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The subjects identified as keys to
energy efficiency, sustainability and
competitiveness, match with the achie-
vements of the industrialized modular
systems.

The savings derived from the modular
system include the general and indire-
ct costs of promoters and builders, the
surplus interest of promoter loans or
guarantees to clients, the after-sales
service and the opportunity cost.

The use of modular systems is not only
economically justified, also in situa-
tight
deadlines, absence of skilled labor,

tions of multiple repetitions,
high quality and delicate materials
and is nedded to reduce security risks
and environmental impact.

The techniques of production and in particular of construction tend to be technified, improving its
precision, optimizing costs and times of production. This is the strategy to follows for those
companies who need to increase its competitiveness. This is the way how modular or prefabrication
systems have been introduced in the new construction processes. The modular construction no longer
only applies to the structure of a building, but has also specialized in other parts, such as wet rooms;
bathrooms and kitchens. Being those stays of the house more reproducible. Modular bathrooms are
more common in buildings where houses have the same dimensions and /or distributions, and where
therefore their construction is repetitive. The basis of this work is the development of a series
production system of modular bathrooms that can be customized, maintaining the specifications and
the lines indicated in the project. Also the development of a lifting and assembly tool that allows to
minimize the transfer of the modules and facilitate the speed of its installation in its definitive
location. The result is an industrialized bath module of high quality, with traceability of the materials
and components used, tested and guaranteed, in a assembly line of fast manufacture. The bathroom
is delivered completely finished and installed, minimizing the construction deadlines and improving
its quality and safety.

Prefabricacién, industrializacién, sistema constructivo modular, tecnificacién, estandarizacién

Las claves para la eficiencia energéti-
ca, sostenibilidad y competitividad,
coinciden con los logros de los siste-
mas modulares industrializados.

Los ahorros derivados del uso modu-
lar abarcan los gastos generales e
indirectos de promotores y constructo-
res, los intereses sobrevenidos de los
préstamos promotores o avales a
clientes, el servicio de postventa y el

coste de oportunidad.

El uso de sistemas modulares no solo
se justifica econdémicamente, también
en casos de moltiples repeticiones,
plazos ajustados, ausencia de mano
de obra cudlificada, altas calidades,
materiales delicados y cuando se
quieren reducir los riesgos de seguri-
dad y de impacto ambiental de la
obra.

Las técnicas de produccién y en particular de construccién tienden a tecnificarse, mejorando su precisién,
optimizando costes y tiempos de produccién. La construccion modular ya no solo se aplica a la estructura de
una edificacién, sino que también se ha especializado en otras estancias de la casa menos personales y con una
composicion de elementos mas reproducible y por tanto industrializable. Los baiios modulares cada vez son mds
comunes en aquellas edificaciones donde las viviendas tienen las mismas dimensiones y/o distribuciones, y
donde por tanto su construccion es repefitiva. La base de este trabajo es el desarrollo de un sistema de
fabricacién en serie de bafios modulares que puedan ser personalizables, manteniendo las especificaciones y
prestaciones indicadas en el proyecto. La necesidad de poder introducir sistemas de baja temperatura, como
suelos radiantes, para completar las estrategias energéticas del conjunto edificatorio, asi como el desarrollo
para la introduccién en los médulos de una red de saneamiento que incluya cierres hidraulicos de conjunto
(bote sifénico) se ve desarrollada de manera que el producto final pueda proporcionar los estandares
solicitados por el cliente. Igualmente el desarrollo de un Gtil de elevacién y montaje que permita minimizar el
trasiego de los médulos y facilitar la rapidez de su instalacién en su ubicacién definitiva. El resultado es un
médulo de baiio industrializado de alta calidad, con trazabilidad de los materiales y componentes utilizados,
probado y garantizado, en una cadena de montaje de rdpida fabricacién y que incluye todas las prescripciones
técnicas del proyectista. El baiio se entrega totalmente terminado e instalado, minimizando los plazos de obra y
mejorando su calidad y seguridad.

Prefabrication, industrialization, construction modular system, technification, standardization.

1. INTRODUCCION

| sector de la construccién en Espafia es uno de los mayores
de Europa, por lo que tiene un gran peso en la economia
nacional. El importe neto de negocio en Espaiia en el sector
de la construccién de edificios es muy superior al de la

ingenieria civil. Siendo en 2012 el importe promedio de la
edificacién de 4.914.624 € frente a 9.649.970 € en 2007

(Fig. 1).
Si bien es cierto que existen unos grandes desajustes en el
sector, que se pueden dividir en:
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+ Ambientales: grandes emisiones de CO> con alto impacto
ambiental, alto consumo de energia y recursos.

¢ Sociales: sector basado en la subcontratacién. Precariedad
laboral, baja formacién de los trabajadores productivos,
sector fragmentado.

¢ Econdémicos: alta fluctuacién segin ciclos econdémicos y
politicos. Inestabilidad de precios de mercado, dificultad
de defensién de presupuestos de ejecucién material.

¢ Productivos: procesos arcaicos y poco especializados,
escasa inversion en |1+D+i, problemas en la planificacién y
gestion de las obras.
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Figura 1: Distribucién nacional top 50 constructoras europeas. Millo-

La Unién Europea ha acordado que los edificios que se
construyan a partir de 2020 tengan un consumo energético
casi nulo y que los que se hayan levantado con anterioridad a
esa fecha sean capaces de reducir su consumo energético.
Esto implicara un esfuerzo por parte de las promotoras por
mejorar las calidades de la construccién y velar por que la
vivienda sea realmente eficiente.

