La primera cita que rescatamos viene de la mano de Pablo y Francisco de
Modulab'® que prefieren utilizar el término industrializada en vez depre-
fabricada. Opinan que:

“La industrializacion implica un grado de optimizacion que no tiene el térmi-
no prefabricada”.

En Compact Habit'" tampoco convulgan con el términoprefabricado, y
consideran también su sistema como un sistema industrializado e inte-
gral. Al respecto de esto hacen una interesante y reveladora aclaracion:
“La diferencia se podria debatir largamente pero es cierto que el concepto de
prefabricado se puede asociar a una relacion de componentes constructivos
industrializados y que deben de ser montados por separado en la obra y, en
cambio, nuestro sistema constructivo se basa en colocar en la obra toda una
vivienda (o cualquier edificio) compuesto de muchas partes prefabricadas que
han sido montadas en el centro de produccion. Por otro lado, la palabra “pre-
fabricacién” puede conllevar unas connotaciones negativas en la sociedad y es
otro motivo por el que damos un paso adelante en este sentido.”

Resumen Practico

Industrializado pero no prefabricado.

. Un ejemplo muy visible es el hecho de poderse industrializar el
proceso de enlatado de bonito, pero la elaboracion de las latas que se usen
para ello no es un modo de prefabricacion. Ya que se esta fabricando al
mismo tiempo que se esta realizando la fase de industrializacion.
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Modulab es un estudio de arquitectura
fundado en enero de 2007 con el fin de de-
sarrollar el sistema modulab de edificacion
modular ecoeficiente y especializado en el
desarrollo de arquitecturas industrializa-
das.

Estd fundado por dos arquitectos: Pablo
Saiz Sanchez y Francisco Saiz Sdnchez,
ayudados por colaboradores de diferentes
indoles que conforman el drea técnica.

A través de sus trabajos, modulab ha de-
sarrollado una experiencia y unos conoci-
mientos muy especializados en montajes
industrializados y construccion modular,
trabajando estrechamente con empresas de
construccion industrializada y ofreciéndo-
les asesoramiento, disefio y apoyo técnico
en todas las fases de desarrollo de proyec-
tos.

Fuente:  http://www.sistemamodulab.es/
web/equipo

Compact Habit S.L es una empresa
fundada en 2004 y ubicada en el poligo-
no industrial “La Cort” de Cardona, en el
Bages. Esta fue creada con la voluntad de
solucionar algunos de los problemas exis-
tentes en el sector de la construccion. Des-
pués de afios de investigacion y desarrollo,
Compact Habit S.L ha apostado por la
construccion industrializada de modulos
volumétricos de hormigén armado total-
mente acabados y equipados en fdbrica: el
innovador sistema ‘eMii” (edificaciéon Mo-
dular integral industrializada).

Fuente: http://www.compacthabit.com/
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Hdbitat 67 consta de 354 bloques de
hormigén de 11.80 x 5.30 x 3.50 m dis-
puestos en aparente desorden ingravido
aunque responden a una estrategia estruc-
tural calculada. Cada médulo de hormi-
go6n fue construido en una fabrica levanta-
da in situ y se trabajoé todo el proceso como
si una cadena de ensamble automotor se
tratara: primero se fundia el concreto del
médulo, luego se instalaban las conexiones
eléctricas, la cocina, los bafios y las venta-
nas, en ese orden. Después una gruia los
elevaba para su ubicacion final.
www.plataformaarquitectura.cl/cl/.../
clasicos-de-arquitectura-habitat-67-mos-

Jorge Sebastian Cueva Pérez arquitec-
to por la Universidad de Cuenca formulé
su tesis de grado sobre “Sistematizacién
en el disefio de una vivienda modular con
estructura metdlica y paneles de concreto”
en el 2012.

Fuente: dspace.ucuenca.edu.ec/hand-
le/123456789/5764

Prefabricado pero no industrializado.

. La construccion del edificio Habitat 67" para la Expo de Montreal
de 1967, se realizé de forma prefabricada, pues se instald una factoria a
pie de obra para conformar los cajones de hormigén armado. No seria in-
dustrializado por no ser automatizado, en serie o en cadena, masivo, con
poca mano de obra o de gran productividad.

Prefabricado e industrializado
. Sistema constructivo de cartén-yeso. Es un producto prefabrica-
do, ya que se ha fabricado previamente en una factoria en localizacion
distinta a la de su montaje, e industrializado, porque se ha producido en
serie y de manera automatizada.

Por tanto podemos afirmar que:

. Una casa modular puede ser prefabricada e industrializada; ya que
puede tener los elementos prefabricados para tu montaje en seco y aparte
puede producirse en serie.

. Una casa modular prefabricada no tiene por qué ser industrializa-
da ya que puede haber sido construida en seco con elementos prefabrica-
dos pero éstos no haberse producido en serie.

. Una casa modular industrializada es prefabricada, ya que ésta es
una fase de la industrializacion.

3. Antecedentes

Como bien afirma Jorge Sebastian Cueva Pérez

“Si un proceso o elementos, presentan la caracteristica de poderse producir en
fdbrica o en obra y se adopta por su produccion en fdbrica, se transforman en
productos prefabricados, por lo que la opcion de prefabricar debe aprovechar
al maximo las condiciones del momento que disminuyan al mdximo el traba-
jo a realizarse en obra’.

Los sistemas de prefabricados han ido cambiando a través del tiempo para
adaptarse a las necesidad y exigencias de cada momento. En sus inicios se
destaca el uso de los sistemas prefabricados de grandes paneles, desarro-
llados en Europa a principios de los cincuenta para solucionar el proble-
ma de la vivienda ocasionada por su destruccion masiva durante la gue-
rra, cosa que comentaré mas tarde en detalle en el apartado de cronologia.

Primeramente se utilizaron grandes paneles de hormigdén, muy pesadosy
con grandes dificultades en el montaje. Mas tarde, optaron por elementos
cada vez mas practicos y livianos, dando inicio al desarrollo de sistemas
prefabricados semi-pesados en los cuales se puede destacar la incorpora-
ciéon de componentes industrializados de tamafno medio, facilitando asi
el problema en cuanto al traslado y montaje. En general no se trata de
sistemas con gran libertad de disefio, pero ya se empieza a ver algunas
caracteristicas de mejora con un enfoque mas practico e industrial.
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En ese mismo proceso de optimizacion de los paneles, se genera una de
los mas grandes saltos en el aspecto tecnoldgico. Se empiezan a elaborar
componentes que se procesan en taller y que poseen una gran flexibilidad
de ejecucion, sin grandes limitaciones de tamafo y con los costos ade-
cuados. La ventaja fundamental de estos nuevos sistemas es que existen
proveedores de piezas basicas industrializadas, que luego son procesadas
en taller de bajo costo de instalacion donde se arman los diferentes com-
ponentes que requiere los sistemas para luego ser montados en obra.
Este concepto de disefio y de produccion ha venido arraigado hasta la
actualizad, donde este sistema ha ido imponiéndose gradualmente con la
finalidad de explotar al maximo las posibilidades dentro del campo de la
prefabricacién de componentes.

3.1.1 Cronologia

La industrializacion en la construccién surge como consecuencia de la
Primera Guerra Mundial, debido a la escasez de materiales y mano de
obra que ésta trajo consigo, aumentando asi los costos de construccion.
Este hecho caus6 un creciente interés en el desarrollo de la prefabricacion
de hormigén como un medio de reducir el alto costo de la mano de obra
y el alto precio de los componentes utilizados en las construcciones de
hormigén vertido “in situ”

Sin embargo, el concepto de industrializacion, tal y como la gente lo co-
noce, surge a partir del periodo histérico dénde se llevaron a cabo un
conjunto de sucesos y trasformaciones que dieron paso a una nueva etapa:
el origen de la era moderna. A este periodo histérico se le conoce mas
comunmente como: la revolucién industrial, la cual vino dada a finales
del siglo XVIII.

Por lo tanto, si con anterioridad se han producido construcciones en las
cuales se haya utilizado el método industrializado como herramienta para
el desarrollo de las mismas, seguramente surgieran de forma inconsciente,
sin ninguna intencién premeditada que pudiese constituirse en tenden-
cia, con voluntad alternativa a otros métodos de construir. Sin embargo,
los idearios de ese proceso constructivo para ese determinado proyecto en
cuestion serian precursores de lo que mas tarde se formalizaria como el
comienzo de una etapa en la que la construccion industrializada se asen-
taria para cambiar los procesos tradicionales a los que se hallaban aferra-
dos.

Es por ello que se efectuara una revision de la historia y seleccionaré los
proyectos mas concluyentes en el ambito de la prefabricacion e industria-
lizacion. Para ello me remontaré hasta el siglo XVI para acabar finalmente
en la actualidad.

Comenzaré pues, con el ejemplo reconocido por todos los autores como
el primer precedente de prefabricacion modular, fue el encargo que se
le hizo a Leonardo da Vinci, en el siglo XVI para planificar una serie de
nuevas ciudades en la region del Loire en Francia, para lo cual ide6 ubicar
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Se conoce como Balloon Frame al sis-
tema constituido por listones o bastidores
de madera provenientes de fabrica y en-
samblados mediante clavos fabricados in-
dustrialmente, los cuales conformaban un
armazon o caja de construccién. Este di-
sefio permitio la construccion de viviendas
de una, dos o tres plantas, a bajo coste, y en
plazos cortos de tiempo, en relacion con las
técnicas manuales.

Fuente:  http://www.euskadi.eus/conteni-
dos/informacion/industrializacion/es_in-
dustri/adjuntos/capll.pdf

1830 to 1930

1. Foundation
2. SolePlate

3. Joist

4. Door Header
5. Ledger Board
6. Fire Stop

7. Sub floor

8 swd

9. Gable Stud
10.  Collar Tie
11. Rafter

12. Ridge Beam

Estructura Balloon Frame. Fuente: http://
construccionenseco-foro.com/que-es-tim-
ber-frame-ballon-frame-y-platform-fra-
me-t11.html# V8gONPmLTIU

Pioneer farmer and entrepreneur Solon
Robinson, who was the author of the ear-
liest, published explanation of the balloon
frame in the American Agriculturalist of
1846. His plan for ‘A Cheap Farm House”
indicates that he apparently had little prac-
tical experience in the matter.

Fuente: https://scholarworks.iu.edu/
journals/index.php/imh/article/
view/11354/16417

G. E. Woodward engineer-architect
who also happened to be autor and Publi-
sher of architectural pattern books and in-
fluential advécate of the pinturesque ideal
in architecture. Woodward’s “Country ho-
mes” 1865 is the most relevant to Bergen
Country’s architectural history.

Fuente: “The architecture of Bergen Coun-
ty, New Jersey” Authors: T. Robins Brown
and Shuyler Warmflash

en cada una de las nuevas ciudades un centro de produccién, en donde
se elaborarian, una serie de mddulos o elementos basicos para conformar
en multiples combinaciones otras tantas variedades de tipologia edifica-
torias.

