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Produccion de Elementos en Fabricas Propias 175
Integracion de Técnicas Avanzadas 175
Enfoque en Disefio Arquitectdnico 176
Ventajas de Eficiencia y Calidad 176

>Para aprender, practicar. 49
>Para ensefiar, dar soluciones.

>Para progresar, luchar.
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Cumplimiento de Estandares 176
Capitulo 22. El pre ensamblaje de viviendas el Reino Unido. 177
1. "Re-thinking Construction" y el Enfoque en el Pre-ensamblaje 177
2. BRE Innovation Park y Prototipos de Viviendas 177
3. Inversiones en I+D+i y Pre-ensamblaje 177
4. Enfoque en el Ciclo de Vida y Sostenibilidad 178
Capitulo 23. La prefabricacion en los Paises Bajos. 179
1. Los Médulos Edificatorios de John N. Habraken 179
2. Programa IFD (Construccién Industrializada, Flexible y Desmontable) 179
3. Vivienda 'Variomatic' y Participacion del Cliente 179
Capitulo 24. Estados Unidos y la prefabricacion de viviendas. 181
1. Viviendas Prefabricadas Transportables 181
2. Experiencia 'Case Study House' 181
3. Programa 'Solar Decathlon’ 181
4. Iniciativas de Museos y Exposiciones 182
5. Viviendas de Alta Calidad y Disefio Personalizado 182
Capitulo 25. La prefabricacion de viviendas en Japoén. 183
1. Fabricantes de Viviendas Prefabricadas 183
2. Calidad y Eficiencia Energética 183
3. Produccion y Personalizacion 184
4. Domoética y Tecnologia Automotriz 184
5. Método Toyota y Enfoque por Trozos 184
PARTE QUINTA. 185
El futuro: globalizacion y China. 185
Capitulo 26. Globalizacion e industrializacion de la edificacion (mdédulos de
China). 185
1. Menos oficios, mas especializacion. Ingenieria unida a la arquitectura. 185
a. Cambio de Paradigma 185
b. Especializacion y Colaboracion 185
c. Integracién de Ingenieria y Arquitectura 186
d. Interdisciplinariedad 186
e. Educacién y Formacion 186
f. Innovacion y Desarrollo de Materiales 186
2. Industrializacién ‘pre-empaquetado’ en fabrica y ‘post-empaquetado’ en obra. _ 186
a. Pre-Empaquetado en Fabrica 187
b. Post-Empaquetado en Obra 187
c. Importancia de la Coordinacion 187
d. Reduccién de Partes y Componentes 187
e. Aplicacion en Proyectos Icénicos 187
f. Aprendizaje de la Industria Automotriz 188
3. Fabricacion “on-site” y “off-site”. 188
Fabricacion "Off-Site" 188
Ventajas de la Fabricacion "Off-Site" 188
Fabricacion "On-Site" 189

>Para aprender, practicar. 12
>Para ensefiar, dar soluciones.

>Para progresar, luchar.
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Ventajas de la Fabricacién "On-Site" 189

4. Exigencias medioambientales en la construccion industrial. 189

a. Reciclaje y Materiales Sostenibles 190

b. Eficiencia Energética 190

c. Disefo Bioclimatico 190

d. Reduccion de Emisiones 190

e. Construccion Modular y Prefabricacion 190

f. Certificaciones Verdes 190

g. Consideracién del Ciclo de Vida 191

5. Estética y masificacion en la industrializacion de la edificacién. 191

a. Estética y Mass Customization 191

b. Ventajas de la Mass Customization 191

Eficiencia y Costes 191

Variedad y Personalizacion 192

Adaptabilidad 192

Innovacion 192

Sostenibilidad 192

c. Equilibrio entre Estética y Eficiencia 192

PARTE SEXTA 193

La industrializacion de la construccion en Espaia. 193

Capitulo 27. I+D en Espana en el siglo XXI. 193
1. Planes de I+D para el sector mas representativo del PIB espaiiol y que genera

mayor empleo. 193

a. Construccion Sostenible y Eficiencia Energética 193

b. Industrializacién de la Construccién 193

c. Digitalizacién y Tecnologias de la Informacién 194

d. Mejora de la Productividad y Calidad 194

e. Infraestructuras Inteligentes 194

f. Adaptacion al Cambio Climatico 194

g. Economia Circular en la Construccién 194

h. Formaciéon y Capacitacion 194

i. Colaboraciéon Publico-Privada 194

2. La edificacion residencial es artesanal por los bajos costes de la mano de obra. _ 195

a. Estandarizacion y Modularidad 195

b. Tecnologias de Construccion Modernas 195

c. Capacitacién y Formacion 195

d. Educacion y Conciencia 196

e. Incentivos Financieros 196

f. Colaboracion Publico-Privada 196

3. Accidentes laborales y cualificacion profesional. 196

a. Accidentes Laborales 196

b. Productividad y Calidad 197

c. Formacién Profesional 197

d. Certificaciones y Licencias 197

e. Incentivos y Reconocimiento 197

f. Participacion de la Industria 197

4. Fomento de la investigacion en las obras 198

a. Investigacién en Obras y Desarrollo de Soluciones Innovadoras 198

b. Uso de Datos Correctos y Modelos de Calculo 198

c. Apoyo en Todas las Fases 198

d. Base de Datos y Conocimiento Acumulado 198

e. Inversion en Desarrollo Tecnoldgico 199

5. Infraestructura tecnologica: laboratorios y centros de investigacion vinculados al
sector. 199

>Para aprender, practicar. 13
>Para ensefiar, dar soluciones.
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a. Laboratorios y Centros de Investigacion 199
b. Experimentacién y Resolucion de Problemas 199
c. Investigacion Dirigida al Sector 199
d. Comunicacion y Colaboracion Universidad-Empresa 200
6. Avances en elementos ‘3D’ conformados por estructuras de acero. 200
a. Elementos '3D' Conformados por Estructuras de Acero 200
b. Viviendas Solares y Eficiencia Energética 200
c. Promocién Residencial con Estructura Industrializada 200