El sector inmobiliario necesita resarcirse de la construccion de
baja calidad que se llevé a cabo en los afios de burbuja
inmobiliaria, afios en que no se tomaron medidas para
mejorar los procesos constructivos porque “todo se vendia”.
Tras este frenesi por ‘el ladrillo’, algunas compaiias han
decidido invertir en desarrollo tecnolégico, con el fin de hacer
espacios de la casa mds eficientes, sostenibles y respetuosos
con el medio ambiente.

Los principales puntos identificados como claves para la
eficiencia energética, sostenibilidad y competitividad en
sistemas modulares industrializados son:

¢ Gestion del residuo: generar menos residuo y reducir el
consumo de agua y electricidad.

¢ Reduccién de los transportes: los materiales empleados
estardn fabricados en Espafia, con lo que se reduce la
huella ecolégica. Si bien, al final es el cliente (promotor) el
que elige los materiales que quiere emplear en el médulo

y pueden proceder de otros paises.

¢ Rettilizacién de materiales: materiales sobrantes y

escombros son reutilizados.

+ Eficiencia energética: los médulos contaran con elementos
que ayuden a conseguir la calificaciéon deseada, como
suelo radiante o iluminacién por led. Igualmente se pueden
trasladan los criterios de sellos sostenibles (LEED, BREAM).

¢ Disminucién del ciclo de producto: reduciendo el impacto
de las fluctuaciones econdémicas, politicas y de gastos
sociales.

Por lo tanto, se trata de un proceso de construcciéon mds
eficiente, controlado y corto ya que consiste en la fabricacién
de médulos en una fdbrica. Las principales diferencias entre
un bafio o cocina industrializadas frente a los espacios
convencionales son una reduccién del plazo de construccién, la
consiguiente reduccidén en el coste final y la inexistencia de
problemas de postventa.

Desde la industrializacién se pretende contribuir en la
evolucién eficiente y sostenible de la construcciéon en Espana
trabajando en llegar a tasas del 15% en los préximos afios
frente al 5% actual. Como desarrolladores de sistemas
modulares para la construcciéon debemos dirigirnos a un sector
altamente  profesionalizado:  arquitectos, promotores,
constructores, administraciones puUblicas, en doble vertiente:
obra nueva y rehabilitacién. La vocacién es la de ofrecer un
servicio integral de acuerdo con las necesidades del cliente:
asesoramiento técnico, ejecucién de los sistemas modulares
especificos y colocacién de los médulos en su lugar definitivo.
Esto permitird que el cliente mejore notablemente los tiempos
de ejecucién y la calidad y reduzca los residuos y los

trastornos que estas unidades tradicionales suelen ocasionar.

Para el desarrollo y fabricacién de estos productos se deben
aplicar las técnicas mds avanzadas en cuanto a la gestién de
los procesos de fdbrica: Lean Manufacturing. El pensamiento
Lean se estd empezando a aplicar en el sector de la
construccién “Lean Construction”, mediante LPS (Last Planner
System) e IPD (Integrated Project Delivery). Esta filosofia estd
totalmente alineada con la industrializacién, ya que persigue
el orden y la limpieza asi como evitar el despilfarro. Para
garantizar que una empresa esté limpia, ordenada y sea
segura Toyota inventé el sistema de las "5s", que tal y como
se verd mdas adelante es extrapolable a la construccién. El
nombre del sistema viene dado por las iniciales de las
siguientes palabras en japonés:

1) SIERI (Clasificar): Eliminar todos aquellos articulos que sean
innecesarios en el puesto de trabajo.

2) SEITON (Ordenar): Ordenar todos los articulos necesarios,
marcarlos claramente y asegurarse que todo el mundo puede
acceder a ellos facilmente. ("Un sitio para cada cosa y cada
cosa en su sitio"). Para los articulos clave identificar su
localizacién con recuadros "Kanban".

3) SEISSE (Fregar): Fregar todas las maquinas y el entorno de
trabajo para mantener una limpieza inmaculada.

4) SEIKETSE (Sistematizar): Hacer de la limpieza y el orden
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una prdctica de rutina que forme parte del dia a dia.

5) SHITSUKE (Mantener): Cumplir con los pasos antes
mencionado y proporcionar un sistema de mejor continua en el
proceso.

Para el sector de la construccién las 5’s significan:

1) Separar lo necesario de lo innecesario: Muchos de los
componentes que estorban las actividades y movimientos han
de ser separados y en muchos casos eliminados.

2) Los elementos o materiales necesarios deberdn ordenarse
metbédicamente, para evitar accidentes, controlar la cantidad
de material existente y poder ubicarlos de forma sencilla, por
si se necesitard por ejemplo desplazarlos.

3) Limpiar el espacio fisico donde se estd construyendo, las
herramientas y la maquinaria: Gracias a esto mejoraremos la
seguridad, la duracién y el mantenimiento de la maquinaria y
de las herramientas.

4) Higiene y disciplina de los obreros: contribuyendo de esta
forma a su propia seguridad y a evitar enfermedades. Usar
los EPIS necesarios, tales como cascos, protectores visuales,
botas de obraq, etc.

5) Conseguir que los pasos anteriores sean una cosa
sistematizada para todos [12].

Otra forma de industrializacién del proceso constructivo que
se estd introduciendo en el sector y que también estd
imbricada con los productos modulares en la disciplina BIM
(Building Information Modeling), tecnificando el proyecto y no
dejando nada sujeto a la improvisacién.

