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Presentacion / aurkezpena

VISESA como Sociedad Publica adscrita al Departamento de
Vivienda, Obras Publicas y Transportes del Gobierno Vasco,
tiene como objeto, la promocién de Vivienda protegida para
venta y alquiler, destacando en su hacer, el impulso de la
Calidad, 1a Sostenibilidad, la Colaboracién con otros agentes y la
Innovacioén en el sector, con el maximo objetivo de servir cada
vez mejor a la sociedad y con el reto de conseguirlo minimizando
su impacto social, econémico y medioambiental.

En este desempefio, VISESA, a lo largo de su recorrido, ha
acometido diferentes proyectos singulares, que le han permitido
entre otros aspectos, analizar e implementar la utilizacion
de diferentes materiales y técnicas; la aplicacion de sistemas
industrializados en la edificacion de vivienda; una fuerte apuesta
por la edificacién sostenible y la eficiencia energética y el
desarrollo de sefialados proyectos en el campo de la regeneracion
urbana.

En el marco del empleo de sistemas industrializados en la
construccion, en 2004 VISESA publica una Beca de Investigacion
sobre Estructuras Industrializadas en Edificios de Vivienda
Colectiva. Como conclusion, se realiza un completo estudio
sobre la situacion de la edificacion industrializada, analizando
entre otros aspectos, los diferentes sistemas prefabricados
existentes, el desarrollo e implicacion en el proceso constructivo
de los diferentes agentes intervinientes y un estudio comparativo
respecto a otros sistemas constructivos.

Como continuacién de los trabajos desarrollados en la beca,
en 2009 concluye la obra de la promocién de 156 Viviendas en
Zabalgana. Esta promocién, supone un hito importante en la
actividad de VISESA y en el campo de la edificacion de vivienda
publica en la CAPV, por lo especifico de su sistema constructivo,
empleando elementos prefabricados en los cerramientos de
fachada y en la estructura del edificio, contribuyendo al triple
objetivo de minimizar el impacto medioambiental, social y
econémico de la edificacién , mejorando a su vez la calidad del
producto final.

Nerea Morgado Juez, VISESA
Saila teknikoaren zuzendaria
Directora del departamento técnico

VISESAk, Eusko Jautlaritzaren Etxebizitza, Herri Lan eta
Garraio Sailari atxikitako Sozietate Publiko gisa, salmentarako
eta alokairurako Htxebizitza babestuen sustapena du helburu cta
bere eginkizunean honakoak nabarmentzen dira: Kalitatea cta
Iraunkortasuna bultzatzea, beste eragile batzuekiko Lankidetza
eta sektorearen Berrikuntza. Gizarteari gero eta hobeto
zerbitzatzea du helburu nagusia eta, horretarako, arlo sozialean,
ckonomikoan eta ingurumenean ahalik eta eragin txikiena egin
nahi du.

VISESAKk ibilbide luzea egin du jarduera horretan eta hainbat
proicktu berezi eraman ditu aurrera; besteak beste, material
eta teknika berrien erabilera aztertu eta ezarri du, eta sistema
industrializatuak aplikatu ditu etxebizitzen eraikuntzan. Horrela,
apustu sendoa egin du eraikuntza iraunkorraren eta efizientzia
energetikoaren alde, eta proiektu aipagarriak garatu ditu hiriak
bere onera ekartzeko ahaleginean.

Eraikuntzan sistema industrializatuak erabiltzeari dagokionez,
2004an, VISESAk Egitura Industrializatuei buruzko Ikerkuntza
Beka Etxebizitza Kolektiborako
aplikatzeko. Horren ondorio gisa, eraikuntza industrializatuaren

atera zuen, eraikinetan
egoerari  buruzko ikerketa sakona egin zen, eta, besteak
beste, honakoak aztertu ziren: gaur egun dauden sistema
aurrefabrikatuak, eragile esku-hartzaileck eraikuntza prozesuan
duten inplikazioa eta garapena eta beste eraikuntza sistema

batzuekiko konparazio-azterketa.