Capitulo 28. Aplicacion de la construccion modular a la edificaciéon

industrializada. 202

1. La construccién modular 202

a. Fundamentos de la Construccion Modular 202

b. Versatilidad y Adaptabilidad 202

c. Eficiencia en el Disefio y Produccion 202

d. Rapidez en la Construccién 203

e. Sostenibilidad y Reduccion de Residuos 203

2. Aplicacion en viviendas unifamiliares 203

a. Flexibilidad y Adaptabilidad 203

b. Eficiencia en el Proceso de Construccion 203

c. Control de Calidad 204

d. Sostenibilidad y Eficiencia Energética 204

e. Personalizacion y Acabados 204

f. Menor Impacto en el Entorno 204

3. Edificios en altura 205

a. Desafios Logisticos y de Montaje 205

b. Ventajas del Hormigén 205

c. Eficiencia Energética y Sostenibilidad 205

d. Rapido Ensamblaje 205

e. Flexibilidad de Disefio 206

f. Calidad y Control 206

4. Caso practico de aplicacion de la construccion modular a la edificacion

industrializada. 206

1. La construccién modular 206

2. Aplicacion en viviendas unifamiliares 207
Desafio: Disenar y construir viviendas unifamiliares modernas y eficientes en un plazo de 3

meses. 207

3. Edificios en altura 207
Desafio: Crear edificios residenciales en altura con tiempos de construccidon reducidos sin

comprometer la seguridad o la calidad. 207

Capitulo 29. La industrializacion total de la construccion con sistemas
modulares de hormigon como opcion idonea para lograr Edificios de energia

casi nula (EECN). 208
1. Ventajas de la construccion modular en hormigoén 208
a. Rapidez de Ejecucién y Cumplimiento de Plazos 208

b. Control de Calidad 208

c. Coordinacion Dimensional 208
d. Capacidad del Hormigon 209
e. Requisitos Prestacionales 209

f. Precio Cerrado 209
g. Sostenibilidad Ambiental 209

h. Mayor Seguridad Laboral 209

i. Personalizacion del Disefio 209

j. Flexibilidad para Futuras Ampliaciones 209
k. Estética Similar a la Construccion Convencional 210

>Para aprender, practicar. 14
>Para ensefiar, dar soluciones.
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2. Sistemas modulares de hormigén se presentan como una opciéon idénea para
avanzar en el cumplimiento de los EECN 210
a. Eficiencia Energética 210
b. Reduccién de Juntas 210
c. Mayor Inercia Térmica 210
d. Menores Residuos 211
e. Menor Mantenimiento 211
f. Ciclo de Vida Completo 211
g. Aceptacién en la Industria 211

3. El elemento basico es el médulo o celda tridimensional (3D) 211
a. Sistemas Modulares basados en Elementos 1D 211
b. Sistemas Modulares basados en Elementos 2D 212
c. Sistemas Modulares basados en Celdas 3D 212

4. Aplicacion en edificacion residencial 212
a. Viviendas Unifamiliares 212
b. Edificios en Altura 213
c. Eficiencia Energética y Generacidon de Energia Renovable 213

5. Caso practico de la industrializacion total de la construccion con sistemas
modulares de hormigén como opcion idonea para lograr Edificios de energia casi

nula (EECN). 214
1. Ventajas de la construcciéon modular en hormigon 214
2. Sistemas modulares de hormigon y EECN 214
3. Mddulo o celda tridimensional (3D) 214
4. Aplicacion en edificacion residencial 214
a. Viviendas unifamiliares 215

b. Edificios en altura 215

c. Construccion modular en hormigon y eficiencia energética 215
6. Caso practico de la ventajas del BIM en los prefabricados de hormigon. 215
1. Modelado de informacién de la construccion 216
2. Del BIM al futuro con los sistemas inteligentes de construccion 216
Soluciones prefabricadas para puentes y viaductos 216
Tuberias prefabricadas de hormigéon armado 216

Capitulo 30. Las estructuras prefabricadas en el cédigo estructural espanol. 218

1. Transporte, descarga y manipulacion. 218

2. Acopio en obra. 219

3. Montaje de elementos prefabricados. 219

a. Viguetas y losas alveolares. 220

1. Colocacién de viguetas y piezas de entrevigado. 220

2. Desapuntalado. 220

3. Realizacién de tabiques divisorios. 220

b. Otros elementos prefabricados lineales. 220

4. Uniones de elementos prefabricados. 221
Capitulo 31. UNE-EN 13369. Reglas comunes para productos prefabricados de

hormigoén. 222

1. UNE-EN 13369. Reglas comunes para productos prefabricados de hormigon. 222

Definiciones y terminologia 222

Requisitos generales 222

Clasificacion y designacion 223

Materiales 223

Disefio y dimensionamiento 223

Fabricacion y control de calidad 223

Marcado y documentacion 223

>Para aprender, practicar. 15
>Para ensefiar, dar soluciones.
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2. Requisitos y procedimientos para los productos prefabricados de hormigon 224
a. Requisitos de los materiales 224
Generalidades 224
Materiales constituyentes del hormigén 224
Armadura de acero 224
Acero pretensado 224
Anclajes y conectores 224
b. Requisitos de produccién 225
Fabricacion de hormigdn 225
Hormigdn endurecido 225
Armadura estructural 225
c. Requisitos de producto terminado 225
Propiedades geométricas 225
Caracteristicas superficiales 225
Resistencia mecanica 225
Resistencia y reaccion al fuego 225
Propiedades acusticas 225
Propiedades térmicas 226
Durabilidad 226
Otros requisitos 226
Capitulo 32. La construccion modular en 3D o edificacion integral