La tecnologia BIM, unida al CAD/CAM para los equipos
robotizados de produccién, asi como mantenerse en mejora
continua mediante ingenieria de procesos e implantaciéon de
nuevos sistemas y métodos, formalizan una nueva metodologia
holistica de los sistemas

constructivos y  productivos

modificando el paradigma del sector tradicional.

Los bafos industrializados cuentan con todos los acabados e
instalaciones de un bafo tradicional, totalmente probado y
certificado. La variedad de acabados, marcas y modelos no
tiene limitaciones y serdn las que el cliente establezca. Se
transportan y se instalan como un bloque compacto y cerrado.

El grado de prefabricacién de un edificio se puede valorar
segun la cantidad de elementos rechazables generados en la
obra; cuanta mayor cantidad de residuos, menos indice de
prefabricacién presenta la construccion [1].

2. GENERAL REGULATIONS

2.1. LA PREFABRICACION

Desde los tiempos primitivos, viene la sociedad sufriendo
modificaciones sucesivas y periddicas, en una permanente
adaptacién de las reglas de su juego a las nuevas
circunstancias y condiciones de vida. Esa serie de reajustes,
tuvieron sin embargo la marca de un trazo comin: el esfuerzo
muscular y trabajo manual [6].

Se conoce como prefabricacién al disefio y produccién de
componentes y subsistemas elaborados en una fdbrica para
su posterior montaje en obra, conformando el todo o una
parte de un edificio o construccién.

Tal es asi que, cuando un edificio es prefabricado, las
operaciones en el terreno son esencialmente de montaje, y no
de elaboracién. Una buena referencia para conocer el grado
de prefabricacién de un edificio es la de valorar la cantidad
de residuos generados en la obra; cuanta mayor cantidad de
escombros y suciedad, menos indice de prefabricacién
presenta el inmueble [10].

Sin embargo, a pesar de que este tipo de sistemas a lo largo
de la historia se han utilizado en tiempos de crisis, y por lo
tanto tienen connotaciones negativas, al plantearse en
edificios temporales, provisionales y de bajo coste y calidad,
lo cierto es que el uso de estos sistemas lleva implicito un
aumento de la calidad de ejecucién, debido, entre otros
factores, al estudio previo del proyecto, llegando a su

ejecucion sin necesidad de improvisacion.

“La prefabricacién cerrada fue casi siempre el modus
operandi del que se hizo uso cuando concurrian condicionantes
excepcionales: plazos de ejecuciéon muy estrechos; uso de
tecnologias no siempre asimiladas; proyectos de arquitectura
que de la noche a la mafiana pasaban de estar gestados “en
tradicional” a ejecutarse “en prefabricado” [13].

En este sentido, se han constatado ejemplos histéricos muy
interesantes. Tras las revolucién industrial las construcciones
industrializadas  singulares  pusieron de manifiesto la
versatilidad, durabilidad, seguridad y rapidez de ejecucién
de los sistemas prefabricados, como el Palacio de Cristal,
ejecutado por Joseph Paxton en Londres en 1851 con motivo
de la exposicién universal celebrada ese mismo afio, ubicado
en Hyde Park, y que posteriormente fue trasladado a la zona
sur de Londres (Upper Norwood) en 1954 y que sirvié para
multitud de eventos culturales hasta que un devastador

incendio termind con él en 1936.

Este edificio de magnitudes colosales (600 metros de largo,
120 metros de ancho y 34 metros de altura) se construyé en
tan solo 9 meses.

Otro claro ejemplo de este tipo de construccién prefabricada
singular es la Torre Eiffel, construida en 1889 en Paris en tan
solo un afo, con 18.000 piezas y mds de 2,5 millones de
remaches, que hoy en dia es el monumento mds visitado de
Francia y simbolo de la ciudad de Paris.

Respecto a la edificacién prefabricada residencial fue en
América donde se dieron los primeros pasos en edificacién
residencial unifamiliar. Agustine Taylor creé6 en 1833 el
sistema Balloon frame, con listones de baja escuadria
continuos entre planta, que necesitaba una mano de obra muy
poco especializada por su ensamblaje mediante clavos de
hierro.

Debido a la abundancia de la madera, este sistema se mejord
en 1930 dando lugar al sistema platform framing, que diferia
del Ballon Framing en que el forjado es pasante,
interrumpiéndose los listones de madera en la fachada. Con
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nuevos materiales (acero galvanizado conformado en frio),
pero el mismo principio, ha llegado hasta nuestros dias este
sistema denominado en la actualidad como Steel framing.

No obstante, cabe destacar otros ejemplos como la
trasposicién del ballon frame a vertido de hormigén mediante
la patente de Thomas Alva Edison de 1904 mediante su
encofrado prefabricado “Single Pour Concrete System”,
constuyendo de este modo mds de 100 edificios solo en
Nueva Jersey de los cuales algunos a dia de hoy se
conservan.

2.2. LA CONSTRUCCION MODULAR

La construccién modular tiene su inicio tras la segunda
revolucién industrial, con la aparicién de nuevos materiales,
tales como el zinc (1830), aluminio (1845), niquel (1860),
manganeso 'y cromo (1900), cobre, diferentes productos
quimicos, cemento Portland (1840) y diferentes energias como
el gas, la electricidad o el petréleo.

Principalmente en Europa y Estados Unidos, con el sistema Tilt-
Up; que es una técnica de construccion de paneles
prefabricados de hormigén, este sistema fue una solucidn
para la reconstruccién rapida en Europa tras la destruccion
generalizada de viviendas como consecuencia de la segunda
guerra mundial.