Junto con éste, otro caso exponente temprano de produccion prefabricada
en Europa, que se dio también en el siglo XVI, fue sin embargo en el am-
bito militar. Nos encontramos en un periodo de guerras entre franceses e
ingleses, donde los ejércitos de Francisco I y Enrique II elaboraron edifi-
caciones militares los cuales consistian en pabellones de madera, prefabri-
cadas. Al igual que Da Vinci, éstos crearon lugares de produccion alejados
de la contienda que trasportados en barca, se acababan de montar, por los
propios militares en su lugar de ubicacion. Por lo tanto, en ambos, el prin-
cipal objeto del proyecto, se conseguia en base a un sistema de montaje
y desmontaje, donde los habitaculos de pudiesen reducir a elementos o
modulos de facil transporte y mayor rapidez de ejecucion.

Otras expresiones singulares de prefabricacién temprana, se dieron en
Baffin, Canada, en el afio 1578, donde se erigi6 una casa prefabricada que
habia sido construida en Inglaterra, y otra en el afio 1624, una casa de
paneles de madera, la Great House, construida por Edward Winslow, rea-
lizada por modulos en Inglaterra y trasladada hasta Massachussets, en Es-
tados Unidos. Fue alli mismo, en Estados Unidos, donde se construyeron
edificios de tipologia denominada Balloon Frame™’, sistema atribuido a
George W. Show (1798-1870), siendo la primera realizacion en 1833, igle-
sia Santa Maria en Chicago.

El Ballon Frame o “estructura globo’, esta estrechamente ligada al nivel de
industrializacion que se habia alcanzado en los estados Unidos. Cabe des-
tacar que desde este nuevo sistema, la practica la construccion de madera
pasod de ser un oficio complicado y practicado por mano de obra cualifi-
cada, a convertirse en una industria ya que tanto el proceso de produccién
del material como el montaje se llevaba a cabo en la fabrica.

Este sistema ideado por George Show, marcé un antes y un después en
la vision tradicional de muchos expertos en la construccion, los cuales,
anotaron diferentes aspectos positivos que fue generando este proceso
constructivo mads tarde. Aqui adjunto algunos comentarios influyentes:
Segtin Solon Robinson™', “si no hubiese sido por el descubrimiento de la es-
tructura “Ballon”, Chicago y San Francisco no hubieran conseguido transfor-
marse, como asi ocurrio, de pequerias aldeas en grandes ciudades en un solo
ano”. G. E. Woodward”" en 1865 dijo: “un hombre y un muchacho pueden
ahora obtener con facilidad los mismos resultados que veinte hombres obte-
nian con una estructura anticuada”.

Como ya hemos podido observar tras las anotaciones de los diferentes au-
tores, esta técnica de construccion en la edificacion se emple6 sistematica-
mente en las ciudades de Estados Unidos, como San Francisco y Chicago,
hasta que un incendio arraso el centro esta ciudad, relegandose el empleo
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de este sistema “Balloon” a las casas unifamiliares o villas.

Por otro lado, y en una ubicacién diferente como es Inglaterra, principios
del siglo XIX, en este ambito de la prefabricacion, se utilizaba como ma-
teria prima la madera. Existen algunos ejemplos puntuales que me gus-
taria destacar como es la denominada Portable Colonia Cottage’ para
emigrantes. El inventor, H. Manning ided y construy una casa para su
hijo que habia emigrando a Australia desde Londres y que se convirtié
en el prototipo de lo que seria el primer caso documentado casa prefa-
bricada. Esta se convirtié en un éxito comercial, y Manning comenzé a
desarrollar varios modelos de diferentes tamafos y precios. Estas casas
estaban pensadas para diferentes tipos de clientes con niveles distintos de
ingresos lo que podia ser una medida fructifera en una situacién espora-
dica concreta, pudiéndose reubicar en diferentes sitios una vez pasado el
acontecimiento.

Estas casas se trasportaban en barco, desmontadas en piezas, numeradas
y seriadas en grandes embalajes, hasta las colonias inglesas de Australia
o Sudafrica, para en su lugar de destino poder ser montadas de forma
facil y manual, con las herramientas habituales, sin necesidad de personal
cualificado.

Esto hoy en dia nos puede recordar a cualquier mueble de una determina-
da empresa como puede ser IKEA, donde el producto te viene por piezas
y unicamente has de seguir unas instrucciones para su montaje. Pues ya
desde aquella época comenzaron a utilizar dichos mecanismos pero de
forma puntual, en proyectos concretos y situaciones esporadicas. Sin em-
bargo, se fueron desarrollando entre los siglos XIX y principios del XX,
tanto en Estados Unidos como en Europa, diversas patentes, modelos y
firmas que tenian a disposicion del cliente unos catalogos de viviendas
unifamiliares totalmente prefabricadas fundamentalmente con madera.
Un ejemplo de ellos son las Sears Roebuck Houeses™" , 1910 en Estados
Unidos, que a modo de kits embalados se podian enviar y transportar a
cualquier otro lugar del pais.

El hierro y el Acero.

Por otro lado, ya hacia la segunda mitad del siglo XVIII, comenz6 la era
del hierro y el acero en la edificacion en general. Esto vino promovido por
un conjunto de circunstancias como el encarecimiento del suelo, la inven-
cién del ascensor o los incendios que devastaron grandes urbanizacio-
nes de construccion en madera ya comentadas anteriormente las cuales,
generaron una gran presion social para poder obtener una vivienda. Es
por ello que se expandi6 la necesidad de proyectos de edificacion basa-
dos en la prefabricacion en los que, Inglaterra y EE.UU se desmarcaron
como precursores de sistemas industrializados, anteriormente con made-
ra, como se ha comentado en el apartado anterior, y ahora con los nuevos
materiales: el acero y el hierro.
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The Manning Portable Colonial Cotta-
ge was the next stage in this evolution of
the prefabricated home, developed by Lon-
don carpenter and builder, H. John Man-
ning. He explained, “As none of the pieces
are heavier than a man or boy could easily
carry for several miles, it might be taken
even to a distance without the aid of any
beast of burthen”
http://quonset-hut.blogspot.com.
es/2012/12/the-manning-portable-colo-
nial-cottage.html
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Visualizacién de una tipologia de las
Sears Roebuck Houeses. Se generaban dife-
rentes tipologias y luego los clientes elegian
la casa que mads les gustaba.
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Era un pabellon de 600 metros de largo
y 120 metros de ancho, con una altura de
34 metros.
El edificio abarcaba una superficie enorme
que solo estaba separado del mundo exte-
rior por una cubierta de vidrio y hierro.
No obstante lo Revolucionario de este era
como se aplica la tecnologia con materia-
les estandarizados, con un sistema de es-
tructura y piel de vidrio, dando respuesta
a un programa nuevo como un pabellon de
exposiciones y por ultimo esa relacion in-
terior exteriot, naciendo asi un nuevocon-
cepto en el disefio arquitectonico.
Fuente: http://adm-cris.blogspot.com.
es/2011/05/datos-nombre-crystal-pala-
ce-palacio-de.html

La patente consistia en una estructu-

ra rectangular en cuya cara superior se
incluia una celosia de sujecion capaz de
adosarse y ensamblarse a las vigas de la
cara de abajo del médulo inmediatamente
superior. Para la estabilidad estructural de
los médulos de diferentes niveles, se conci-
bié un sistema de anclaje en base a perfiles
angulares acoplados, a modo de pilares,
que unian las aristas de esquina de cada
célula. Pese a la incierta viabilidad de di-
cho sistema, lo que si es cierto es que esta
propuesta fue pionera en el campo de la
edificacién aplicandonuevas técnicas cons-
tructivas.(Se aprecia la patentes en la pa-
gina siguiente)
Fuente: “Sistemas constructivos y estructu-
rales aplicados al desarrollo habitacional.”
Trabajo de grado como requisito para op-
tar al titulo de Especialista en Gerencia de
la Construccién. Perea Renteria, Yubely
Aleida (2012).

Un ejemplo conocido por los arquitectos es el Cristal Palace”” para la Ex-
posiciéon Universal de1851 en Londres, del arquitecto Joseph Paxton, con
un armazon de hierro, y levantado en un tiempo record de 6 meses.

Este es un ejemplo clave ya que se puede considerar como un paradigma
de la prefabricacion, la coordinacién dimensional y la estandarizacién de
sus elementos repetitivos.

No es sino hasta 1889 cuando aparece en EEUU la primera patente”” de
edificio prefabricado mediante moédulos tridimensionales en forma de
“cajon” apilable, ideada por Edward T. Potter, quien afirmaba lo siguiente:
“Mi invencion tiene por objeto presentar una vivienda o estancia portdtil que,
aunque esté adaptada para su uso independiente y conforme en ella misma
una estructura completa, es capaz de combinarse con otra u otras mds para
formar, sin pérdida de espacio, una vivienda o la estructura que se requiera,
con habitaciones al mismo nivel o una encima de la otra en diferentes pisos”
Ese mismo afio Joseph R. Witzel patentaba otro sistema de edificios mo-
dulares”” en el que modulos de forma ctibica se ensamblaban entre si para
formar bloques de viviendas, factorias u otro tipo de edificios. En este
caso, el montaje se realizaba gracias a grandes gruas podrticos y los mate-
riales posibles estaban comprendidos desde el hormigdn hasta la madera,
pasando por el metal o la arcilla cocida.

Por otro lado, Walter Gopius™*, intentara fomentar unos principios co-
munes para la industria y la produccién. Uno de los objetivos de la Bau-
haus serifa el estudio de la sistematizacion y construccién de viviendas
estandarizadas con elementos prefabricados, directamente al servicio de
las necesidades sociales del momento.

También dentro de la escuela se hablaba de la racionalizacion de la indus-
tria en la construccién. Implicito a esto se hallaba la tecnologia la cual,
permitia construir de forma mas rapida y econémica, para lo que se em-
pezaron a manejar términos y conceptos como el maquinismo, el disefio
industrial y la produccién estandarizada.

He querido rescatar uno de sus argumentos referentes a la industrializa-
cion que abogo en sus edificios y que dice lo siguiente:

“La sociedad, que se ha de fundar, considera como objetivo la industriali-
zacion de la construccion, para favorecer, a través de la misma, las ventajas
indiscutibles de la produccion industrial, la mejor calidad de las materias pri-
mas, el trabajo y un precio barato....”

Industrializacion de la construccion, 1910.
Con este argumento vislumbramos que ya se empieza a hablar de las mul-
tiples ventajas que presenta este método utilizado en la construccién, con
positivas repercusiones ante la sociedad.
Es por ello que, desde la Bauhaus, se emplearon, técnicas y procesos ba-
sados en la mecanizacién y montaje de los elementos, propia de una obra
“en seco’, que incorporaba en ocasiones elementos prefabricados. Sin em-
bargo, estos elementos no estaban producidos en serie por la singularidad
que tenia su realizacion.
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Podemos comprobar pues, que pese a que hay un intento de industrializar
la construccion, no existe un sistema diseflado completamente para que
éste se lleve a cabo. Por tanto, en esta etapa se generan edificios prefabri-
cados sin llegar a ser totalmente industrializados.

3.1.2 La Nueva Etapa

Realizadas estas reflexiones de la evolucion del hierro y el acero en la his-
toria de la industrializaciéon en la construccién, debemos proyectarnos
hasta los afos cincuenta, para poder ubicar una primera generacion de
industrializacion, con caracter de globalidad en el sector de la construc-
cion, que apuesta claramente por la via de la prefabricacion, como una de
la opciones posibles para una construccion industrializada.