industrializada 227
1. éQué es la construccion modular en 3D? 227
a. Construccion a partir de moédulos completos (integral) 227

b. Construccién a partir de componentes prefabricados que conformaran el maddulo
(componentes) 227
2. Construccion en 3D o edificacion integral industrializada mediante prefabricados.228
Rapidez y eficiencia 228
Control de calidad 228
Disefio y flexibilidad 229
Eficiencia energética 229
Sostenibilidad 229
Seguridad laboral 229
Menos interferencias en obra 229
3. Sistemas de ensamblaje de modulos. 230
a. Sistema Estandar 230
b. Ensamblaje de Mddulos con Paneles de Fachada 230
4. Tipologia de los médulos segin la tipologia edificatoria. 231
a. Mddulos Internos de Edificacion (Ejemplo: Banos) 231
b. Médulos Edificatorios Completos (Ejemplo: Viviendas Unifamiliares) 231
c. Médulos Parciales para Edificios en Altura 231
d. Médulos de Edificaciones Dotacionales Anexas 231

4. Caso practico de Construccion en 3D o edificacién integral industrializada

mediante prefabricados. 232
a. Sistemas de ensamblaje de mddulos 232
b. Tipologia de mddulos segln la tipologia edificatoria 232
Médulos internos de edificacion 232
Mdédulos edificatorios completos: "TechPrint Solutions 232
Médulos parciales para ensamblar edificios en altura 233
Médulos de edificaciones dotacionales anexas 233
c. Esquemas: La impresion 3D en construccion 233
Rehabilitacion de fachadas y paramentos interiores 233
Integracion de tecnologias y tipos de extrusor 233
Rehabilitacion por impresidn directa o mediante reproduccion de piezas 233
Impresién prefabricados 233

>Para aprender, practicar. 16
>Para ensefiar, dar soluciones.
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PARTE SEPTIMA

234

Agentes de la edificacion en la prefabricacion de edificios.

Capitulo 33. Agentes de la edificacion en la prefabricaciéon de edificios.

1. Fabricante de médulos prefabricados para la edificacion.
a. Calidades de Prefabricados y Control de Calidad

234

234

234

234

Estandarizacién y Control

234

Trazabilidad

234

Laboratorio de Autocontrol

235

Certificacidon

235

b. Durabilidad y Resistencia

235

Dosificacion Adecuada

235

Relaciones Agua/Cemento

235

Ductilidad

235

c. Planificacién de Entrega y Montaje en Obra

235

Reduccién de Plazos

235

Menor Impacto Climatico

236

d. Transporte y Montaje en Obra

236

Dispositivos de Anclaje

236

Manipulacidon Segura

236

2. Arquitecto. Opciones de edificacion prefabricada en el proyecto.

Conocimiento de las Capacidades del Fabricante

236

236

Transporte y Logistica

236

Aspectos Sociales y Medioambientales

237

Estética y Disefio

237

Seguridad y Salud

237

Definicion Detallada del Proyecto

237

Calculos y Planificacion del Montaje

237

Colaboracién con Fabricantes

237

Planificacion del Proyecto

238

Supervision y Control

238

3. Direccion Facultativa. Direccion de obra con prefabricados.

Verificacion de Documentacion

238

238

Inspecciones en Planta de Produccion

238

Asesoria Técnica al Contratista

238

Control del Acopio y Manipulacion

239

Control del Montaje

239

Seguimiento de los Plazos

239

Coordinaciéon con el Contratista

239

Control de Calidad y Trazabilidad

239

Aprobacién de Planos y Procedimientos

239

Resolucion de Problemas

239

Cumplimiento Normativo

240

Supervisidn de Arriostramientos y Seguridad

240

4. Constructor

240

Seleccion del Fabricante

240

Control de Recepcion

240

Proteccion de Elementos

240

Coordinacién de Transporte

241

Seguimiento de Montaje

241

Cumplimiento de Tolerancias

241

Control de Calidad en Montaje

241

Coordinacién con Fabricante y Direccién Facultativa

241

Apuntalado y Desapuntalado

241

Prevencion de Dafios

241

Garantia de Uniones

242

Seguridad y Formacion

242

>Para aprender, practicar.
>Para ensefiar, dar soluciones.
>Para progresar, luchar.
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Cumplimiento de Plazos 242
Cumplimiento de Normativas 242
Coordinacién y Comunicacion 242
5. Caso practico de Agentes de la edificaciéon en la prefabricacion de edificios. 243
1. Fabricante de modulos prefabricados para la edificacion 243
2. Arquitecto 243
3. Direccion Facultativa 244
4. Constructor 244
6. Caso practico del proyecto técnico de industrializacion en el proceso de
edificacion industrializada. 244
1. Memoria descriptiva de la ejecucion 244
2. Disefio de moldes 245
3. Memoria de uniones y nudos entre prefabricados: 245
4. Planificacion del proceso 245
5. Materiales 245

Capitulo 34. El proyecto técnico de industrializacion en el proceso de
247

edificacion industrializada.

1. El proyecto técnico de industrializacién es un componente esencial en el proceso

de construccion industrializada.

Planificacion Integral

Definicion Exhaustiva

Calculos y Disefio

Minimizacién de Riesgos

Colaboracion Multidisciplinaria

Cumplimiento Normativo

Optimizacion de Procesos

Control de Costes y Plazos

Aprobacion y Consenso

247
247
247
247
248
248
248
248
248
249

2. Memoria descriptiva de la ejecuciéon, documentaciéon técnica del proyecto de
industrializacion, analisis de costes y planos generales de arquitectura e

instalaciones.