Un claro exponente de estos sistemas es la casa Lustron, en
1949, cuyos 3.300 componentes se ensamblaban para
construir una vivienda en tan solo dos semanas.

La presién social es cada vez mayor y a mitad del siglo XX se
comienza a conceder atencién a la persona. La persona exige
que la mdquina sea quien le sirva a ella, y no ella a la
mdquina, exige un proceso correcto y racionalmente
organizado y condiciones laborales adecuadas. En ese
momento, por tanto, las construcciones industriales tratan de
conseguir fdbricas adecuadas para una produccién eficaz,
con un buen ambiente de trabajo, con servicios sociales y, a

veces, culturales y deportivos [7].

Hacia 1975 podriamos hablar del fin de la prefabricacién
cerrada, de modo que se introducen componentes fabricados
por varias companias para una misma construccion.

Esta nueva generacién tecnolégica estd basada en unos
procedimientos més flexibles, abierto a la compatibilidad de
productos y componentes prefabricados de diferentes
naturalezas, para obras industrializadas o tradicionales, con
un desarrollo de juntas universales y gamas modulares que
conforman unas reglas mds precisas para los proyectistas,

constructores y fabricantes.

Las tecnologias de producciéon de componentes resistian bien
la crisis y se adaptaban mejor que los sistemas cerrados a las
nuevas tendencias [15].

En algunos paises nérdicos como Suecia se llega a utilizar en
un 90 % de sus construcciones el sistema modular, pero en
paises como Espafia tiene una escasa acogida (apenas un
5%).

Finalmente cabe destacar una nueva tendencia constructiva
mixta que se basa en el
aprovechamiento del trabajo conjunto del acero y hormigén.

denominada  construccién

Hoy en dia se ha superado netamente los periodos de
supervalorar la técnica en detrimento de la sensibilidad. Casi
todas las tendencias extremistas en el arte de la construccién
se han refundido en una sintesis cabal y bien proporcionada

[3].

Si bien es cierto que el disefiador también puede descubrir
que las mejoras en una parte del sistema pueden requerir
cambios en otra parte y posibles problemas en otras partes
[4].

2.3. TIPOS DE CONSTRUCCIONES MODULARES

Los sistemas de construccion modular utilizan diferentes tipos
de materiales, como lo son el hormigén, acero, y mixtos (acero
aunque posible
construcciéon modular de madera o tabiques y contenedores
maritimos.

con hormigén), también es encontrar

Antes de la fabricacién de los médulos y previo a la
construcciéon de la edificacién, se debe analizar toda la
ingenieria de disefio, para asi tener claro el nivel de detalle
de éstos y también la inversién a realizar.

La innovacién en algunos aspectos técnicos de un producto,
como la prefabricacién, a menudo requiere cambios en la
forma en que se proyecta el proyecto y en el propio proceso
de produccién [5].

El dmbito central de la industrializacién abierta incluye las
siguientes dreas:

¢ lLado de la demanda, tratando con las necesidades del
usuario en los disefios

¢+ Oferta, que se ocupa de las necesidades de produccién y
de la vinculacién de la demanda

¢ Proceso de construccién, incluyendo organizaciéon y

comunicacioén en proyectos de construccion [14].

2.3.1. CONSTRUCCION MODULAR EN HORMIGON

A lo largo de la historia de la construccién modular, gran
porcentaje del material que se ocupa para la realizacién de
ésta es hormigdn y de hecho es el primero que se conoce con
este método constructivo, la fabricacién de los paneles se
realiza en una planta externa a la obra, asi se disminuye el
riesgo de accidentes, el nimero de trabajadores, plazos, etc.

El proceso constructivo de este método consiste en primer
lugar saber que dimensién tendrdn los paneles para luego
armar la estructura en si con los encofrados, que son llenados
con un hormigén de alta resistencia, para soportar las cargas
de elevacién, transporte etc.

Después del hormigonado se procede a un secado répido con
vapor, se desmolda, y mediante cintas transportadoras es
enviado a otra sala para el ensamblaje de las piezas.
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Una vez construidos los médulos, mediante cintas
transportadoras van recorriendo de estacién en estacién para
que los diferentes especialistas procedan con la instalacién de
los accesorios (terminaciones), hasta este punto llega la labor
del fabricante, ya que, finalmente serdn instalados en un

lugar definitivo, tarea que corresponde al constructor.

Es muy importante estudiar las posibilidades de transporte de
los tipos seleccionados de elementos prefabricados de la
fabrica al sitio [2].

Para la instalacién definitiva, se debe realizar la cimentacién
acorde con la construccién y luego de esto se deja una base
horizontal para ubicar el médulo, la cual puede ser una losa
de hormigén en masa. Los médulos son transportados para
luego ser montados con una gria y asi consecutivamente hasta
montar los médulos correspondientes.

En cuanto a las ventajas en general de este sistema
constructivo se puede decir que, el plazo de la ejecucién se
reducird considerablemente en comparacién a la construccion
in situ, otra ventaja a mencionar son sus propiedades de
aislamiento termo-acustico.

Para su célculo y prescripcién, se deben tener en cuenta las
acciones en la edificacién, tales como acciones permanentes,
variables y accidentales [8].