Beka horren bidez garatutako lanen jarraipen gisa, 2009an,
156 Etxebizitzaren promozio lanak burutu ziren Zabalganan.
Promozio horimugarriesanguratsuaizanda VISESArenjardueran
eta EAEko etxebizitza publikoaren eraikuntzan, batez ere erabili
diren eraikuntza-sistema bereziengatik; esaterako, elementu
aurrefabrikatuak ezarri dira eraikinaren fatxadako itxieretan eta
egituran. Horrela, hiru helburu lortu dira: eraikuntzak ahalik eta
eragin txikiena izatea ingurumenean, gizartean eta ckonomian,
eta azken produktuaren kalitatea hobetzea.



Enestecontexto,en2011, se formulaun Conveniode colaboracion
entre VISESA y la Universidad del Pais Vasco/ Euskal Herriko
Unibertsitatea, para el estudio, divulgacion e investigacion sobre
los conceptos de prefabricacion e industtializacién en vivienda
colectiva. El desarrollo de este Convenio, ha permitido entre
otros aspectos, poner en contacto a los diferentes agentes
intervinientes en el proceso constructivo, favoreciendo el
intercambio de conocimiento e ideas, aprovechando la capacidad
investigadora y de innovacion de la Universidad.

El trabajo desarrollado, ha satisfecho a su vez el doble objetivo
de, dotar por un lado a los alumnos del conocimiento sobre
los desafios futuros del sector y por otro a VISESA | de un
interesante analisis estratégico , que le permite evaluar la
viabilidad del uso de la industrializacién en futuras promociones,
analizando tipologfas, emplazamientos o6ptimos, materiales y
sistemas industrializados competitivos existentes en el mercado

de Euskadi.

Con este trabajo, se crea ademds el marco que puede servir
de base para posibles colaboraciones futuras Universidad-
industria-VISESA, entendidas como un foro de encuentro,
debate e investigacion, de diferentes cuestiones relacionadas
con la edificacion, satisfaciendo el objetivo ultimo de mejorar la
Calidad de la Vivienda Protegida.

Testuinguru horretan, 2011n, lankidetza Hitzarmena egin zen
VISESA eta Euskal Herriko Unibertsitatearen artean, etxebizitza
kolektiborako aurrefabrikatze eta industrializazio kontzeptuak
aztertu, ezagutarazi eta ikertzeko. Hitzarmen hori garatu ahala,
harremanetan jarri dira eraikuntza prozesuan esku hartzen duten
zenbait eragile, ezagutza cta ideiak trukatu dira, eta etekina atera
zaio Unibertsitatearen ikerketa eta berrikuntza gaitasunari.

Hor egindako lanari esker, bi helburu bete dira: batetik, ikasleck
sektoreak dituen etorkizuneko erronkak ezagutu dituzte, eta,
bestetik, VISESAk berak azterketa estrategiko interesgarria egin
du, hurrengo promozioetan industrializazioa erabiltzeak duen
bideragarritasuna ebaluatu ahal izateko; horretarako, Euskadiko
merkatuan dauden tipologiak, kokapen egokienak, materialak eta
sistema industrializatuak aztertu dira.

Lan honekin, gainera, esparru berri bat sortu da etorkizunean
Unibertsitatea, industria eta VISESAren artean lankidetzarako
oinarria ezartzeko; lankidetza hori topaketa, eztabaida ecta
ikerketarako foroa izango litzateke, eraikuntzarckin zerikusia
duten gaiak aztertzeko, eta, horrela, azken helburua beteko
litzateke: Etxebizitza Babestuaren Kalitatea hobetzea.
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LLa experiencia de colaboracion con VISESA ha resultado muy positiva
para el Departamento de Arquitectura de la Universidad del Pais
Vasco. El Departamento, ademas de disponer y formar profesores que
a su vez formen a estudiantes, tiene entre sus objetivos el colaborar
con agentes externos a la Universidad para desarrollar lineas de
investigacion, estudiar la aplicacién de sus conclusiones y recabar las
necesidades que la industria de la construccion requiere.

El Convenio de colaboracién que en el afio 2011 firmé con la Sociedad
Publica VISESA es estratégico, ya que profundiza en la aplicacion de
sistemas industrializados en la construccion de la vivienda protegida,
y puesto que en ¢l han sido desarrolladas nuevas estrategias que en
el futuro, cuando las dificultades actuales sean superadas, haran de la
construccién una actividad mas limpia, reciclable y econémica.