Memoria Descriptiva de la Ejecucidn

Documentacién Técnica del Proyecto de Industrializacion

Analisis de Costes

Planos Generales de Arquitectura e Instalaciones

Posibles Variaciones en la Arquitectura

Uniformidad en los Encofrados

Impacto en Plazos y Ordenes Diarias

Garantizar Definiciones Precisas

3. Diseiio de moldes. Planos detallados del encofrado. Perfileria.
Disefio de Moldes

Planos Detallados de Encofrados

Perfileria

Estructura Metalica

4. Memoria de uniones y nudos entre prefabricados.

Tipo de Uniones

Cargas y Calculos

Compatibilidad de Materiales

Preparacién de Superficies

Detalles Constructivos

Montaje en Obra

Inspeccién y Control de Calidad

Adaptacion a Cambios

5. Planificacion del proceso. Planing de obra

Definir Recursos y Personal

>Para aprender, practicar.

>Para ensefiar, dar soluciones.

>Para progresar, luchar.
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Estimacion de la Produccion 254
Programacion de Tareas 254
Duracion de Tareas 254
Secuencia de Montaje 255
Planificacion del Material 255
Ruta Critica y Hitos 255
Asignacion de Responsabilidades 255
Plan de Contingencia 255
Seguimiento y Ajustes 255
Comunicacion y Coordinacion 255
Revision y Evaluacion 256
PARTE OCTAVA 257
Tecnologia y materiales en la edificacion industrializada. 257
Capitulo 35. Procedimientos constructivos con prefabricados. Construccion
modular. 257
1. Construccion modular en hormigon. 257
Encofrado y Hormigonado 257
Cimentacion y Preparacion del Terreno 257
Montaje de los Mddulos 257
Instalaciones y Empalmes 258
Fijacion y Aislamiento 258
Control de Ejecucion y Acabados 258
Ventajas de Construccion en Hormigon 258
Desafios y Limitaciones 258
2. Construccion modular mixta. 259
Filosofia y Estructura 259
Montaje en Fabrica y Transporte 259
Panelizado de Paredes 259
Forjados y Techo 259
Acabados y Instalaciones 259
Ventajas 260
Desafios y Limitaciones 260
Produccion y Duracion de Obra 260
3. Mddulos con estructura metalica atornillada. 261
Estructura Metalica Atornillada 261
Instalaciones y Acabados en Planta 261
Montaje en Obra 261
Ventajas 261
Desafios y Limitaciones 261
Método In Situ Patentado 262
Materiales y Cerramientos 262
Forjados y Cubierta 262
Proceso Constructivo 262
Limitaciones y Consideraciones 263
4. Con prefabricados de hormigoén. Los paneles de hormigon. 263
Paneles de Hormigon 263
Montaje con Gruas 263
Produccion y Transporte 263
Tipos de Montaje 264
Cimentacién y Forjados 264
Acabados y Servicios 264
Acabado Exterior y Interior 264
Construccion In Situ 264
Ventajas 265
Desafios y Consideraciones 265

>Para aprender, practicar. 19
>Para ensefiar, dar soluciones.

>Para progresar, luchar.
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5. Sistema de hormigonado horizontal (Tilt Up) 265
Paneles de Hormigon en Horizontal 265
Uniones y Soldaduras 265
Aislamiento Continuo 266
Produccion y Montaje Coordinados 266
Proceso de Construccién de Paneles 266
Levantamiento de Paneles 266
Instalaciones y Acabados 266
Forjados de Paneles 267
Ventajas 267
Consideraciones 267

6. Sistema de encofrado vertical. Sistema BARCONS 267
Paneles de Hormigon en Vertical 267
Disefio y Planificacion 268
Produccion de Paneles 268
Instalaciones y Encofrado 268
Hormigonado y Desencofrado 268
Construccion de Mdltiples Plantas 268
Acabados Finales 268
Ventajas del Sistema 269
Menos Acabados y Unidn Simple 269
Mayor Libertad Arquitectonica 269
Desafios y Consideraciones 269

7. Sistemas con encofrados simultaneos de paredes y techos. 269
Encofrados Simultaneos 270
Tipos de Encofrados 270
Proceso Constructivo 270
Repetitividad y Produccion 270
Ventajas del Sistema 270
Desafios y Consideraciones 271
Aspectos Técnicos y de Calidad 271
Desarrollo de la Mano de Obra 271

8. Caso de Procedimientos constructivos con prefabricados. Construccion modular. 271
1. Construccién modular en hormigon 272
2. Construccidn modular mixta 272
3. Mddulos con estructura metalica atornillada 272
4. Con prefabricados de hormigon 272

Capitulo 36. Edificacion industrializada modular aislada y en multiplanta.__ 274

1. Edificaciones modulares y médulos adosables. 274
Estructura 274
Cerramiento 274
Aislamiento 274
Carpinteria Exterior 275
Carpinteria Interior 275
Acabados Interiores 275
Cubierta 275
Instalaciones 275

2. Médulos monoblock. 276
Estructura 276
Cerramiento 276
Aislamiento 276
Carpinteria Exterior 276
Carpinteria Interior 277
Acabados Interiores 277
Cubierta 277
Instalaciones 277

N

A

>Para aprender, practicar. Y
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3. Mddulos sanitarios y griferia. 277
Estructura 278
Cerramiento 278
Aislamiento 278
Carpinteria Exterior 278
Carpinteria Interior 278
Acabados Interiores 278
Cubierta 279
Instalaciones Eléctricas 279
Instalaciones de Fontaneria: 279

4. Escalera prefabricada. Losa escalera 279
a. Funcionalidad 280
b. Caracteristicas Importantes 280

Ahorro de Tiempo 280
Ahorro de Mano de Obra 280
Personalizacion 280
Calidad Controlada 280
Durabilidad 280
Variedad de Acabados 281
Instalacion Simplificada 281
Seguridad 281