Si los paneles de fachada no son portantes, se utilizara
hormigén no estructural. La resistencia caracteristica minima de
los hormigones no estructurales serd de 15 N/mm2. Debido a
la baja resistencia que requieren estos hormigones v,
consecuentemente bajos contenidos de cemento, entre sus
requisitos no parece necesario que deba consignarse en su
designacién ningun tipo de referencia al ambiente, segin el
apartado 39.2, resultando por tanto para los Hormigones No
Estructurales (HNE) la siguiente Tipificacién: HNE-15/C/TM. Se
recomienda que el tamafio mdximo del drido sea inferior a
40 mm, al objeto de facilitar la puesta en obra de estos
hormigones [9].

Si los paneles de fachada resultan portantes para la
estructura y estabilidad del conjunto, Los edificios construidos
con este sistema se conciben como estructuras formadas por
grandes elementos verticales que se constituyen al agruparse
los paneles prefabricados, ménsulas

trabajando  como

flechadas en su plano [15].

La principal desventaja es el transporte de los médulos, el
precio de dicho transporte depende de la distancia en que se
encuentre la planta de la obra, mencionando que, a medida
que aumentan los kildmetros, aumenta el precio de transporte.

Por Oltimo conocer que, para apoyar un médulo sobre otro, se
utilizan unas placas amortiguadoras de acero inoxidable.

2.3.2. CONSTRUCCION MODULAR EN TABIQUES

Su estructura estd formada por perfiles de acero galvanizado
unidos por tornillos, después se instala el aislamiento termo-
aclstico que puede ser de lana mineral, de vidrio o
poliestireno expandido, para su revestimiento interior se
utilizan planchas de cartén yeso RH (resistente a la humedad),

o planchas de fibrocemento (en caso de terminacién con
cerdmica), y para el revestimiento exterior se utilizan planchas
de cartén yeso. Los revestimientos y tipos de aislamiento
varian de acuerdo al proveedor.

En cuanto a las ventajas de este sistema cabe destacar que es
mds rdpido y econdmico en comparacién al sistema modular
de hormigén y por esto, también es mds utilizado.

En este tipo de proceso de fabricacion de médulos no es
necesario el transporte a otras dreas de fabricacién, ya que,
su confecciéon se realiza en un solo lugar por su ligero y
sencillo proceso constructivo.

Como se ha visto, el mercado de la construccién modular
existe desde hace décadas y es una alternativa constructiva,
principalmente la de casas modulares, a la edificacion
tradicional in-situ.

Sin embargo pese al avance de la tecnologia aplicada al
mundo de la construccidon en los Ultimos afios, los métodos
vtilizados en este sector siguen siendo los mismos; esta
situacién nos lleva a plantear la necesidad de cambiar la
forma de construir para adaptarla a estos nuevos productos
surgidos y asi aprovechar todas sus ventajas: abaratar costes,
acortar plazos y mejorar acabados.

Igual que en otros campos de la tecnologia, los cambios son
lentos, y la solucién éptima no aparece destacada de forma
notable frente al resto de alternativas futuribles.

Con ese objetivo surge la idea de plantear un sistema
constructivo alternativo al tradicional y que suponga un salto
importante respecto de los sistemas modulares existentes de
tal manera que sea un sistema competitivo que pueda llegar
ser una alternativa

“convencional” para constructores,

a rquifectos o promotores.

En este aspecto se ha pasado del oficio aprendido durante
afios al entrenamiento corto para poner en obra sistemas
industrializados sencillos y cémodos de ejecutar ("del mono
azul al mono blanco"). La posible evolucién a futuro puede
incluir aspectos (entre otros) como una mayor formacién en
general, pero, sobre todo, en aspectos de seguridad y salud
en el trabajo, como medio de combatir el actual problema de
exceso de accidentes laborales en este sector [7].

El proyecto tiene como objetivo el desarrollo tanto de un
producto como de su sistema de fabricacién y puesta en obra,
construccion modular de bafos

dentro del sector de

prefabricados.

Es un producto optimizado en costes y tiempos de fabricacién
que mejora la sostenibilidad del proceso, lo hace més flexible
y permite una eficiencia energética de clase A. En este campo
existe una doble vertiente: el respeto al medio ambiente en la
explotacién de la fdbrica o planta industrial y el respeto al
medio ambiente a la hora de disefiar y construir las
infraestructuras de la fdbrica [7].

El desarrollo de este novedoso sistema de bafios modulares
representa una mejora de la competitividad, ya que supone
desarrollar un producto que por su optimizaciéon en los costes
de fabricacién y puesta en obra facilita la penetracién de la

22



BUILDING & MANAGEMENT
VOLUME 1 ISSUE T JANUARY-APRIL 2017

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A NEW MODULAR BATHROOM SYSTEM
S. LLORENTE MONLEON, (2017). BUILDING & MANAGEMENT, 1(1): 18-26

empresa en un mercado de gran crecimiento como es el
mercado de la construccién modular.

Gracias a la implementacién de estos nuevos sistemas
constructivos, basados en médulos prefabricados de forma
industrial, se lograran disminuvir los actuales plazos de
construccién, una variable vital en la coyuntura actual de
bajos precios donde la competencia en precio y ventajas es
tan estrecha, y hacerlo garantizando unos niveles de calidad
y seguridad, sin por ello perjudicar el coste actual de estas
viviendas, siempre muy ajustado.