Se tuvieron que dar una serie de circunstancias tras la Segunda Guerra
Mundial, como la escasez y necesidad de vivienda, deficiente mano de
obra especializada y poca calidad de material para uso constructivo, para
que surgiese la primera generacion de produccion edilicia basada en los
principios de la industrializacién y tomando ésta como primer sistema
de construccién de la época. Todo ello motivé un cambio en la escala de
desarrollo de los sistemas de construccién.

Como se ha comentado anteriormente, todos los proyectos efectuados de
forma prefabricada, habian sido fruto de una necesidad puntual y de una
forma muy particular. Hasta entonces, tan s6lo estudios, proyectos y reali-
zaciones concretas, casi a modo de investigacion, habian tomado el pulso
al sector de la construccion. Sin embargo, después de la Segunda Guerra
Europea, se establece como método principal expandiéndose y haciéndo-
se estandarizado de manera habitual.
Los objetivos principales que se buscaba con la industrializacion, eran los
siguientes:
« En obra:
- Velocidad de trabajo
- Exactitud en tiempos de construccién
- Terminacién perfecta
- Eficiencia en controles de obra
- Precisién dimensional
» Organizacion y planeacion:
- Planeacion financiera
- Coordinacién de actividades
« Costos:
- Anular los tiempos muertos
- Mano de obra no especializada
- Presupuestos mds precisos
- Control de materiales, 100% optimizacion

Ya por aquellas fechas, Le Corbusier elogiaba constantemente a la indus-
tria en distintos foros y a través de sus trabajos, “el maquinismo”. Apoyaba
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Croquis del sistema. Fuente: Witzel, J.
R. Building Construction, U.S. Patent No.
1.362.069, 14 diciembre 1920.
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WALTER GROPIUS (Alemania 1883-
1969), fundador de la famosa escuela de
disefio Escuela de la Bauhaus, en la que se
ensefiaba a los estudiantes a utilizar mate-
riales modernos e innovadores para crear
edificios, muebles, objetos originales y fun-
cionales.

Fuente: http://www.arquitexs.com/biogra-
fia-arquitecto-walter-gropius/



| Arquitectura modular

El Modulor pretende ser un sistema de
medidas superior a los mayoritarios exis-
tentes (El Pie-pulgada y el Métricodeci-
mal), que permita al mundo moderno su-
perar la barrera econémica y cultural que
supone coexistir con dos sistemas, como si
de dos planetas se tratase. Entre sus prin-
cipales objetivos se encuentra la norma-
lizacion, la prefabricacion y la industria-
lizacion. Este nuevo sistema deberia ser
antropométrico, matemdtico y armonico
y por lo tanto basado en la medida de un
hombre de 1,83 metros de altura, que con
el brazo en alto alcanzaria aproximada-
mente 2,20 metros
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Curtis, Willam. Le Corbusier, Ideas y for-
mas. Blume. Madrid 1987

En algunos paises de Europa como
Francia, comienza la industrializacion
cuando se pone de manifiesto la necesidad
de 250.000 viviendas anuales en los afios
posteriores a la guerra. Esto llevo a la rea-
lizacién de los primeros concursos para sis-
temas como lo fue la operacion Quaide Ro-
tterdam a Estrasburgo de 800 viviendas.
La Fabrica Montesson fue la primera en
el mundo en ofrecer un sistema industria-
lizado y recibio en 1952, un contrato de
4.000 viviendas en paneles prefabricados.
2.000 al afio. En 1953-1954 se llevé a cabo
la operacion Lopofa, cuyo objetivo era el
desarrollar una serie de sistemas construc-
tivos con los cuales se podrian proporcio-
nar 36.000 viviendas. Se promovié un con-
curso a nivel nacional en el que se hicieron
12.000 viviendas anuales en grupos de 10
participantes con 1.200 viviendas cda uno.
Esto llevé a que, entre 1952 y 1956 exis-
tiera ayuda gubernamental con la cual se
promovia la industrializacon de viviendas.
(Nota: Blachere 1977)

una construccion inspirada en la industria, similar al sistema productivo
del automévil. Un claro ejemplo de ello puede constatarse en el llamado,
“Le Modulor”™”, donde podemos vislumbrar un aire de rigidez matema-
tica muy comparable al sistema reglado que aboga la produccién indus-
trializada.

Es aqui cuando se establece la primera generacion de producciéon indus-
trial que se basé fundamentalmente en la técnica de prefabricacion a base
de paneles de gran formato planos, en multitud de variantes y patentes. Es
entonces a partir de los afios setenta y ochenta cuando comienza una nue-
vaetapa ’ en la cual, existen diversos y multiples sistemas de construcciéon
prefabricados lo que generd, hasta la actualidad, un disperso amplio sec-
tor donde la variabilidad era el adjetivo referente en la construccién en
seco. A esta diversidad de tendencias e influencias que se dan en el sector,
ante el cambio de mentalidad se le conoce como un proceso de caracter
“abierto” en la reproduccion edilicia.

A continuacidn, para poder entender este nuevo sistema “abierto” que
surge tras la Segunda Guerra Mundial, cabe nombrar la etapa que se
comprende entre los afios 60 y 70 cuando salieron a la luz algunos proyec-
tos con ansias de renovar y modernizar el concepto de vivienda modular.
Entre ellos destaca el proyecto Habitat ‘67, desarrollado por Moshe Safdie
y su equipo técnico para la Exposicion Universal de Montreal de 1967, el
cual ha sido nombrado anteriormente pero que llegado a este punto voy a
detallar para poder entender mas tarde los diferentes niveles que existen
en la actualidad referente a los sistemas de construccion prefabricada.

Se trata de un conjunto de edificios vienen generados por un sistema libre
de cubos conectados entre si, de forma que se crea la variabilidad como
premisa en el disefio. Las estrecheces geométricas desaparecen, al consti-
tuirse células de grandes dimensiones (12 m x 5,33 m x 3 m) y elevados
pesos (entre 79 y 90 toneladas), con una superficie de 52 m2 construidos.
Como podemos observar, existe una gran diferencia con los proyectos
comentados en la etapa anterior ya que éstos venian desmontados piezas
que se ensamblaban en obra o por paneles que se transportaban hasta la
ubicacion del proyecto donde se realizaban las tareas de ensamblaje. Pero
sin embargo, en este caso, son modulos tridimensionales, casi completos
los que se montan directamente en obra. Entonces nos preguntamos lo
siguiente: ;Como se lleva a cabo la construccion si no es posible trans-
portar dichos modulos por piezas separadas?

Pues bien, hay que destacar que fue generar estos mddulos tridimensio-
nales porque no tenian que ser presas del inconveniente del transporte, ya
que fueron elaboradas a pie de obra con 4 moldes especiales que elabora-
ban un cajon cada 48 horas.

Y la siguiente pregunta que se nos viene a la cabeza es: ;Entonces se tra-
ta de un edificio totalmente prefabricado y de una construccion total-
mente industrializada?

La contestacion es no. Pese a que parezca una construccion totalmente in-
dustrializada y prefabricada, en Habitat *67 la fabricacion no era integral,
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ya que los mddulos se montaban inacabados y eran terminados in situ:
revestimientos, acabados, postensado, soldadura, etc; Se puede apreciar
asi en la fotografia adjuntada.

Una construccion totalmente industrializada y prefabricada, seria aquella
que los médulos estuvieran completamente acabados en fabrica y pro-
ducidos en serie, donde lo tinico que tuviera que hacerse en obra seria la
colocacion de los mismos.

Pese a todo ello, se puede decir que Habitat 67 fue un punto de inflexién
Y, a dia de hoy, sigue siendo una referencia para proyectos de este tipo, ya
que marco un antes y un después en el concepto de construccion prefabri-
cada y en el proceso de fabricacion de los mddulos.

3.1.3 Actualidad

En la actualidad, la construccién de edificaciones sigue siendo mayori-
tariamente artesanal, pero hay varios factores que estan empujando de
forma decisiva hacia una mayor e irreversible industrializaciéon. Alguno
de estos factores son:

« Laintroduccién de la cultura de “cero defectos” en todos los demads
productos que adquirimos cotidianamente esta provocado de quien com-
pra una edificacion destinada a vivienda, cada vez entienda menos que
algo que cueste tanto dinero, tenga tantos defectos de acabados.

o Elnivel de siniestralidad de la construccion, mucho mas alto que el
de la industria.

« El sector estd acusando fuertemente la falta de mano de obra cua-
lificada y para ello es necesario valorizar el trabajo que hace la gente en
la obra, lo cual sera imposible mientras sus condiciones de trabajo sigan
estando tan alejadas de las que “disfruta” un operario industrial.

« Hoy en dia ya existen sistemas de industrializacion de muchos ele-
mentos de la construccion que estan utilizando de forma habitual, como
fachadas y cerramientos interiores. con pilares y vigas completamente in-
dustrializadas.

3.3 Tipologias de sistemas

3.3.1 fabricacién de componentes

Sistemas Cerrados

Segun el autor J. Salas “los elementos se fabrican conforme a especificaciones
internas del propio sistema. Responden en tinicamente a r eglas de compati-
bilidad interna y el proyecto arquitectonico ha de subordinarse en forma no
necesariamente sumisa a los condicionantes del sistema. ”

Por tanto, la caracteristica principal que identifica a este sistema es una
incompatibilidad con otros tipos de sistemas, y se constituye como una
estructura conceptual “cerrada” en si misma, por lo que el proyecto, las
técnicas y los medios se deben adaptar a las propias reglas internas del
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Colocacion de médulos en Hdbitat 67.
Fuente: google imdgenes. www.platafor-
maarquitectura.cl/cl/.../clasicos-de-arqui-
tectura-habitat-67-moshe-sadfie

Conologia de ejemplos de Arquitectu-
ra Modular hasta la nueva etapa. Fuente:
Elaboracion propia

s.XVI ' Ciudades de Leonardo
Da Vinci (Francia)
Campamentos militares
(Europa)

1624 = Great house -Edward Winslow
(Inglaterra)

1833  Iglesia Sta.Maria
Balloon Frame (Chicago)

1840  Portable Colonia Cottage
-H.Manning (Inglaterra)

1851  Cristal Palace
-Joseph Paxton(Londres)

1889 1@ patente edificio prefabrica-
do-E. T Potter (Estados Unidos)

1910 ' Sears Roebuck Houses
-Estados Unidos
Invencion del Ascensor

Grandes incendios en Estados Unidos

1919  Sistemas de montaje prefa-
bricado -Clark N.Wisner y
J.R.Witzel (Estados Unidos)

1939-45 Segunda Guerra Mundial

1967  Habitat 67
-Moshe Safdie (Canadad)

1972  Nakaguin Capsule Tower
-Kisho Kurokawa (Japon)

1979  Sirius Building
-Tao Gofers (Australia)

Nueva Etapa- Actualidad
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Edificio Lagutenko-Posokhin, Moscow.  sistema concreto, algo parecido a un concepto de patente.
Construccion industrializada basada en

diseflos cerrado. En un sistema constructivo cerrado’’, la mayoria de elementos, compo-
Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Sta-

linist_architecture

disefo sin necesidad de contacto previo con los productores de compo-
nentes y posibilitar el ensamblado de elementos producidos por fabrican-
tes independientes.

nentes o subsistemas proceden de una tnica patente o grupo industrial, « Coordinacion modular: en este caso, y diferenciado con los sistemas

por lo que deben seguir las propias reglas y especificaciones internas del
sistema. Por tanto se podria resumir conceptualmente que la construc-
cion basada en un sistema cerrado es el propio edificio, no los compo-
nentes del sistema. Aqui se muestran unas premisas a modo resumen que
detallan mejor el sistema cerrado:

cerrados, si que debe permitir una coordinaciéon modular (dimensional)
entre las diferentes compaiias.