5. Caso practico de Edificacion industrializada modular aislada y en multiplanta. __ 281
1. Edificaciones modulares y mddulos adosables 281
2. Mdédulos monoblock 282
3. Mddulos sanitarios y griferia 282
4. Escalera prefabricada y losa escalera 282

Capitulo 37. Edificacion industrializada integral mediante maédulos
tridimensionales 283

1. Edificacion industrializada integral mediante moédulos tridimensionales. 283

a. Caracteristicas Principales 283
Producciéon en Fabrica 283
Montaje Rapido 283
Modularidad y Flexibilidad 283
Transporte Eficiente 284
Instalaciones Integradas 284
Versatilidad en Disefio 284
Control de Calidad 284
Sostenibilidad 284
Variedad de Usos 284

b. Ventajas 284

c. Desafios: 285

2. Antecedentes historicos 285

3. Clasificacion de médulos tridimensionales. 286
Médulos Pesados 286
Moédulos Ligeros 286

4. Sistema constructivo modular desde cota 0. 287
Estructura In Situ hasta Cota Cero 287
Moédulos Tridimensionales 287
Funcionamiento de la Cubierta 288
Instalaciones y Sostenibilidad 288

5. Unién de médulos con hormigon autocompactable. 289
Hormigdn Autocompactable (HAC) 289
Hormigon Ligero Autocompactable (HLAC) 289
Ritmos de Produccién y Resistencia Temprana 289
Deformaciones y Retracciones 290

>Para aprender, practicar. 29
>Para ensefiar, dar soluciones.

>Para progresar, luchar.
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6. Linea industrial de elaboracion de un médulo edificatorio. 290
Primera Zona: Moldeo y Preparacion Inicial 290
Segunda Zona: Armado y Hormigonado 290
Tercera Zona: Acabados y Ensamblaje Final 291

7. Transporte y ensamblaje de médulos edificatorios. 291
Transporte 291
Ensamblaje 292

8. Caso practico de Edificacion industrializada integral mediante modulos
tridimensionales. Caso Practico: Proyecto "TriD-Modular Innovations" en
Edificacion Modular Tridimensional 293
1. Edificacidn industrializada integral mediante moédulos tridimensionales 293
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Introduccién a la edificacion industrializada.

Historia y evolucién de la construccion prefabricada.

Principales ventajas y desventajas de la edificacion industrializada.
Conceptos fundamentales en construccion modular.

Materiales y tecnologias utilizados en la construccién prefabricada.
Procesos y técnicas de produccién en fabrica.

Transporte, ensamblaje e instalacion de moddulos en el sitio de
construccion.

Normativas y regulaciones en edificacidon industrializada.

Sistemas estructurales y su adaptabilidad en construccién modular.

Disefio y planificacién en la construccién prefabricada.

Integracion de instalaciones y servicios en modulos.

Casos practicos y estudios de éxito en edificacion industrializada.
Sostenibilidad y medio ambiente en la construccién prefabricada.
Reutilizacidn y reciclaje en la edificacién industrializada.

Gestién de proyectos y control de calidad en construccion modular.

Futuro y tendencias emergentes en edificacion industrializada.

Aspectos econdmicos y financieros de la construccion prefabricada.
Herramientas y software especializados en disefio y gestiéon de proyectos
modulares.

Mantenimiento, rehabilitacion y  adaptabilidad de  estructuras
prefabricadas.

Seguridad y salud en el proceso de construccion modular.

>Para aprender, practicar. 30
>Para ensefiar, dar soluciones.

>Para progresar, luchar.
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Introduccion

El concepto de construccién externa, prefabricada y modular no es nuevo. En
Mesopotamia ya utilizaban ladrillos, que son prefabricados.

Con los crecientes avances tecnoldgicos en la industria de la construccién, el
mundo ha vuelto a introducir alternativas rentables y mas rapidas a la
construccién tradicional.

Se trata de alternativas edificatorias externas, prefabricadas o modulares que en
conjunto forman lo que conocemos como “edificacién industrializada”.

Pero, estos términos no significan lo mismo. Aunque pueden parecer similares
por el nombre, hay una diferencia entre los tres términos.

La construccién fuera de obra (off site construction)

La construcciéon fuera de obra (off site construction) es un término general para
muchos tipos diferentes de construccién. La construccién prefabricada y modular
se incluye en la construccion fuera de obra. La construccion fuera de obra implica
la planificacion, el disefio, la fabricacién y el montaje de un edificio en un lugar
gue no sea la misma obra. Esto se hace a fin de conseguir un montaje rapido
posterior en la obra.

A diferencia de la construccion tradicional, la construccion fuera de obra requiere
menos tiempo, es sostenible, segura, rentable y flexible. Aunque los beneficios
son los mismos, la Unica diferencia es el conjunto de reglas y el disefio de las
estructuras. En este tipo de construccion las estructuras se fabrican en un
entorno controlado y se transportan a la obra. Ademas, es posible controlar la
calidad de cada seccion de la estructura, lo que no es posible en el caso de una
construccién a pie de obra.

>Para aprender, practicar. 31
>Para ensefiar, dar soluciones.

>Para progresar, luchar.
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La construccién de estructuras prefabricadas

La construccién de estructuras prefabricadas es parte de la construccién fuera de
obra. Cualquier estructura que tenga su seccion disefada en una fabrica se
denomina prefabricada. Tanto las estructuras modulares como las prefabricadas
son consideradas como edificacion industrializada.