Para llevar a cabo el proyecto serdn necesarias una serie de
actividades de investigacién, disefio y desarrollo con elevado
contenido tecnolégico, algunas de las cuales, las mds
representativas, se enumeran a continuacién:

Estudios tedricos de dimensiones, estructuras, conexiones,
materiales, etc., con objeto de dotar a los nuevos médulos de
un nivel elevado de prestaciones, calidad junto con economia
de costes y tiempos de produccién, desarrollo de modelos
prdcticos del sistema, bien completo a escala, o bien, en caso
de que resulte inmanejable, de distintas partes del sistema,
etc.

Asi, el objetivo global del proyecto, consistente en desarrollar
innovadores componentes constructivos, apoyéndose para ello
en procesos de cdleulo, simulacién, desarrollo de prototipos y
ensayos de validacién, enlaza directamente con lo expuesto
en el texto refundido de la ley del impuesto de sociedades,
articulo 35, en el que se definen las actividades de Desarrollo
Experimental como la aplicacion de los resultados de la
investigacion o de cualquier otro tipo de conocimiento
cientifico para la fabricacién de nuevos materiales o
productos o para el disefio de nuevos procesos o sistemas de
produccién, asi como para la mejora tecnolégica sustancial de
materiales, productos, procesos o sistemas preexistentes.

Con todo lo expuesto se puede afirmar que la naturaleza del
proyecto es de Investigaciéon y Desarrollo, debido a que cada
una de sus actividades estd dentro del concepto de
actividades de Investigacién y Desarrollo marcado por el
articulo 35 del Texto Refundido de la Ley del Impuesto de
Sociedades.

Ademds, dentro del Plan Estatal de Investigacién Cientifica y
Técnica y de Innovacién 2013-2016, este proyecto encaja
perfectamente con varios de sus objetivos:

¢ Programa Estatal de Fomento de la Investigacién Cientifica
y Técnica de Excelencia, cuyo objetivo es incentivar la
generacién de conocimientos cientificos y tecnolégicos, sin
orientacién  temdtica previamente definida, que
contribuyan a avanzar la frontera del conocimiento asi

como al desarrollo de tecnologias emergentes.

¢ Programa Estatal de Impulso al Liderazgo Empresarial en
[+D+l, cuyo principal objetivo es lograr que las empresas
espaiiolas incrementen su competitividad a través de la
generacién e incorporaciéon de conocimientos, tecnologias e
innovaciones destinadas a la mejora de procesos y la
creaciéon

de productos y servicios tecnolégicamente

avanzados y de mayor valor afiadido.

El objetivo es desarrollar un sistema industrializado de

fabricacién de bafios modulares tanto para grandes
comunidades de vivienda nueva como para rehabilitacién de
principalmente del sector terciario (hospitales,

hoteles, residencias, etc.), para obtener la mejor relacién

edificios

tempo de ejecucién y eficiencia energética respecto del coste
de fabricacion.

Podemos exponer que este camino ya se ha recorrido en
localizaciones como Hong Kong, donde el prefabricado se
intfrodujo en el sector privado a partir de 1998. En el 2006
privados de
prefabricacién debido a promocién de uso de tecnologias de

aumentaron notablemente los proyectos

construccién verde [11].

Para lograrlo, las fases serdn investigar, disefiar y desarrollar
nuevas soluciones de bafios modulares de tal manera que el
resultado de los esfuerzos en el desarrollo de un sistema
propio industrializado de fabricacién de bafios modulares
suponga un salto importante tanto en el proceso como en el
producto respecto de lo ya existente, para obtener un
producto mds competitivo y avanzar en la generalizacién del
uso de estos sistemas en la construccion, siendo este un
beneficio a compartir con el resto del sector y competencia.

En definitiva es necesario hacer del sistema de barfos
modulares Conspace un sistema mds avanzado y competitivo,
que pueda ser una alternativa a tener en cuenta desde un
primer momento por promotores, proyectistas 'y
administraciones, punto fundamental para ser un referente
tanto el mercado nacional y ya existente como para abordar
con éxito los nuevos mercados (vivienda social — paises

emergentes).
OBJETIVOS técnicos parciales:

¢ Hacer un andlisis de la técnica pormenorizando tanto de
los sistemas convencionales (sistema in-situ) asi como los
sistemas de fabricacién y montaje de bafios modulares de
la competencia, asi como de la normativa y de los Ultimos
avances respecto de la técnica constructiva de mddulos
prefabricados. Hacer un estudio detallado de materiales
de construccidon para encontrar los mds idéneos para
conformar el nuevo bafio modular.

¢ Fijar un sistema de indicadores de tal manera que la
bondad del sistema de fabricacién sea contrastable
durante la evolucién del proyecto, considerando como
variables mds importantes: tiempos de fabricacién y
montaije, eficiencia energética, peso, resistencia y coste
final entre otros.

¢ Desarrollar un sistema de fabricacién industrializado,
flexible en cuanto a las exigencias del cliente (dimensiones
y calidades), pero robusto en cuanto a la constancia en los
valores de sus indicadores principales: tiempo fabricacién/
precio o tiempo fabricacién/prestaciones.

¢ Mejora de la fase de fabricacién: Andlisis del proceso
productivo y propuesta de mejoras. Evaluacién de cada
operacion en tiempos de ejecucidn, coste de operacion y
prestaciones finales del producto, buscando la mejor
relacién entre factores.
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¢+ Mejora de la logistica: confrontacién de dimensiones, pesos
y geometrias de los bafios para optimizar las operaciones
de traslado de fdbrica a obra. De nuevo los esfuerzos
técnicos en este sentido permiten reducir los costes de
transporte por unidad de bafio y apoyar el objetivo final
que es tener un producto lo mds competitivo posible.