Finalizada la primera edicion, el Departamento de Arquitectura
muestra su disposicién a renovar el convenio, con el deseo de que
se convierta en un marco vivo en el que se relacionen los diferentes
agentes de la construccion, la gestion publica y la Universidad.

D. Lauren Etxepare Igifiiz
Director del Departamento de Arquitectura de la UPV-EHU
EHU-ko Arkitektura Saileko Zuzendari Jaunak

VISESA elkarte publikoarekiko lankidetza oso emaitza onekoa
suertatu da Euskal Herriko Unibertsitateko Arkitektura Sailarentzat.
Sailaren helburuen artean, irakasleen lana kudeatu eta ikasleak heziko
dituzten irakasleen formakuntza ez ezik, Unibertsitateaz besteko
eragileckiko lankidetza ere badago; horiekin nahi du elkarlanean jardun,
ikerketa-lerro berriei ekiteko, ikerketen ondorioak aplikatzeko eta baita
eraikuntzaren industriaren garaian-garaiko beharren berri jakiteko ere.

2011n VISESA elkarte publikoarekin sinatu lankidetza-hitzarmena
estrategikoa da. Izan ere, babesturiko etxebizitzak eraikitzeko sistema
industrializatuen hobekuntza eta garapenean asko laguntzen baitu.
Hitzarmen horren baitan etorkizuneko estrategia berri zenbait garatuak
izan dira, noizbait, egungo makalaldia gaindituta, eraikuntza garbiagoa,
birziklagarriagoa eta ekonomikoagoa ekarriko dutenak.

Arkitektura Sailak, lehen lanaldia amaituta, lankidetzari eusteko gogoa
nahi du azaldu. Osa dezagun harreman esparru sendo bat eremu
izango dena eraikuntzaren, kudeaketa publikoaren eta Unibertsitateko
eragileen arteko lankidetzarako.
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Construir/Pre/Construir

Ifigo de Viar Fraile

PRE es un prefijo que procede del latin y que significa anterioridad local o temporal,
prioridad; que antecede. Por tanto el término Prefabricacion, que asimilamos a pre-fabricar
puede ser erroneo. ¢Fabricar antes? Fabricar es producir objetos en serie y fabrica, en lenguaje
constructivo es la construccién, de un muro generalmente, hecho con piedra o ladrillo y
argamasa. Por tanto prefabricar es un término confuso, erréneo. De ahi el titulo para este taller:
Taller de sistemas industrializados en la arguitectura y vivienda de proteccion priblica. Evitemos la palabra
prefabricar, pensemos en seriacion, sistemas o industrializacién en el aun demasiado artesanal
mundo construccion.

Una obra es un edificio en construccion y también el lugar donde se esta construyendo
algo, aunque el origen de la palabra tan sélo haga referencia a trabajo. Pero la construccion
en edificacion lleva aparejada la condicion de lugar. A la construccién en un lugar concreto
se llama obra. Deberfamos diferenciar dos momentos en la construccion; uno previo (pre-
construir) y otro en el lugar donde se edifica, en /z obra. Es entonces mejor hablar de PRE-
construir, del trabajo previo a la construccién (en un lugar concreto), de una parte de la
construccion realizada “antes” de su montaje final en el lugar donde se levantara la edificacion.
Por tanto hay dos momentos claros en el desarrollo de una edificacion; la pre-construccion y
la obra. Si alargamos el primer tramo, simplificamos y reducimos el segundo. Ese es el éxito
de la pre-construccion. En realidad hay mucho trabajo previo, desde la extraccion del material
o la fabricacion de ladrillos, mucha parte de la construccion tradicionalmente se ha realizado
en taller, se ha pre-construido y luego montado en obra; pensemos en la carpinterfa o en la
herrerfa. Pero las fabricas, los muros, las estructuras, el sistema portante y el sistema de cierre
se han realizado necesariamente en la obra. Sin embargo hay un gran recorrido por desarrollar
en el trabajo previo, en el taller o la fabrica, reduciendo la obra a un montaje minimo, rapido,
seguro y eficaz, con los tiempos y costos controlados al maximo, hasta convertir el proceso de
la obra en un “simple” montaje, en el ensamblaje de piezas construidas en taller, evitando la
“fabricacion” in situ. Son la cimentacion y la estructura los capitulos —por lo especifico, por el
tamafio- que plantean mayores problemas. El Taller de sistemas industrializados en la arquitectura y
vivienda de proteccion priblica trata de ello y los siguientes capitulos lo desarrollan.