La construccién de estructuras prefabricadas debe cumplir con los cddigos de
construccién y debe someterse a una inspecciéon periddica. Este tipo de
inspeccién rigurosa y sus pautas de construccidén hacen que las estructuras
prefabricadas sean tan resistentes o mas que las estructuras realizadas en la
obra por métodos tradicionales.

La construccion modular

La construccion modular es un término general de construccion prefabricada. En
la construccidn modular todas las estructuras se construyen en cajas
tridimensionales o en forma de mddulos, que se transportan desde la unidad de
fabricacion al sitio de instalacion, la obra.

Estas estructuras se construyen de acuerdo con los codigos edificatorios.
Ademas, las estructuras modulares se pueden fabricar para uso temporal o
permanente.

En términos mas simples, la diferencia entre estas estructuras puede
considerarse como tres circulos concéntricos. El circulo mas externo es una
construccién fuera de obra, el segundo circulo interno es una construccion
prefabricada y el circulo mas interno es la construccién modular. Ahora puede
distinguir facilmente entre estos términos.

TECNICAS INDUSTRIALES MODERNAS

Por supuesto, la construccion no es facilmente susceptible de produccion en
masa, pero ciertamente podria explotar las técnicas industriales modernas mas
de lo que lo hace.

La construccion fuera de obra, o "prefabricacidon", es la clave: hacer en una
fabrica varias partes de un edificio antes de ensamblarlas en la obra real del
edificio.

Las piezas pueden ser prefabricadas (hormigon) o hechas de materiales
compuestos (como paneles sandwich). La fabrica externa de hoy en dia puede
producir componentes de paquete plano (como paredes o vigas), modulos
volumétricos (lavabos o dormitorios) o incluso edificios enteros.
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La construcciéon fuera de obra alivia varios problemas asociados con los métodos
tradicionales "en la obra".

Al trasladar una gran parte del trabajo de un entorno al aire libre desordenado y
expuesto con horas de trabajo limitadas a un entorno de fabrica seguro vy
controlado en interiores con un potencial de produccion de 24/7, la construccion
fuera de obra ofrece cinco beneficios principales.

Los tiempos de construccién se reducen y hay un menor riesgo. La construccién
fuera de obra se ve mucho menos afectada por los caprichos del clima y por la
pesada carga de la gestién del proyecto en la obra. También estd mucho menos
sujeta a los riesgos, legales y financieros, inherentes a las complejas
colaboraciones con subcontratistas.

Ahorrar tiempo

Por lo tanto, construir fuera de obra generalmente reduce los tiempos de
terminacion del edificio en mas de un tercio y mejora la entrega a tiempo. Eso
puede ser de gran valor para los propietarios de proyectos. Un hotel, por
ejemplo, puede comenzar a hacer reservas antes, y se reducen los riesgos de
gastos excesivos y demoras.

Mejor calidad.

Gracias a la estandarizacién, un entorno controlado y controles de calidad en
fabrica, la tasa de defectos puede reducirse a la mitad.

Costes mas bajos.

El lugar de trabajo controlado y resistente a la intemperie aumenta la
productividad de los empleados individuales, al tiempo que permite economias
de escala, logistica optimizada y manufactura rapida. El resultado es un ahorro
en los costes generales de construccion, ahorros que pueden transferirse a los
clientes o reinvertirse en acabados de mayor calidad, por ejemplo.

Ambiente de trabajo mejorado.

Los trabajadores estan protegidos del clima y de muchos de los peligros
tradicionales (como trabajar durante largos periodos a gran altura o bajo tierra),
y su dia a dia permanece sin cambios de un proyecto a otro. Los accidentes
laborales se reducen.
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Impacto ambiental reducido.

Los desechos y las emisiones de la construccidn pueden reducirse a la mitad, en
virtud de la eficiencia de la produccién y el aumento del reciclaje.

BARRERAS A LA EDIFICACION INDUSTRIALIZADA

La penetracion global de la construccion fuera de obra es dificil de cuantificar.

Los analistas definen la construccién fuera de obra de diferentes maneras, de
acuerdo con la proporcion de contenido fuera de obra (50% versus 80%, por
ejemplo) y de acuerdo con las técnicas para medir ese contenido fuera de obra.
Los datos son mas fiables para viviendas unifamiliares, el segmento que
histéricamente ha sido el principal beneficiario de la construccion fuera de obra.
En algunos mercados mas pequenos, como Suecia, mas del 80% de las viviendas
nuevas ahora se construyen fuera de obra.

A pesar de su larga historia y su convincente propuesta de valor, la construccion
fuera de obra es ahora estd ganando terreno. Los motivos de la lenta absorcion
son complejos y varian de un mercado a otro. Hay cuatro barreras particulares:

Un problema de imagen.

El consumidor de vivienda suele asociar la construccion fuera de obra o
“edificacidon industrializada” con viviendas sociales de baja calidad y uniformes.
En el Reino Unido evoca recuerdos de los "bungalows prefabricados" construidos
para resolver la escasez de viviendas de la posguerra. En los Estados Unidos,
muchas personas lo confunden con casas moviles. Una excepcidén notable a esta
tendencia es Japon, donde las casas construidas fuera de obra se consideran
productos premium y de alta calidad.

Inflexibilidad y disefio uniforme.

En el pasado, para mantener bajos los costes, las empresas de construccidn
externas se adhirieron a una politica de estandarizacion. Este enfoque tendia a
entrar en conflictco con las limitaciones del sitio de construccion y con la
preferencia del propietario individual por cierto grado de personalizacion.

Regulacion y cédigos locales de construccion.

La construccion tradicional estd ampliamente sujeta a estrictas normas laborales
gue regulan quién puede hacer qué en la obra, por ejemplo, o especificando el
numero minimo de trabajadores para una tarea en particular. Dichas normas
contravienen el modelo laboral externo, que se basa en pequefios equipos de
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trabajadores ampliamente capacitados. Otras reglas, incluidas las regulaciones
de salud y seguridad, los codigos de planificacién y los requisitos de hipotecas o
seguros, han obstaculizado de manera similar el desarrollo de la construccion
fuera de obra o edificacién industrializada.