Se comprende facilmente, que este sistema permitird la ejecucion de cual-
quier tipo de edificios, abriendo enormemente las posibilidades creativas
y de aplicacion.

 Loselementos, componentes o subsistemas que conforma el edificio,
no son intercambiables, no son compatibles con otros elementos o técni-
cas de otras patentes o industrias.

o Como el sistema viene basado en las propias reglas internas, no es
preciso generar acuerdos de coordinacion modular con otros sistemas,
ya que estan definidos en el propio producto.

o Este tipo de sistema se traduce la falta de libertad, en el propio pro-
ducto elaborado, en la construcciéon como técnica y en la arquitectura
como expresion, ya que todo esta basado en unas reglas internas que no
deja libertad de disefio.

« Se identifican como materiales de estos sistemas los elementos de
hormigon prefabricados de gran formato, paneles en donde las dos di-
mensiones superan a una tercera que coincide con el espesor, o bien tri-
dimensionales, compuestos por elementos verticales y cerramientos hori-
zontales, formando unidades habitacionales también de hormigoén.

3.3.2 Forma Geométrica

Superficiales (2D)

Placas: Las placas son elementos bidimensionales planos, con espesor pe-
quefio respecto a las otras dos dimensiones. En construccion prefabrica-
da, las placas puedes llegar a alcanzar dimensiones considerables al igual
que grandes pesos. Algunas de las caracteristicas son:

« Dimensiones: las placas prefabricadas son de dimensiones deseadas,
pensadas con anterioridad para unirse entre ellas en sitios concretos dis-
puestos en el disefio del edificio. Por ejemplo, una placa puede llegar a
conformar la fachada entre forjados de un edificio, pudiendo solventar en
una pieza una de las dimensiones perimetrales del edificio.

« Peso: se trata de piezas bastante pesadas que requieren de una ayuda
auxiliar como puede ser una gria para poder izarlas y colocarlas en el
sitio, donde los operarios finalizardn con los anclajes necesarios.

o Estructura: éstas no necesitan ninguna estructura auxiliar prefabri-
cada puesto que la misma placa confiere la totalidad de las cargas. Sin
embargo, ésta ha de ser anclada o enlazada a otras placas o directamente
al edificio segtin la envergadura de la misma.

Ejemplo de proyecto utilizando un sis-  §jstemas Abiertos’ Componentes

f bierto: Dominé 21 . g .
ema avierto: “omno 22 Se hace referencia de nuevo a las palabras de J.Salas para describir el sis-
Fuente: http://www.idmmodular.com/ .

tema abierto como:

la-empresa/idi/ ) .
S]] B “sistema constituido por elementos o componentes de distinta procedencia ap-

tos para ser colocados en diferentes tipos de obras, industrializadas o no, y
en contextos diversos. Suelen valerse de juntas universales, gamas modulares
acotadas, flexibilidad de proyecto total”

Por lo tanto, la “apertura” a la que nos estamos refiriendo es la capaci-
dad de que tienen los distintos componentes a ser compatibles con una
técnica constructiva para poderse combinar, aun siendo su procedencia
desde distintos fabricantes, patentes o industrias, de acuerdo a unas reglas
preestablecidas.

Es por ello que podemos definir que la caracteristica principal de la in-
dustrializacion abierta o por componentes, es la de la intercambiabilidad.
A continuacion expondré varias caracteristicas de los sitemas abiertos:

+ Intercambiabilidad: para que los elementos sean intercambiables,
todos los participantes en el hecho arquitectonico deben ponerse de
acuerdo, principalmente, en las elecciones de multi-mddulos y reticulas
modulares, dimensiones y tolerancias de fabricacién y montaje..

o Compatibilidad: La compatibilidad de las juntas, aunque los ele-
mentos a combinar sean de distinta procedencia.

« Viabilidad: para que el sistema sea viable debe permitir un proyecto

Paneles: son elementos bidimensionales planos donde existe una propor-
cién similar en ambos ejes (base y altura), siendo el espesor menor a éstas.

« Dimensiones: los paneles prefabricados son piezas de menor tama-
fo que las placas, no sobrepasando las dimensiones necesarias para que
un operario pueda manejarlos.

« Peso: al contrario que en las placas, éstos paneles son mas ligeros
pudiendo ser manejados e instalados por obreros.

o Estructura: para poder instalar los paneles se necesita una estructura
auxiliar, la cual ird anclada a la estructura principal del edificio. General-
mente, esta estructura auxiliar es liviana y modular coincidiendo con las
dimensiones de los paneles a colocar sobre la misma.

Volumétricos (3D)

Pods: también denominadas unidades técnicas, son médulos de cocina
y/o bafio que se fabrican monoliticamente mediante un proceso indus-
trial, conteniendo todas las instalaciones de fontaneria, electricidad, mo-
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Ejemplo de médulos: Capsule Tower,
Japén- Fuente. http://www.plataformaar-
quitectura.cl/cl/765975/clasico-de-la-ar-
quitectura-nakagin-capsule-tower-ki-
sho-kurokawa

biliario, sanitarios, acabados, etc. Una vez terminados, se llevan a obra
donde su montaje es muy sencillo, pues van acoplados entre los forjados
de la estructura del edificio y unicamente hace falta realizar las conexiones
a los diferentes sistemas (de agua, luz, desagiie, ventilacion, domética etc.)

Modulos : Son piezas tridimensionales cerradas disefiadas y producidas
en fabrica y de dimensiones tridimensionales variables. Estas presentan
algunas caracteristicas que las hacen singulares:

« Forma: los médulos vienen determinados en su forma en cuanto
al disefio. La tnica premisa es que estén totalmente cerrados en sus tres
dimensiones (suelo, paredes y techo) pudiendo constituir lo que en arqui-
tectura se conoce como un “habitat”.

« Instalaciones: es una premisa esencial la inclusiéon de las instalacio-
nes basicas como aseo y cocina, preparados para conectarse a la red sumi-
nistradora o bien utilizando los mismos de manera auténoma.

» Movilidad: éstos pueden ser mds o menos pesados, pero dado a sus
dimensiones minimas han de ser transportados y ubicados con ayuda de
diferentes maquinarias como pueden ser camiones o barcos para su trans-
porte y gruas para la colocacién en el lugar.

Contenedores “: son piezas tridimensionales completas y cerradas que
se utilizan para el transporte de mercancias en el 4mbito maritimo. Es-
tos mddulos presentan numerosas caracteristicas aptas para el uso en la
construccion modular. Alguna de las caracteristicas a destacar son las si-
guientes:

 Los contenedores maritimos estan preparados para ser apilados has-
ta en un maximo de 12 alturas, lo que posibilita la creacion de edificios
en altura.

» No so6lo pueden ser dispuestos en horizontal, es posible su coloca-
cion en vertical, lo que puede ser muy util para colocar en éstos los nu-
cleos de conexidn entre niveles (como nucleos de comunicacién)

« La construccion en seco agilita la ejecucion de obras, y con este tipo
de estructura metalica no hay tiempos de espera para fraguados y su uso
es inmediato. Esa rapidez para el ensamblaje de un edificio de este tipo es
posiblemente una de las mayores ventajas.

» Los contenedores estan disefiados para su facil transporte, por lo
que es un punto fuerte.

« Una vivienda con este tipo de estructura hace mucho mas facil la
re-orientacion dentro de una parcela, cambios de distribucion o de con-
figuracién, que una vivienda de obra tradicional.

« El precio de un contenedor es relativamente barato. Por unos 600-
800€ podemos hacernos con un contenedor estandar de 2,50 x 6,00m.

Hago referencia a un texto de Lloyd Alter’” en un articulo suyo en Tree-
hugger:

“Cuando piensas que un contenedor maritimo es mds que una caja, que es
parte de un sistema, entonces empieza a tener sentido. Y la logica, e inevitable
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conclusion es que la vivienda ya no es diferente de cualquier otro producto,
puede ser construida en cualquier parte del mundo. El rol del contenedor ma-
ritimo en arquitectura serd el de llevar fuera de las fronteras la construccion
de la vivienda, a China, cémo todo lo demads. Ese es el futuro real.”

En Estados Unidos gran parte de la mercancia llega desde Asia, en con-
tenedores maritimos. Estos contenedores muchas veces tienen que volver
vacios a su lugar de origen para ser cargados de nuevo y enviados al con-
tinente Americano. Eso hace que a las empresas exportadoras asiaticas les
salga mas rentable comprar nuevos contenedores para cada exportacion
que traerlos de vuelta vacios. Por lo tanto dejan contenedores sin uso en
tierras estadounidenses.

3.3.3 Nivel De Prefabricaciéon

o Integral: el método utilizado de prefabricacion se le denomina total
o integral ya que se ha conseguido disefiar y producir el componente en
cuestion totalmente en fabrica para inicamente colocarlo en obra. Gene-
ralmente, este nivel de prefabricacion viene ligado a los sistemas cerrados
que he comentado anteriormente.

o Parcial: en este caso el componente viene generado mediante el em-
pleo parcial de componentes, medios y tecnologia para construir tnica-
mente partes concretas del conjunto edificatorio (estructura, cerramien-
tos, instalaciones..), En este caso, se suele hacer referencia a los sistemas
abiertos ya que utiliza diferentes componentes (pudiendo ser de diferen-
tes empresas) para formar uno o varios espacios del mdédulo. Més atn es
posible que muchas de las partes sean totalmente prefabricadas pero sin
embargo haya partes que deban ser ejecutadas o realizadas en obra, lo que
no les da la consideracion de prefabricadas de forma integral.

4. Ventajas y desventajas

4.1 Ventajas

« Optimizacion: aprovechamiento 6ptimo de todos los recursos que
entran en juego (materiales, tiempo, dinero, energia, etc.)

« Rendimiento: al estar dentro de un proceso industrial los tiempos
marcados para la finalizacién de cada proceso son menores. Ademas en
este ambito existe una reduccion del absentismo laboral.

+ Independencia de la climatologia: ejecucion de labores en taller en
su 95%, por lo que se reducen los paros debidos a condiciones meteorold-
gicas a diversas y se mejoran las condiciones de trabajo de los empleados.

« Modulabilidad:inacabables tipologias de edificio con unos pocos
modulos tipo los cuales pueden ser variables en disefio.

« Calidad: empleo de las tecnologias mas avanzadas que hacen que la
calidad sea mayor comparada con un producto artesanal.