¢ Mejora de la operaciones de colocacion del bafio en su
ubicacién definitiva, optimizacién de coste, tiempos y
medios necesarios.

¢ Minimizacién de las actuaciones de post-venta, reduccién
de incidencias.

¢ Andlisis de las caracteristicas y prestaciones de los bafios
modulares. Propuesta de mejoras de cara a la mejora de
la percepcién del usuario final.

Se busca desarrollar un sistema de fabricacidn de bafios
modulares que permita una disminucién en los tiempos de
enfrega de mds de un 10%, al reducirse los tiempos de
fabricacién, pero asegurando que el inmueble donde va
destinado el bafio conserve la certificacién energética clase A,
con las estrategias necesarias prescritas en proyecto, caso de
que se encuentre dentro de ella, todo lo anterior conjugado
con un coste final similar al del sistema de instalaciéon de un
bafio convencional.

La adopcién de nuevas ideas y, por lo tanto, la innovacién en
la construccién dependerd de la adecuacion de las soluciones
fisicas y organizativas particulares entre si, asi como de la
aceptacién por parte de diversos actores [6].

La principal ventaja técnica, econdmica y social que se espera
obtener, a través del disefio y desarrollo del innovador
sistema de bafios prefabricados, es incrementar la
productividad de las obras y la calidad de las soluciones de
las viviendas, que en el medio plazo, es decir cuando se
evalian los costes definitivos de construcciéon de un edificio,
redunda en un ahorro para la promocidén, que es mayor

cuanto mayor sea el nimero de bafos instalados.

En lo relativo a la experiencia del usuario final se han
mejorado las prestaciones de los bafios gracias a las mejoras
en los sistemas de ventilacion, la respuesta de los espejos
frente al vaho y se ha tendido a minimizar los sonidos
generados por tuberias de saneamiento y agua.

Este sistema permite la cémoda incorporacion de suelo
radiante, que en otros sistemas conocidos es una operacién
complicada o inviable. Todo ello teniendo especial cuidado en
que la incorporaciéon del bafio modular como solucidén
mantenga la clase A de eficiencia energética del edificio.

En lo relativo al proceso o sistema de ejecucién los principales
avances se basan en la mejora de los procesos de fabricacién
en seco, asi como en el desarrollo de soluciones constructivas
que optimicen los tiempos y medios productivos como el bote
sifénico (cuando la Unica posibilidad hasta el momento eran
los sifones individuales), la salida del inodoro en vertical,
cuando la solucién de otros sistemas modulares Unicamente es
en horizontal, o el desarrollo de un sistema que hace viable y
6ptimo el alicatado directamente sobre chapa.

En cuanto a las operaciones de logistica, transporte a obra,
colocaciéon y montaje-conexién los avances técnicos se han
referido al sistema y medios de elevacién, mediante el
desarrollo de un “Util” especifico que permite la ubicacién
directa del bafio sobre forjado, prescindiendo de andamios
previos, siendo por tanto la operacién mds rdpida vy

econdémica.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que con los bafos
industrializados es posible la construccién o montaje con un
minimo de materiales para la realizacién de juntas,
conexiones y remates, por lo cual se disminuyen los acarreos,
las facilidades temporales para el almacenaije y las pérdidas,
sobre todo desperdicios y emanaciones, ya que en la planta
los residuos son mejor controlados y disminuidos lo méximo

posible.

Ademads, al llegar los componentes prefabricados a obra, se
reduce la cantidad de residuos generados en el terreno
donde se realiza la construccién (embalajes, rotura de piezas,
etc.), asi como la presencia en obra de productos téxicos.

El mejor momento para introducir estos sistemas modulares se
constituye en el plazo del proyecto bdsico, ya que es cuando
integraremos los médulos con mayores ventajas y menores
costes, de forma que podremos conseguir que sean repetitivos
y proyectaremos las dimensiones 6ptimas para los transportes.

Figura 2: Grafico de toma de decisiones del momento 6ptimo Coste-
oportunidad. Conspace

Si bien estamos hablando que los sistemas modulares de
cuartos de bafos suponen una ventaja econémica respecto de
la ejecucién por metodologia tradicional, cabe explicar que
ese ahorro de costes no se explica teniendo en cuenta
Unicamente el presupuesto de ejecucion material.

El precio de ejecucién del cuarto de baiio es similar en los

sistemas industrializados y artesanales, pues para su
levantamiento se utilizan los mismos materiales, si bien la

industrializacién optimiza las cantidades utilizadas.

En el bafio fabricado en industria, debemos afiadir gastos de
transporte y elevacién, por lo que su precio directo puede
suponer una desventaja.
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Para considerar los ahorros derivados del uso modular,
debemos contabilizar los gastos inherentes al tiempo: los
gastos generales e indirectos de promotores y constructores,
los intereses sobrevenidos de los prestamos promotores o

avales a clientes, la postventa por una mala calidad de
ejecucién asi como el coste de oportunidad deben ser factores
tenidos en cuenta a la hora de valorar la viabilidad
econdmica de estos productos.

Figura 3: Gréfico comparativo de andlisis de ahorros entre la ejecucién material de un bafio tradicional y la ejecucién de un bafio industrializa-

3. PLANIFICACION

3.1. ACTIVIDAD 1 — ESTUDIO DE NECESIDADES Y REQUERIMIENTOS
TECNICOS. ESTADO DE LA TECNICA

Durante la primera actividad se tomara contacto con la
problemdtica planteada, se debe alcanzar el conocimiento
suficiente del problema, recopilando la informacién sobre los
sistemas convencionales y de la competencia e identificando
las necesidades que orienten los requisitos que debe cumplir
el nuevo producto (bafio modular) y su proceso de fabricacién
y colocacién en el punto de demanda. El objetivo final de esta
actividad es identificar los objetivos y los puntos clave de
disefio, mejora y optimizacién y asi generar una propuesta
técnica o variedad de alternativas a considerar en la
actividad siguiente de disefio.