Aversion al riesgo.

El sector de la construccién es histéricamente reacio al riesgo por muy buenas
razones.

La construccién es costosa cuando se hace bien y potencialmente ruinosa cuando
se hace mal, como pueden atestiguar casos de alto perfil como el nuevo
aeropuerto de Berlin. Por el lado de la oferta, la construccidén es un negocio
ciclico y basado en proyectos, con presiones constantes de costes y bajos
margenes, y por lo tanto una aversién a los grandes gastos de capital y ala I +
D. (Los contratistas ciertamente no estan acostumbrados a invertir cientos de
millones o incluso miles de millones en fabricas).

Por lo tanto, los constructores y los clientes han sido cautelosos al experimentar
con nuevos métodos y tecnologias. (Ver "Formando el futuro de la construccion:
un avance en mentalidad y tecnologia”, un informe del Foro Econdmico Mundial,
preparado en colaboracion con BCG, mayo de 2016, pags. 13-15.)

En combinacién, estas barreras tuvieron el efecto de forzar la construccion fuera
de obra en un circulo vicioso. Las barreras redujeron la demanda de servicios
externos. La demanda débil desanimd la inversion en edificacion industrializada,
por lo que la oferta siguid siendo muy limitada, y a la luz de la oferta limitada,
habia poco impetu por romper las barreras que mantenian baja la demanda.

Afortunadamente, este ciclo finalmente comienza a colapsar.

ROMPER LAS BARRERAS

Han entrado en juego tres factores nuevos que ahora estan llevando la
edificacién industrializada/construccion fuera de obra a un punto de inflexién.

Escasez de profesionales de la construccion.

El primer factor es la escasez de habilidades profesionales a largo plazo.

La fuerza laboral de la construccidon en los paises ricos ha ido disminuyendo
rapidamente a medida que los trabajadores actuales se jubilan, ya que los
trabajos de construccién tradicionales tienen poco atractivo para los trabajadores
mas jovenes en la actualidad.
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La vieja solucion, la importacion de trabajadores del extranjero, se esta
volviendo menos viable, ya que los paises importadores estan endureciendo sus
politicas de inmigracién y los paises exportadores estan generando empleos mas
atractivos para sus propios trabajadores.

La construccién fuera de obra es un remedio obvio: atrae a los trabajadores
locales de la construccion al tiempo que aumenta la productividad general en el
sector.

El BIM. Larevolucién tecnoldgica de la construccién.

El segundo factor es el uso creciente de la tecnologia digital. Este desarrollo esta
ayudando a erosionar las barreras al exterior, en particular la barrera relacionada
con la inflexibilidad.

Gracias a las herramientas digitales, como el modelado de informacion de
construccién (BIM), se estd volviendo mas facil integrar componentes externos
en compilaciones convencionales y crear sistemas mas sofisticados y flexibles de
componentes externos.

Ademas, los avances en los métodos de produccion digital, como la robdtica y la
impresién 3D, algun dia deberian poder convertir el ideal de "personalizacién
masiva" en un realidad.

Inversion social en vivienda

El tercer factor es el apoyo del gobierno. Los gobiernos de todo el mundo ahora
estan respaldando la construccion fuera de obra con mucha mas fuerza que
antes.

Ante la grave escasez de viviendas y los presupuestos cronicamente ajustados,
los gobiernos de todo el mundo estan haciendo de la construccion fuera de obra
una prioridad estratégica. Por lo tanto, se estd creando una demanda estable que
ayudara a estandarizar los disefos, dar forma a las nuevas regulaciones y dar a
conocer los beneficios de las instalaciones externas. Las empresas privadas
también tendran el incentivo para involucrarse seriamente.

Sin duda, quedan algunos desafios. La construccion fuera de obra puede aliviar la

escasez de mano de obra, pero requiere nuevos conjuntos de habilidades y
programas de capacitacion, y estos aun estan subdesarrollados.

LOS MERCADOS Y LAS PERSPECTIVAS

Aunque la tendencia para la construccion fuera de obra estd indudablemente al
alza, el ritmo de su desarrollo es dificil de determinar. El panorama podria
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cambiar drasticamente si alguno de los grandes actores inmobiliarios realiza el
movimiento audaz correcto. Por ejemplo, si una gran promotora apuesta por la
construccién fuera de obra y adquiere una gran constructora tradicional.

El segmento que actualmente es la principal aplicacién para la construcciéon fuera
de obra es el de los edificios residenciales, y probablemente seguira siéndolo. Las
casas no son excesivamente complejas, pero se caracterizan por un alto grado
de repetitividad. Y a menudo estdn sujetos a requisitos estrictos, en forma de
expectativas de los compradores con respecto a la calidad y el precio. Por lo
tanto, la mayoria de las principales empresas de construccién fuera de obra
tienen una fuerte presencia de vivienda, o incluso una preferencia explicita.

En segmentos no residenciales, las perspectivas son mas variadas. Los
hospitales, hoteles, escuelas y carceles, por ejemplo, son en general los
principales candidatos para la construccion fuera de obra. Estan altamente
estandarizados, siguen requisitos estrictos con respecto a la seguridad o la
marca, y son limitados en tiempo y mano de obra cuando se trata de amueblar y
equipar.

Finalmente, es probable que la infraestructura siga siendo menos receptiva a la
construccién fuera de obra.