« Exactitud: durante el mantenimiento ya que al estar configurado por
modulos siempre es menos el desvio en dimensiones.
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Ejemplo de proyecto con contenedores.
Futurumshop, AReS Architecten. Fuente:
http://www.archdaily.com/259586/futu-

rumshop-ares-architecten

Lloyd Alter (Toronto, Canada) is de-
sign editor of TreeHugger. He has been an
architect, developer, inventor and prefab
promoter. He contributes to MNN.com,
The Guardian, Azure and Corporate Kni-
ghts magazines, and is Adjunct Professor
teaching sustainable design at Ryerson
University School of Interior Design. Llo-
yd is a Past President of the Architectural
Conservancy of Ontario.In the course of
his work developing small residential units
and prefabs, Lloyd became convinced that
we just use too much of everything- too
much space, too much land, too much
food, too much fuel, too much money, and
that the key to sustainability is to simply
use less. And, the key to happily using less
is to design things better.

Fuente:  http://www.treehugger.com/au-
thor/lloyd-alter/




| Arquitectura modular

« Limpieza: desde su origen hasta su puesta en obra.

o Ahorro de materiales: Optimizacion de cantidad de material em-
pleado en cada elemento disminuyéndose los escombros y restos.

 Riesgos y oportunidades: generacion de puestos de empleo en me-
jores condiciones de trabajo con drastica reduccion de riesgos laborales.

« Simultaneidad: es posible realizar diferentes acciones dentro de un
proceso de construccién ya que no estan totalmente ligados ni dependen
los unos de los otros para empezar el siguiente proceso. Generalmente, en
un proceso artesanal se ha de esperar a que el proceso anterior esté acaba-
do para comenzar el siguiente.

« Control del proyecto: control exhaustivo de los tiempos de ejecu-
cion y del coste final, reduciéndose drasticamente las desviaciones.

« Exportacion: los edificios producidos en fabrica pueden ser comer-
cializados en todo el planeta gracias a la demanda de producto de merca-
dos exteriores.

o Minimizacion del impacto de la obra: se disminuye el impacto
acustico y topografico; se reduce el impacto visual de la obra en tiempo y
volumen (andamiajes, escombros, vallados, etc.).

o Menor contaminacién: disminucion del trafico pesado de camiones
a la obra. Se reduce asi la contaminaciéon ambiental y actstica.

4.2 Desventajas

o Dificultad del proceso constructivo: necesidad de conocimientos
técnicos avanzados para el disefo, fabricacién y montaje de los médulos.

« Problemas de dimensiones en transporte: galibos maximos permi-
tidos y carga maxima autorizada.

 Inseguridad en proceso de montaje: bien por calculo resistente,
bien por medios auxiliares de elevacion y montaje, también se encuentran
limitaciones en el nimero maximo de pisos posible.

o Necesidad de inversion importante: por ser una fabricacion total-
mente industrial hace falta una apuesta fuerte en el ambito econémico
estableciéndose una serie de riesgos de productividad y gestion que se
han de estimar.

« Mddulos inacabados terminados en obra: cuando la elaboracién de
los moédulos no es integral hace falta extender los procesos productivos
hasta la propia obra, se pierde gran parte de la rentabilidad y calidad del
proyecto.

« Limitaciones geométricas y caras verticales portantes: cuando la
estructura resistente de los modulos es de muros portantes, y no reticular
a base de pilares y vigas, la necesidad de respetar esos muros portantes
confiere al disefio cierta rigidez tipoldgica y distributiva.

« Estereotipos: debido al contexto en el que estas realizaciones toma-
ron mayor impetu y relevancia, como situaciones de crisis o catastrofes
naturales, son las culpables de que las viviendas modulares se relacionen
con la baja calidad y la provisionalidad.
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5. Sostenibilidad

Tras el estudio riguroso de la arquitectura modular, sus ventajas y desven-
tajas, sus caracteristicas, y sus antecedentes, me ha parecido conveniente
reservar un apartado exclusivamente para hablar sobre la sostenibilidad
que tanto se ha comentado anteriormente y que, para mi y muchos de los
arquitectos especializados en disefio y construccién de este tipo de arqui-
tectura, les parece la base principal del método.

Para redactar este apartado, me he servido como punto de apoyo en uno
de los portales mas prestigiosos en arquitectura como es MIMBREA. De
ahi, he podido rescatar una entrevista a varios estudios de arquitectura
modular donde se mantienen discusiones sobre cuestiones concretas re-
ferentes al ambito de este tipo de arquitectura. Una de las partes en las que
mas queria profundizar es en Sostenibilidad por todo lo aprendido tras la
entrevista con los expertos en el area. Esta entrevista esta adjuntada en el
apartado de ANEXOS para que se pueda leer en su totalidad.

5.1 Concepto

Para ello primero necesitamos conocer que significa el término de Soste-
nibilidad. Para ello hago alusion a la definicién que aparece por primera
vez en el denominado Informe Brundtland “Nuestro Futuro Comun” en
el afio 1987 y que expone lo siguiente:

“La sostenibilidad es la caracteristica o estado segun el cual pueden satisfa-
cerse las necesidades de la poblacion actual y local o de poblaciones de otras
regiones sin comprometer la capacidad de generaciones futuras.”

5.2 Aspectos

Si extraemos de ahi un significado concreto para la construccion a base
de elementos estandarizados o prefabricados, veremos que éste ocupa un
lugar preferente en los valores que determinan los aspectos medio am-
bientales como pueden ser: la transformacién de naturaleza, los recursos
necesarios, consumos de energia, agua, emisiones y vertidos, los residuos,
salud, etc.

Por tanto, esta globalizacion relativa a la sostenibilidad, es compatible
también con una componente local, incluso personal e individual, tenien-
do arraigada una gran carga social, que repercute en la “actitud” que defi-
ne a una persona y que puede incluso modificar su comportamiento hacia
el mismo.

Por otro lado, y basandonos en lo expuesto, podemos decir que también
es un compromiso que reune a todos los sectores, pero de forma notable
me centraré en la repercusion social que tiene en el sector de la actividad
edilicia, mostrando una serie de datos recogidos en “Guia bdsica de la
sostenibilidad™" Brian Edwards, 2001, que nos adentra en el concepto de
sostenibilidad en la construccion:
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Escrito por Brian Edwards (arqui-
tecto especializado en temas ecologicos y
profesor de Arquitectura en el Edinburgh
College of Art) La Guia bdsica de la sos-
tenibilidad propone una aproximacion
elemental a uno de los problemas clave a
los que se enfrentan los arquitectos en el
siglo XX1. Constituye una unica obra que
revnen muchas de las diversas y complejas
tendencias que se agolpan tras el concepto
de sostenibilidad. Expone los programas
y politicas de gobiernos e instituciones a
favor del cambio y resume de forma muy
completa las distintas medidas y soluciones
ecoldgicas que ya no pueden ignorarse.
Fuente: http://ggili.com/es/tienda/produc-
tos/guia-basica-de-la-sostenibilidad- 1
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El 50% de todos los recursos mundiales se destinan a la construccion.

El 45% de la energia generada se utiliza para calentar, iluminar y venti-
lar edificios.

E1 40% del uso global del agua es para la construccion

E1 60% de la mejor tierra cultivable que deja de utilizarse para la agricul-
tura se utiliza para la construccion.

El 50% del calentamiento mundial lo produce el consumo de combusti-
ble f6sil utilizado en los edificios.

Sélo en 2.7% del agua consumida por persona al dia es para beber.
El 25% de la poblaciéon consume el 75% de los recursos.

El 20% de la poblaciéon mas desfavorecida consume apenas el 1% de los

recursos.
Datos sobre sostenibilidad.
Fuente: “La Guia bdsica de la sostenibilidad”, Brian Edwards

5.3 Cartacteristicas

Como acabamos de ver, existen diversas razones por las que la construc-
cion es uno de los causantes del desajuste medio ambiental que existe en
nuestros dias. Gracias a este trabajo de investigacion he podido compro-
bar que existen unas alternativas que reducen la huella ecoldgica en la
construccion de inmuebles. Es por ello que ahora mostraré las principa-
les caracteristicas que hacen mas sostenible la construccién de proyectos
modulares frente a los tradicionales.

o Modulares: facilidad de reparacion y de variedad de disefios al estar
disenadas con una modulaciéon en todos sus componentes y configurados
para un sistema de uso globalizado.

 Reutilizable: utilizacion de los materiales para otra posible cons-
truccion. Ademas, si escoges un modulo tridimensional como médulo
de construccién principal, estaras reutilizando un material por lo que la
generacion de residuos que genera es practicamente nulo.

+ Reubicable: Posibilidad de trasladarla a un nuevo destino.

+ Funcionalidad: reutilizacion con las mismas premisas de disefio y
diferente funcionalidad al cambiar de propietario.

o Versatilidad: facilidad de modificacion del habitaculo al aumentar
o hacer algun cambio en el disefio de la casa (reutilizaciéon de materiales)

« Energia: menor energia en el proceso de construccion y escasa gene-
racion debcido a la poca movilidad motorizada para su montaje. (casi el
90% de la construccion se realizara fuera del emplazamiento final).

« Agua: reduccion de un 70% de agua en la construccion en seco.

o Terreno: Los cimientos requeridos son mas faciles de construir, mas
ligeros y econdmicos porque soportan casas mas livianas. Se minimiza el
impacto negativo sobre el medio ambiente en el terreno de destino.
Residuos: Minimizacion de recursos materiales y desperdicio practica-
mente nulo ya que en el montaje no se generan escombros. Ademas, desde
Compact Habit afirman que:
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“podemos decir que por cada 100kg de residuos generados en la obra tradicio-
nal, el sistema eMii de Compact Habit solo genera 25Kg. ”

« Generadores de energia: Desbido a su aislamiento disminuye la ne-
cesidad de climatizacidn asistida (calefaccion o aire acondicionado) con
lo cual se genera un importante ahorro energético y se disminuyen las
emisiones de diéxido de carbono, uno de los gases que produce efecto
invernadero responsables del cambio climatico.

 Reciclaje: puede incluir materiales reciclados como por ejemplo:
acero, madera e incluso vidrio reciclado.

 Huella ecoldgica: disminucion debido a los aspectos anteriores.
Como conclusién de este apartado, pongo como ejemplo uno de los mas
extendidos y simples conceptos que se lleva a cabo para conseguir un bajo
impacto medio ambiental: la llamada “Metodologia simplificada de and-
lisis ACV” *. Es importante mencionar este método como objetivo en el
disefio, industrializacién y construccidon de una arquitectura modular ya
que ésta trata de pasar de un ciclo abierto de los materiales, a tratar de ce-
rrar el ciclo de vida util segtin un circulo cerrado sin interferir en el medio

natural, como podemos observar en la siguiente figura.
Obtencion de
materias primas Produccién Distibucion Uso Fin de vida

. Ciclo Insostenible. Fuente: Elaboracion propia.
Es decir pasar del tradicional proceso abierto extraccion-fabricacion-re-
siduo, a un ciclo cerrado tipo reciclaje-fabricacion-reciclaje como el si-
guiente:

Reutilizacion de
materiales

Reciclaje Produccién

Uso Distibucion

Ciclo cerrado o sostenible. Fuente: Elaboracion propia.
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El Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) es
un proceso objetivo que nos permite eva-
luar lascargas ambientales asociadas a un
producto, proceso o actividad, identifican-
do y cuantificando tanto el uso de materia
y energia como las emisiones al entorno,
para determinar el impacto de ese uso de
recursos y esas emisiones y para evaluar y
llevar a la prdctica estrategias de mejora
ambiental.