Resultados esperados: Propuesta técnica y tecnoldégica mds
idénea para desarrollar un nuevo par producto-proceso de
bafios modulares de alta eficiencia.

3.2. ACTIVIDAD 2 - DISENO DEL NUEVO SISTEMA DE BANOS MODULARES
PARA VIVIENDA NUEVA

A partir de los requisitos técnicos y funcionales, determinados
en la actividad 1, se deberd realizar un estudio de los
diferentes componentes que conforman los bafios, asi como los
medios involucrados en las fases subsiguientes a la fabricacién
del bafio como son el transporte, la elevacién o colocacién en
el punto del destino asi como la conexién y montaje del bafo.

Para los puntos claves de disefio identificados previamente se

realizardn las propuestas de disefio para finalmente
desembocar en un disefio final de prototipo mediante la

consecucién de plantillas de ingenieria de detalle.

Resultados esperados: Planos / Seleccién de componentes de
los prototipos / Disefios de componentes y de prototipos
completos.

3.3. ACTIVIDAD 3 — DESARROLLO DE PROTOTIPOS DE BANOS MODULARES
PARA VIVIENDA NUEVA

A partir de los disefios anteriores se desarrollaran los
diferentes tipos de prototipo definidos en la actividad
anterior. Gracias al desarrollo de los prototipos se adquirird
el conocimiento prdctico necesario para la optimizacién de las
diferentes fases de fabricacién, la identificacidn de medios
necesarios y la organizacién del trabajo, es decir, el
conocimiento de los tiempos minimos de ejecucién.

Resultados esperados: Prototipos fisicos ejecutados/ Definicién
del proceso de fabricacién / Definicién del proceso de carga-
descarga / Definicién del proceso de elevacién y puesta en
obra.

3.4. ACTIVIDAD 4 — DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE BANOS
MODULARES PARA VIVIENDA REHABILITADA

En la dltima actividad se replican las actividades 2 y 3, es
decir disefio e implantacién de prototipos, aplicado al caso
de bafios modulares requeridos en rehabilitaciéon de hoteles,
residencias, hospitales, etc.,, es decir, edificios del sector
terciario.

La problemdtica es bien diferente ya que el edificio no estd
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en construccién y hay otros muchos condicionantes que obligan
a que las operaciones de disefio del bafio sean muy precisas.
Durante esta actividad se deberd definir un disefio base que
persiga los mismos objetivos ya marcados (reducciéon de
tiempos de ejecucidén, minimizacién de costes, respeto de las
calidades, etc.), y se realizard un prototipo que ayude a
configurar el sistema 6ptimo de fabricacién.

3.5. VENTAJAS DEL BANO MODULAR (INDUSTRIALIZADO) FRENTE AL BANO
TRADICIONAL (IN-SITU)

¢ (ALIDAD:

Calidad uniforme industrializada; Estandarizacién; Control
de planificacién; Menor probabilidad de fallos: los bafios
se prueban en fdbrica.

+ (osto:

Ahorro en supervisién en inspeccién; Coste fijo; Menor
gasto en faenas de apoyo (trazado, aseo, transporte
Interno, retiro de escombros, proteccién, etc.);
Reducciéon del coste unitario, generales y de gestion;

Reduccién en costes seguridad y prevencién.
¢ FABRICACION - MONTAJE

Mejor coordinacién de proveedores y gremios; Rdapida

conexién en obra a las redes generales de
electricidad y fontaneria, saneamiento y ventilacién;

Mayor control del proceso de fabricacién.
¢ SEGURIDAD

Instalacién de faenas mdas pequefias; Menor exposicién a
accidentes; Menos personal en obra.

o TIEMPOS DE FABRICACION - PLAZO

Instalaciéon en obra en el menor tiempo posible; Mejor
plazo de plazo de
Retorno inversion;

control en obra; Mejor

certificaciones; anticipado de la
Sin tfiempos muertos o de espera; Simplificacion de

gestién en obra.

4. CONCLUSIONES

Por todo ello los bafios modulares no solo deben justificarse
por una cuestion econémica, que como ya hemos comentado
pueden ser mds econdémicos en promociones de mds de 50-
100 viviendas que tengas un gran nimero de viviendas
vendidas, a veces deberian ser la solucién idénea cuando los
condicionantes son mds ajustados, es decir, el bafio modular es
soluciéon  en las situaciones

una excelente siguientes

constructivas:

¢ Cuando hay médulos repetitivos: promociones con nimero
considerable de viviendas tipo.

¢ Cuando se necesita acortar la duracién de la obra.
¢ Cuando falta mano de obra local cualificada.

¢ Cuando las altas calidades y su homogeneidad son
fundamentales.

materiales delicados, caros y
complicados de colocar (materiales naturales, grandes

formatos, etc.) que necesitan un cuidado especial muy

¢ Cuando se utilizan

dificil de conseguir en obra.

¢ Cuando se necesita informacién segura y fija sobre el
coste de los bafios sin gastos inesperados.

¢ Cuando se quiere reducir los riesgos de seguridad y de
impacto ambiental de la obra
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