Por supuesto, los componentes pequefos estandarizados, como las tuberias de
aguas residuales o las traviesas de ferrocarril, con frecuencia se prefabrican
fuera de obra. Pero los componentes principales, por ejemplo, de un puente, a
menudo son grandes vy dificiles de transportar desde una ubicacion externa, por
lo que podria ser mas rentable construirlos en la obra.

Una vez mas, sin embargo, los factores especificos del proyecto a veces
favoreceran la construccion fuera de obra: el aeropuerto de Ginebra ha recurrido
a métodos de construccién fuera de obra para su nueva terminal
intercontinental, que tiene que caber en un sitio de apenas 20 metros de ancho.

Es probable que tales proyectos especializados fuera de obra aumenten en
frecuencia, especialmente dado que la infraestructura es la rama de construccion
mas internacional.

IMPLICACIONES ESTRATEGICAS

La construccién fuera de obra claramente tiene un potencial positivo que las
compafias tradicionales no pueden ignorar. Pero hay otras razones para que las
empresas participen en el mercado externo. La construccion fuera de obra va a
ser muy perjudicial para la construccidn en su conjunto, y las empresas
existentes corren el riesgo de perder una cantidad significativa de valor.
Especificamente, la construcciéon fuera de obra significard mas produccién,
menos mano de obra en la obra, diferentes materiales y diferentes herramientas.
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La productividad es evidente en el uso de componentes estandarizados,
fabricados en fabrica, como paredes o incluso habitaciones, para reemplazar el
proceso tradicional de construccion de cada componente individual en la obra.

Estos desarrollos transformadores afectaran a todas las empresas a lo largo de la
cadena de valor, en mayor o menor grado. Aqui esta el escenario probable:

Contratistas Generales

Su oferta de servicios se convertird en mercancia. El grupo de valor al que
pueden acceder se reducird a medida que los sitios de construccion disminuyan
en tamafio y complejidad. Su modelo actual de trabajo, equipo y relaciones
subcontratista / proveedor seran redundantes y estaran bajo mayor presion que
nunca para reducir los costes y los tiempos de entrega.

La competencia global se agudizara: Polcom Modular de Polonia, por ejemplo,
puede entregar hoteles construidos fuera de obra en todo el mundo. La mejor
estrategia de supervivencia para los contratistas es expandir sus capacidades
fuera de obra. Los contratistas estan bien posicionados para hacer este cambio
porque supervisan toda la cadena de valor, pero deben actuar rapidamente.

Los fabricantes de materiales de construccion

Los fabricantes de materiales de construccién veran que su volumen de negocios
y la prima de margen disminuirdn drasticamente. A medida que la construccion
se vuelva mas productiva, tendran que volverse compatibles fuera de obra si
esperan ganar algun contrato. Sus marcas individuales actuales, relaciones con
los clientes, sistemas y redes de distribucién perderan su valor distintivo en un
mercado productivo.

En el extremo, incluso podrian perder su condicion de fabricantes de equipos
originales y, en cambio, convertirse en proveedores y tener que presentar
ofertas para producir componentes especificos. Si van a seguir siendo creadores
de especificaciones, en lugar de tomadores de especificaciones, deben trabajar
de manera proactiva para dar forma a los nuevos ecosistemas fuera de obra, en
asociacion con otras empresas que tienen experiencia complementaria.

Los productores de materiales de construccién pesados sufriran a medida que la
demanda cambie a otros materiales en ciertos segmentos.

El producto con mayor riesgo es probablemente el cemento, que es demasiado
pesado para un uso generalizado fuera de obra. Para responder, las empresas
pueden cambiar hacia materiales mas apropiados fuera de obra, basandose en
conocimientos especializados: la startup austriaca Cree, por ejemplo, ha
desarrollado un nuevo material hibrido de madera y hormigén. Alternativamente,
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las empresas pueden expandirse a servicios externos, como la impresién 3D de
encofrados, que permite la personalizacién masiva del hormigén prefabricado.

Los arquitectos e ingenieros

Los arquitectos e ingenieros tendran que ajustar su modelo de negocio a medida
gue la construccion se vuelva mas productiva. Tendran que adaptar su enfoque a
los clientes y adquirir una mayor experiencia en el proceso de fabricacion real.

Mientras tanto, el proceso de disefio en si mismo cambiard, haciendo un mayor
uso de componentes estandarizados e incluso un disefio automatizado. Para
hacer frente a ese cambio, las empresas de arquitectura estan bien posicionadas
para convertirse en coordinadores de ecosistemas, ideando sistemas que
permitan disefios personalizados basados en componentes estandar. Como
minimo, deberian poder integrar componentes externos en sus disefios y ser
competentes en habilidades relacionadas con el exterior, como DfMA (disefo
para fabricacién y montaje).

Los promotores inmobiliarios y los inversores inmobiliarios

Los promotores inmobiliarios y los inversores inmobiliarios generalmente
deberian beneficiarse de la revoluciéon fuera de obra, especificamente de los
tiempos de entrega mas cortos, los costes mas bajos y la mayor calidad, sin
tener que realizar cambios importantes en su modelo de negocio existente.

Sin embargo, esto no significa que puedan quedarse quietos. La demanda de los
mejores fabricantes externos en su clase supera con creces la oferta; de hecho,
algunos de los principales fabricantes tienen largas listas de espera.

Por lo tanto, los promotores inmobiliarios deben buscar asociaciones de
inmediato para asegurarse de tener acceso a los mejores fabricantes externos y
maximizar su atractivo para los clientes, compradores e inversores.
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PRELIMINAR

Edificacion industrializada y construccion modular en 19 preguntas
y respuestas.

1. ¢ Qué es la edificacion industrializada?

a. Concepto de edificaciéon industrializada.

>Para aprender, practicar. 40
>Para ensefiar, dar soluciones.

>Para progresar, luchar.

Formacion inmobiliaria practica > Soélo cuentan los resultados