Fuente: Instituto Superior del Medio Am-
biente.



CASO D

- STUDIO

En el presente trabajo se ha analizado una vivienda unifamiliar aislada,
cuyo autor es el arquitecto Jorge Navarro Reyes. Este nos ha prestado toda
su atencion y ayuda de forma desinteresada, lo cual es digno de agrade-
cimiento

Emplazamiento

El proyecto esta situado en la parcela localizada en el niimero 21 del Ca-
rrer Baix de la urbanizacion el Pinar en Picassent (Valencia), por encargo
de un promotor privado.

Descripcion general del edificio

Se trata de una vivienda unifamiliar aislada (uso especifico residencial)
realizada con un sistema modular, con estructura metalica de acero lami-
nado y perfiles normalizados.

El edificio esta formado por cuatro modulos de unas dimensiones exte-
riores de 2.875 x 6.300 x 2.900 (ancho x largo x alto), los cuales han sido
realizados “in situ” y forman un espacio unico subdividido por las parti-
ciones.

Programa de necesidades

La vivienda consta de 2 habitaciones, una de matrimonio y una doble, 2
bafos y un espacio de salén-comedor-cocina.

La vivienda dispone de un espacio multifuncional que hace las veces de
cocina, comedor y estar a la vez conectado y, que esta conectado a un pa-
sillo que da acceso a las dos habitaciones (una de ellas con bano propio) y
al bano de cortesia.

ESTANCIA SUPERFICIE UTIL (m?)
Cocina-Comedor-Estar 32,43
Bafo 3,68
Bafo dormitorio principal 3,81
Dormitorio principal 10,80
Dormitorio doble 8,26
Distribuidor 2,56

Programa. Fuente: Elaboracién propia
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Picasent (abajo izquierda).
Fuente: Google Maps

Urbanizacién el Pinar (abajo
izquierda) Fuente: Google Maps
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Descripcion general de los sistemas de la edificacion

En este apartado vamos a explicar brevemente en qué consiste cada uno
de los distintos sistemas constructivos del edificio: Sistema estructural,
sistema envolvente y sistema de acabados

Sistema estructural

Cimentacion

La cimentacion de la vivienda se resuelve mediante el aprovechamiento
de una losa de hormigén de 15 cm de espesor que existe en la parcela.
Estructura portante

La estructura portante vertical se compone de los siguientes elementos:
Pilares metélicos de seccion cuadrangular de 80 x 80 x 4 mm, realizados
con perfileria metalica normalizada conformada en frio de acero S275.
La estructura portante horizontal se resuelve mediante vigas con perfiles
rectangulares de acero laminado o IPE s justificados mediante calculo.

Sistema envolvente

Fachadas
El cerramiento consistente en:

« 1. Capa de Acabado: Revestimiento de mortero monocapa de cemen-
to sobre panel sindwich (formado por doble chapa lisa de acero prelacado
en color blanco y capa intermedia de espuma de poliuretano de alta den-
sidad con un espesor total de 40 mm) anclado a subestructura metalica.

o 2. Camara de aire de espesor mayor-igual a 60 mm.

o 3. Subestructura metalica de 48 mm para PLADUR rellenada de ais-
lante de lana de roca entre montantes.

« 4. Placa de yeso de 15 mm de acabado.

Carpinteria

« Ventana corredera o abatible, segtin huecos, con acristalamiento doble

con camara 4+12+6 tipo climalit.

Cubierta

La cubierta serd plana con una pendiente del 2% y una composicién como
la que se indica a continuacion:

o 1. Formacion de pendientes mediante subestructura metalica.

o 2. Aislante térmico mediante panel sandwich autoportante (formado
por doble chapa lisa de acero prelacado en color blanco y capa intermedia
de espuma de poliuretano de alta densidad con un espesor total de 80
mm), que actua a la vez como aislamiento térmico y barrera cortavapor.

o 3. Lamina impermeabilizante autoadherida y autoprotegida.

Se proyectara un canalén perimetral de chapa galvanizada en cubierta
para recoger y conducir las aguas pluviales hacia las bajantes. Se dispon-
dra tela impermeable soldada para la proteccion de puntos singulares.
Solera

Sobre la estructura reticular de acero, se colocard una chapa grecada que
funcionara de forma colaborante junto con una capa de compresion de
8-10 cm de hormigén con su correspondiente mallazo.
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Sistema de acabados

Revestimientos

Las fachadas se revestira mediante un aplacado ceramico imitacién ma-
dera. Previamente se aplicara una capa de resina epoxi sobre el panel
sandwich y una malla retractil para compensar los movimientos debidos
a la variacion de temperatura del panel sandwich.

Pavimento

El pavimento interior de la vivienda sera un suelo laminado, sobre film
plastico.

Compartimentacion interior

Las particiones interiores estan resueltas con estructura de entramado
metalico y paneles de yeso laminado, tipo PLADUR.

Falsos techos

Se realizaran dejando una altura libre de 2,50 m.

Cumplimiento de la normativa urbanistica.

En este apartado se explicaran mediante una tabla resumen todas las ca-
racteristicas de cumplimiento obligatorio segun la norma urbanistica que
le corresponde al proyecto de estudio.

Parametro Planeamiento Poyecto
Superficie minima 800 m? 1010.27 m?
parcela

Didmentro min. cir- 15m Cumple
cunferencia inscrita

Frente min. Fachada 16 m 30.90 m
Dist. linde frontal >5m >5m

Dist. resto de lindes = > 3m >3m

Coef. ocup. méx. 30% (20% vivienda) 72.45m* < 202.05 m?
Coef. edificabilidad  0,20m?*t/m?s=202.05m> 72.45 m> < 202.05 m?
Altura II (PB+1) < 7 m. PB =2.90 m.

- Caracteristicas. Fuente: Elaboracion propia

4.1 Proceso metodolégico

En este punto queria comentar uno de los aspectos mas importantes que
han influido en el desarrollo de este trabajo: el nulo seguimiento de la
obra.Si bien es cierto que para poder desarrollar perfectamente este Tra-
bajo Fin de Grado hace falta una continuidad en el proceso de ejecucion
de obra del proyecto a analizar, en este caso concreto ha sido totalmente
imposible realizarlo puesto que el proyecto ya estaba integramente desa-
rrollado y ejecutado en la primera reunioén que se tuvo con el arquitecto
que la disen6. No fue un dato que se conociera con anterioridad, por lo
que, tanto mi tutor Francisco Juan como yo nos enteramos una vez esco-
gido el proyecto.
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Sin embargo, creo que es un aspecto positivo puesto que existe un cambio
en la metodologia del analisis del proceso proyectual, lo que lo hace, si
cabe, mas complejo e interesante. Por tanto, la metodologia que se lleva a
cabo en el caso de estudio es la siguiente:

o Comprension del proyecto: planos y memoria facilitada por el ar-
quitecto.

 Disefio del proyecto con la herramienta Revit: se desarrollara si-
guiendo las caracteristicas del proyecto basico facilitado por el arquitecto.
En ella se analizaran las incoherencias que han existido entre la fase de
disefo y la fase de ejecucion.

 Analisis de los obstaculos surgidos en fase de disefio virtual del

Los niveles son los que se detallan en la imagen adjuntada.

Por otro lado, en cada nivel se crea una vista en planta y en cada una de
ellas insertamos la planta de CAD correspondiente a cada nivel creando
distintas rejillas, es decir lineas de replanteo, que facilitaron dicha tarea.

Por otro lado cabe destacar una de las herramientas mas importantes y
diferenciadoras de otros programas que utilizan BIM. Esta es conocida
como “Fases”. En este proyecto, como en cualquier otro, es indiscutible el
uso de las “Fases” para poder tener una organizacién en todo momento
del proceso proyectual y ayudarnos a detectar visualmente las etapas ge-
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Niveles. Fuente: Elaboracion

2.90m
Falso techo

Lo cres wems suaes Mo g oeam saen oo e b 4

2.50m
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Cimentacion
h 4

proyecto con el software Revit. neradas una vez finalice la obra. Por ello, se han creado las siguientes fases: ' 023m
+ Anotacion de los cambios sufridos durante la etapa de ejecucién
de la obra y repercusiones que ello puede llevar en la modificacién de los
mismos en el programa de disefio.
+ Ventajas y desventajas del uso del programa aplicado al caso de es-
tudio.

o Conclusiones

Terreno Cimentaciéon Estructura Envolvente vertical Cubierta

Una vez realizado este proceso podemos comenzar con el modelado en

tres dimensiones del proyecto. En primer lugar, realizamos la topogratia

existente del lugar tomando como referencia el archivo de cotas de nivel TR -
que nos presto el arquitecto elaborado en Autocad. Como se ha comen-
tado en el paso previo, generaremos el terreno en la fase de “terreno” ge-
nerada anteriormente. Rejillas. Fuente: elaboracion
4.1.1 Comprension del proyecto propia
Para empezar el modelado en el software Revit, partimos de la documen-
tacion basica que nos proporcioné Jorge Navarro Reyes, arquitecto del
proyecto. En nuestro caso se nos adjuntaron los archivos tanto en formato
CAD como en PDF referentes a un proyecto basico.

El estudio previo del proyecto es uno de los pasos mas primordiales pues-
to que debemos de analizar minuciosamente todos los detalles que reque-
rimos realizando un estudio pormenorizado del proyecto.
Primeramente, se realizaron lecturas de los planos aportados, tanto des-
criptivos como constructivos. Tras un analisis mas detallado sobre aspec-
tos constructivos y de ejecucion se pudo comprobar que no se requeria
la suficiente informacion en el area para poder desarrollar con detalle el
disefo del proyecto, ya que se carecia de planos constructivos y de detalle.
Es por ello, que se efectud una segunda reunion con el arquitecto donde se
aclararon todas las dudas de disefio constructivo y de ejecucién de obra,
la cual, como ya se comenté anteriormente, no se pudo realizar el segui-
miento.

Terreno topogrdfico. Fuente: Elaboracion propia
Una vez realizada la topografia, se creard la cimentaciéon de la vivienda
(Fase “Cimentacion). Aqui se detectaron algunos errores graficos .

4.1.2 Disefio del proyecto

Para el disefio del proyecto primeramente se ha de establecer una serie de
pautas que ayudan a tener una organizacion global del sistema tanto du-
rante el proceso de disefio como en el proceso posterior de modificacion.
Empezamos pues creando una serie de niveles que nos ayudaran a refe-
renciar las partes principales que constituye la vivienda prefabricada. Para
ello nos ayudamos de una seccion acotada en las partes mas referentes de

sECCon e

Seccion simple.

Fuente: memoria del proyecto. la vivienda, como de muestra en la figura siguiente. Cimentacién. Fuente: Elaboracion propia
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Resumen de los planos de cimen-
tacion facilitado por el arquitecto.
Fuente: Elaboracién propia

Zapatas Dimensiones
Z1, 75, 26, Z10 : x: 750

y: 750

z: 550
22,73, 74 x: 1250
27,78, 29 y:1000

z: 550

Tras comprobar en los planos de
cimentacion elaborados por el ar-
quitecto observamos que todas las
zapatas tienen las mismas dimen-
siones respecto al canto. Sin embar-
go tras modelar con las dimensiones
aportadas en la documentacion se
puede comprobar que existen varias
zapatas (z1, z6) que no estdn en con-
tacto con el terreno, ya que existe un
desnivel prolongado en la topografia
de la zona.

Detectamos pues, una incoherencia
de disefio la cual, gracias al modela-
do de la topografia y de la cimenta-
cion hemos podido localizar a modo
previo de la ejecucion de obra.

Sin embargo, en el proceso de crea-
cion de la cimentacion en la fase de
ejecucion, el arquitecto Jorge Nava-
rro tuvo que tomar una decision al
instante, ya que no habia podido
detectar la incongruencia de mane-
ra previa. Decidié asi, aumentar el
canto de las zapatas que se encontra-
ban en esa zona para garantizar la
estabilidad de la estructura.

Una vez realizada la cimentacion, proseguimos con la fase de estructura.
En ella colocaremos todos los perfiles metalicos que serviran para con-
formar el esqueleto de la vivienda. Estos constan de perfiles que formarén
tanto el forjado sanitario y el forjado de cubierta como también los ele-
mentos verticales que conforman las paredes perimetrales. En las siguien-
tes imagenes se aprecian en detalle la malla conformada por los perfiles.

Estructura/Envolventes. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizada la fase de estructura, el siguiente paso sera la colocacion
de las envolventes, tanto verticales como horizontales.

Primeramente, se configura el forjado sanitario. formado por una chapa
grecada que transcurre entre las vigas horizontales del mismo. Sobre ella
se vertera una capa de hormigén hasta que quede enrasado con la parte
superior de las vigas, quedando una superficie totalmente lisa y continua.

Se continuara colocando las envolventes verticales que conformaran los
tabiques interiores y los cerramientos perimetrales de la vivienda.

Una vez los sistemas verticales estén colocados, se efectua el entarimado
del suelo. Se finalizara con la envolvente horizontal, la cubierta.

Cubierta/Mobiliario. Fuente: Elaboracién propia

Por ultimo se realizara la colocacion tanto de los elementos de carpinteria,
(ventanas y puertas, como el emplazamiento del mobiliario.
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4.1.3 Obstaculos surgidos

Como sabemos se trata de una vivienda modular, lo que quiere decir que
esta compuesta a base de sistemas prefabricados (sistema abierto) puesto
que tenemos diferentes casas comerciales que suministran los elementos
a colocar. Entre ellos destacamos dos sistemas que han generado una difi-
cultad anadida en el disefio formal de la vivienda, como son:

Paneles sandwich y Sistema carton-yeso

El primero de ellos se encuentra tanto en la cubierta como en los para-
mentos verticales perimetrales. Siendo el segundo sélo utilizado en estos
paramentos y en los tabiques interiores.

Donde se ha generado un contratiempo es en los paramentos verticales
perimetrales ya que la suma de los dos sistemas acttian como un muro
perimetral. Estas han sido las dificultades surgidas:

o Muro descompuesto: no se ha podido efectuar el paramento como
un muro predeterminado de las familias de revit, ya que las capas cons-
tituyentes de éste eran sistemas predefinidos con anterioridad y variables
en disefio y dimensiones.

» Producto indefinido: Para ello se consider¢ establecer contacto con

las casas comerciales que fabrican y distribuyen el producto, ya que tie-
nen una seccién donde disefian sus productos para ser utilizamos con la
tecnologia BIM.
Una vez obtenido los sistemas en formato de lectura para Revit, se obser-
vO que éstos estaban disefiados en 3 dimensiones pero unicamente esta-
ban detallados en una dimension plana, por lo que la subestructura de
cada uno no era visible en 3D como muestra la

« Disefo particular: Esto conllevo una dedicacion exclusiva para po-
der realizar los sistemas desde cero y poderlos mostrar asi en 3 dimensio-
nes. Ademads se tuvo que aportar la informacion concreta de ese producto.

» Acotacion del sistema: Una vez realizados los paramentos que cons-
tituyen estos dos sistemas, se efectud la fase anteriormente citada de la
colocacion de carpinterias tales como puertas y ventanas. Estas como sa-
bemos van insertas en el muro. Pero en este caso, no era un muro cons-
tituido por capas propias del muro si no eran dos sistemas anexos que
visualmente conformaban la capa exterior y la interior del muro pero no
estaban ligadas como tal. Por tanto, al insertar los componentes de ven-
tanas y puertas no reconocia el cerramiento como “un todo” si no que
reconocia separadamente al interior y el exterior, y dentro de éstos uni-
camente podia modificar la estructura en el los paneles sandwich y car-
ton-yeso, pero no modificaba la subestructura ya que habia sido disefiada
manualmente. Por tanto, se tuvo que reestructurar el disefio, acotando las
diferentes capas donde se colocarian los elementos de cierre.
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Forjado. Fuente: jorge Navarro.
El forjado sanitario estd formado por una
chapa grecada que transcurre entre las vi-
gas horizontales del mismo. Sobre ella se
verterd una capa de hormigon hasta que
quede enrasado con la parte superior de
las vigas, quedando una superficie total-
mente lisa y continua.

Paneles Pladur en revit. Fuente:
Elaboracion propia
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4.2 Entrevista con el arquitecto

Es fundamental conocer realmente como ha sido el proceso de ejecucion
de la vivienda unifamiliar por lo que creemos de gran importancia la ne-
cesidad de hablar con el arquitecto del proyecto director de obra Jorge
Navarro Reyes. De esta manera comprenderemos mejor las trabas e in-
convenientes que han surgido y se podran plasmar y analizar en mejor
medida en este TFG. Ademas, comprobaremos en qué grado la tecnologia
BIM ha llegado al estudio de arquitectura.

En espaiia el uso de programas 2D para diseiio es la herramienta mds
implantada en Espaifia. Por eso le pregunto, ;Es Autocad el programa
por defecto que se utiliza en el estudio para el desarrollo de proyectos?
Si, por defecto lo és en la mayoria de los casos, aunque cada vez se estd comen-
zando a utilizar mds Revit.

sSe maneja alguno para el disefio en 3D? En mi caso manejo Sketchup
para la realizacion de bocetos y pequefias perspectivas en 3D, previo mode-
lado en Autocad 3D (por una cuestion de optimizacion de tiempos, ya que
és una herramienta con la que me siento mds comodo. Cuando pretendo dar
mayor detalle a las imdgenes 3D e introducir materiales, iluminacion, efc...
paso el modelo a 3DMax y utilizo esta herramienta.

sConoce la herramienta Revit? ;Ha trabajado alguna vez con Revit o la
plataforma BIM? Si. La conozco, he realizado un curso de esta herramienta,
y me planteo comenzar a utilizarla en breve, dentro del ambito laboral.
sQué aspectos del proyecto, ya sea en fase de disefio o bien en fase de eje-
cucion, de esta obra en Picassent, merecieron mayor atencion, y cudles
menor? En este caso, a diferencia de otras obras, el cliente venia por parte del
constructor, por lo que el control econémico de la obra no fue un problema al
estd ya cerrado el precio de la vivienda por adelantado, por lo que la funcion
principal era la de conseguir que la construccion se realizara de forma correc-
ta, asi como resolver muchos de los detalles constructivos, que no estaban defi-
nidos en proyecto, ya que tomamos la decision de hacerlo asi, debido a que era
un sistema constructivo relativamente nuevo para nosotros y creiamos que la
mejor opcion era en muchas ocasiones tomar las decisiones “in situ” mediante
un control estricto de la obra.

sQué modificaciones o toma de decisiones tuvo que hacer respecto del
disefio original?A nivel de planta, algiin pequerio retranqueo del pladur para
poder trasdosar correctamente los pilares, y sobre todo la toma de decisiones
respecto a multitud de detalles constructivos.

sLas indefiniciones detectadas a pie de obra o modificaciones, si las
hubo, como fueron resueltas? Fueron resueltas siempre después de debatir
las posibles soluciones y optando por la que nos daba mayor seguridad y nos
garantizaba una mayor durabilidad de la edificacion.

sSe llegaron a anotar de algiin modo? La gran mayoria de las veces no.
sCree que con otra herramienta distinta a Autocad hubiera podido de-
tectar con anterioridad dichas incoherencias?Si. En Revit a nivel de detalle
de proyecto de ejecucion, se llega al punto de que al realizar los encuentros ves
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que hay ‘cosas raras” y entonces tomas las decisiones necesarias para solu-
cionar esos temas. Evidentemente habria ayudado a definir mds el proyecto,
aunque en este caso, esa indefinicion en algunas partes del mismo, se solventé
con una direccion de obra activa.

sSe ha llegado a formar unos planos finales donde se modifican los pla-
nos del proyecto para asimilarlo al proyecto real construido y del que se
tomardn las bases en caso de que haya una reforma o una ampliacion
de la misma?No.

Es cierto que en una vivienda modular las diferencias en el proceso de
diseiio y ejecucion del proyecto es notablemente diferente.;Nos podria
comentar cuales son las grandes diferencias que ha notado frente a otros
proyectos de construccion tradicional? Todo es diferente en una vivienda
modular. Desde la propia modulacion de los médulos, que tienen unas di-
mensiones fijas con las que tienes que jugar para crear los diferentes espacios,
hasta los sistemas constructivos y materiales utilizados. Se busca siempre la
optimizacioén de los mismos, y se usan técnicas de construccion con materiales
a poder ser de montaje en seco, porque esto hace mucho mds rapida la cons-
truccion: Fachadas con panel sandwich, interiores y techos con pladur, suelos
con laminados, cubierta de panel sandwich de gran espesor, forjado de chapa
colaborante....

Y en cuanto a planificacion, ;Se efectiia el mismo proceso que en vivien-
das tradicionales? La planificacion podria ser parecida, pero el proceso es
mucho mds acelerado, por lo que es muy importante cumplir tiempos. Un
retraso de dos dias sobre 3 meses es mucho mds importante que sobre 1 afio.
Finalmente Jorge exprésenos su opinion sobre el proceso proyectual y el
segundo referente a la arquitectura modular. ;Qué aspectos del proce-
dimiento cambiaria para mejorar el rendimiento en el diseiio y en la
obra?Creo que la utilizacién de Revit seria muy interesante para mejorar el
rendimiento en disefio y adelantarnos a muchos de los problemas que existen
en obra.

sVolveria a hacer una vivienda modular? En caso afirmativo, ;Qué as-
pectos cambiaria para conseguir un proyecto modular perfecto? La vol-
veria hacer si. Si fuera posible cambiaria el cliente!! Pero como esto no es posi-
ble, quizd cambiaria el sistema de forjado de planta por alguno de los sistemas
nuevos que estoy estudiando, y evidentemente buscaria mayor libertad en el
disefio para que el proyecto resultara arquitectonicamente interesante.

Cabe destacar en este apartado la gran aportacion de informacion que nos
ha brindado la entrevista efectuada con el arquitecto, ya que podemos vis-
lumbrar aspectos no sélo en el ambito del disefio asistido por el programa
sino también los aspectos reales que conlleva la ejecucion real del mismo.
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Jorge Navarro Reyes. Fuente:

Linkedin

Jorge Navarro Reyes, arquitecto graduado
en la Universidad Cardenal Herrera-CEU
(2012) trabaja en diferentes sectores de la
arquitectura tales como coordinador de
obras en el grupo “INNERGY” y proyec-
tando viviendas modulares donde él es el
CEO de la empresa “Micasamodular”.
Fuente: https://www.linkedin.com/in/jor-
genavarroreyes



CUNCLUSION

Tras la entrevista vislumbramos las posibilidades que puede tener el Revit
y por defecto el BIM, para el disefio de una vivienda modular. Es por ello
que en este apartado enumeraré diferentes cualidades que hacen de BIM una
herramienta mas efectiva para el disefio y desarrollo de un proyecto de ar-
quitectura.

¢Qué vamos a conseguir con BIM?

« Mayor entendimiento: con las diferentes entidades involucradas en el
proyecto y por lo tanto mayor implicacion por parte del promotor.

« Mayor control: sobre el alcance en los detalles del proyecto: puesto que
utilizamos una herramienta de visualizacién 3D y cada elemento posee una
informacion detallada, podemos configurar los detalles mas minuciosos que
existen en el proyecto.

« Prevision de contratiempos: este es uno de los aspectos mas destaca-
bles, ya que permite poder visualizar incongruencias que se puedan dar en la
realidad, adelantandose a ellas y buscando una solucidn previa antes de que
ello suceda. Es un ejemplo claro que hemos podido detectar en este Trabajo
Fin de Grado en los apartados anteriores.

» Mejor documentacion del proyecto: ya que cualquier elemento contie-
ne informacién que después sera plasmada en la memoria.

« Mas precision en los presupuestos: puesto que cada elemento contiene
la informacion economica de la empresa suministradora.

« Mejora las fases del proyecto y su programacion: como hemos visto
en el diseflo proyectual, todo se ejecuta en las fases que forman el desarrollo
del proyecto por lo que podremos controlar no solamente dicha fase, sino
también la repercusion que tiene ésta sobre las demas.

 Reducir el coste final de la obra: ya que cada proceso o fase va a estar
controlada y cada alteracién que sufra el proyecto se podra disefiar previa-
mente en el modelo aportando asi la repercusion de éstos.

« Mejorar la planificacion de la obra: se lleva a cabo una planificacion
especifica de los diferentes agentes involucrados en el proyecto. Ademas, és-
tos pueden trabajar desde el modelo, compartiendo y modificando informa-
cion, lo que resulta mas agil el proceso de comunicacién entre los mismos.

o Agilidad en los cambios: al ser un programa que puede realizar los
cambios al instante sin tener que pasar por la complejidad de redisefiar las
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Diferencia en eficiencia entre
CAD y BIM. Fuente: https://rendersfac-
tory.wordpress.com/tag/sevilla/

Time

50 % - 80 %
of Total Time

e | o e

Procesos en una arquitectura
modular. Fuente: Elaboracion propia.

Disefio
Fabricacion
Transporte

Montaje

Areas dentro de cada proceso.
Fuente: Elaboracion propia.

Diseno
elementos  modulos = sistemas

Fabricacion

artesanal industrializada

Transporte
modulos = sistemas = viviendas

Montaje in-situ
nulo parcial total

diferentes vistas, resulta muchisimo mas efectivo la visualizacion de cual-
quier modificacion en el proyecto, pudiendo también tomarse decisiones
mucho mas controladas en la obra, sabiendo de antemano las repercusio-
nes que éstas pueden ocasionar en las distintas areas y fases del proyecto.

 Reducir los residuos en obra: este es un caracter mas determinante
en la arquitectura modular, puesto que al estar lo necesario disefiado pre-
viamente en fabrica, no se genera ningun residuo en obra. Ademads, con
el uso de BIM podemos gestionar también los productos que se utilizaran
en una arquitectura tradicional, reduciendo de antemano los residuos que
se puedan generar.

o Mejorar la eficiencia de los proyectos: en este aspecto se destaca
los plazos en las diferentes fases del proyecto, reduciéndose considerable-
mente y finalizando el mismo en tiempos acordes con lo previsto.

Tras la explicacion de numerosas caracteristicas que nos ofrece el BIM en
un proyecto de arquitectura, focalizaré en los aspectos que marcan la dife-
rencia en la arquitectura modular, puesto que éstos objetivos son mas es-
pecificos, coincidiendo algunos dentro de los nombrados anteriormente.
Como vimos en los apartados de tipologias de arquitectura modular, exis-
ten numerosos tipos que hacen que la metodologia utilizada tanto en di-
seflo como en construcciéon de una arquitectura modular sea diferente. Es
por ello que, el proceso de desarrollo de una vivienda modular ird varian-
do segun la tipologia de prefabricacion. Pero, sin ninguna duda, encon-
tramos varios niveles expresados en la que son comunes a todos:

Disefio: en el area del disefio de la arquitectura modular existen diferentes
procesos dependiendo de la tipologia como podemos apreciar en la

En todos ellos la aplicacion del BIM es de gran importancia y muy
diferente a la metodologia utilizada en arquitectura tradicional.
En este caso, para poder desarrollar minuciosamente desde los elementos
hasta los sistemas utilizados se trabaja de manera paramétrica. Esto sig-
nifica que cada elemento que se disefia tiene unos parametros asociados
intrinsecamente lo que hace que al disefiar un nivel mas avanzado como
son los moédulos o sistemas, éstos vengan regidos por los parametros que
el elemento lleva consigo. En ese caso, al modificar el elemento, sistemati-
camente se modificara el mddulo y el sistema con las reglas establecidas.

Fabricacion: aqui nos encontramos con dos areas la artesanal y la indus-
trializada. En la primera, el BIM tiene menos repercusion puesto que el
método de fabricacion no ha de estar definido a la perfeccion. Sin embar-
go, en la fabricacion industrializada, todo debe de estar definido al detalle,
ya que no existira variaciéon alguna entre varios productos de un mismo
disefo. Por tanto, la repercusion del BIM en este proceso es muy alta, ya
que se puede definir paramétricamente los modelos a fabricar como tam-
bién sus moldes. De esta manera, si enlazamos los parametros para que
actten al unisono, al modificarse el molde se modificara el producto final.
Por otro lado, como BIM tiene la caracteristica de interoperatibilidad, di-
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ferentes agentes que actuian en el desarrollo del producto pueden trabajar
en un mismo archivo, por lo que la comunicacién entre disefiador y fa-
bricante esta estrechamente ligada, pudiéndo incluso definirse como un
unico proceso.

Transporte: éste es un gran handicap en la arquitectura modular, ya que,
como sabemos, dependiendo del grado de prefabricacion y del tipo de
montaje, tendremos en cuenta en mayor o menor medida las dimensio-
nes a adoptar en cada caso para poder transportar el producto a su des-
tino. Sin embargo, la metodologia BIM esta teniendo tal auge en todo el
mundo que cada vez mas se estan implantando inciativas publicas y priva-
das para la utilizacion globalizada de dicha metodologia. Es por ello que
sistematicamente, las empresas estan mas involucradas en la utilizacion
del BIM para el disefio de productos prefabricados e industrializados en
la construccidn, teniendo en cuenta el vital aspecto del transporte en la
arquitectura modular.

Montaje: Como en el caso del transporte, en este proceso diferenciamos
si el montaje serd totalmente en fabrica; si se fabricaran los diferentes sis-
temas en taller y después iinicamente se ensamblaran en la obra; o si por
el contrario, los elementos se fabricaran en taller y se constituiran los moé-
dulos y sistemas en la ubicacién final, siéndo pues el montaje de la vivien-
da totalmente in-situ. En este aspecto, es muy importante tener contro-
lados todos los productos intervinientes, puesto que entran en juego los
procesos anteriores de fabricacion y transporte los cuales, se pueden ver
afectados si el disefio de los sistemas constructivos que se efectuaran en el
montaje, no son correctos.

En este caso BIM nos ayuda con el concepto de “anticipacién”. Como ya
hemos visto en la entrevista, el arquitecto se top6 con incongruencias en
obra que pudieron haber sido detectadas previamente. Por tanto, al efec-
tuarse el disefio en tres dimensiones y sabiendo exactamente como son
los detalles constructivos, es mucho mas facil solventar los errores previa-
mente por lo que repercute a una eficacia en tiempo de montaje en obra.
Mas aun, utilizando la caracteristica paramétrica de los componentes, un
cambio sustancial en el montaje es rapidamente visible en el disefio pues-
to que al cambiar las directrices del elemento en cuestion, se actualiza
todo el modelo pudiendo visualizar el nuevo disefio generado, aportando
asi una mayor eficacia en el montaje y toma de decisiones.

Finalmente y para concluir este apartado, nombraré uno de los aspec-
tos mas positivos de BIM en la arquitectura modular: la variabilidad. En
este concepto entran en juego los procesos anteriormente nombrados los
cuales seran modificados dependiendo del grado de variabilidad que se
efecttie en el proyecto.

Una gran cualidad que viene por defecto en la arquitectura modular es
que es totalmente modificable, dependiendo en mayor medida de los moé-
dulos a los que nos basemos. Por tanto si se quiere modificar el disefio
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Implantacion del BIM en el
mundo: en rojo, BIM obligatorio en pro-
yectos publicos; azul, guias BIM
recomendadas y magenta, iniciativas pi-
blicas y privadas aisladas.

Fuente: http://es.slideshare.net/Domotys/
la-48699030

Ventajas metodologia BIM.
Fuente: elaboracion propia

Diseno

-Paramétrico
-Modificaciones controladas
-Mayor interacciéon
disefiador-modelo
-Mayor nivel de detalle

Fabricacion

-Mayor interaccion
disefiador-manufactura
-Posibiliad de modificacion
-Adaptabilidad al proceso
de frabricacién

Transporte

-Globalizacion del BIM
-Estandarizacion de sistemas
-Productos definidos en
BIM con las dimensiones
globales estandarizadas

Montaje

-Anticipacién de incongruencias
-Modificacion directa de los site-
mas constructivos en el modelo
-Mayor eficacia de montaje
-Reduccioén de tiempos
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de una vivienda modular es totalmente factible. Y por consiguiente nos
preguntaremos ;Qué aportacion tiene el BIM hacia esta versatilidad?
La primera de ellas es el uso tridimensional del modelo. En todo momen-
to podemos ver de manera real cémo se va modificando el proyecto. Esto
es una gran ventaja de cara al cliente, el cual, tras un cambio de premisa
en el disefio puede ver casi al instante la variacion genrada en su vivienda,
pudiéndo conformar numerosos disefios en poco tiempo y en visionado
directo. Mas aun, la capacidad que tiene el BIM de generar tablas de cos-
tos y de materiales hacen mas facil si cabe contemplar las variaciones de
disefo y efectuar la toma de decisiones de una manera eficaz.

Jorge Garceldn Docio.
Septiembre del 2016
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