Pero yo quiero ir a lo esencial, a la elaboracion, esto es, a la transformacion de una
serie de materiales para obtener, mediante el trabajo adecuado, un edificio. Més aun, pretendo
reflexionar sobre la construccién en abstracto, sobre lo que se podtia llamar e/ hecho constructivo
o como prefiero llamarlo: la accidn de construir. Quiero pensar no en la construccion si no en el
construir.

Muchos temas constituyen un proyecto, destaco dos; por un lado la 7dea, el pensamiento
arquitectonico que genera la forma, y por otro el firmitas witrubiano, aquello que podemos
llamar “lo constructivo”, la construccién como esencia del hacer del arquitecto. :Qué es
previo? Y quizas lo previo es la construccion, porque como Otto Wagner (“La arquitectura de
nuestro tiempo” El Croquis Editorial. Madrid 1993) decia, #oda forma arquitectinica ha surgido de la
construccion y, a continnacion se ha convertido en forma artistica.

Construir es edificar, es hacer un edificio, pero en su concepcién mas intima es ordenar
) unir elementos con arreglo a leyes constructivas. ;QQué es entonces proyectar? Proyectar y construir
son la misma accion y la Arquitectura y la Construccion, en definitiva son lo mismo. Louis 1.
Kahn decfa:



“La arquitectura deriva o nace, de la construcciéon
de una estancia”

En todo pensamiento arquitecténico hay unaidea constructiva,
previa o paralela al inicio y desarrollo del proyecto. Es imposible pensar
la arquitectura sin pensar en su construccion, sin elegir un sistema
constructivo/estructural, a veces inmediato, otras veces meditado y
generador. La arquitectura, como toda actividad humana, comienza
donde la naturaleza termina, es artificio, elaboracion, “construcciéon”
y lo que diferencia a la arquitectura de otras disciplinas es su caracter
necesario, como funciéon y como fabrica, porque si hay algo exclusivo
e inherente a la arquitectura es precisamente el hecho constructivo,
y mas aun, la accidn de construir, como inicio de la forma y origen del
pensamiento arquitecténico. Si la construcciéon es ordenar y unir
elementos (segin leyes constructivas) estara relacionada con el
kalos griego (como la belleza genérica, aquello que es justo, bueno,
adecuado), sin embargo me interesa la accidn de construir como cercano a
la thecné, que era toda actividad humana productiva y no cognoscitiva y
por tanto relacionada con la actividad, con la produccion, asi el “hecho
constructivo” exige una accién para tener significado completo y ser
accion constructiva. Si entendemos el “hecho’ constructivo” como “lo
que es la construccion”, aquello que es, que ocurre, implica una accion.
Analicemos tres palabras clave; construir, estructura y fabrica, las tres
suponen accion y las tres derivan del latin.  Construir esta formada por
el prefijo con- (junto) y la palabra szruere, juntar, amontonar. Estructura
viene de structura (construccion, fabrica) y esta formada por structus
(construido) y el sufijo —ura (actividad, resultado). Féibrica viene del
latin facere, hacer.

Hay una accion fisica —e intelectual, el proyecto- en el acto de
construir, pero me interesa la accidn de construir, como manipulacion,
movimiento, montaje, gravedad o maquinaria. Construir supone una
elaboracion -transformando una cosa para obtener un producto por
medio de un trabajo adecuado- y una accién —como resultado de hacer,
como efecto de un agente sobre algo- y esa accion tiene una componente
necesariamente ejecutiva. Elevamos, fundimos, clavamos, atornillamos
o soldamos, todas son hechos activos y no pasivos e implican una
actividad, una accion. Asi quiero entender la accidn de construir, no como
la definicién previa en el tablero de dibujo, como plano o creacién
intelectual, como proyecto, no, la accidn de construir supone ejecucion;
es movimiento de tierra, vaciado, elevacién de materiales (hasta alturas
inimaginables), vertido de hormigén, es taladrar, encofrar, fijar piezas.
Es también algo tan ritmico, geométrico y fascinante como pintar
un plano, como aparejar un muro con los gestos ritmados tirando la
pellada, distribuyendo la argamasa, situando cada ladrillo y retirando la
masa sobrante, una y otra vez, como ensamblar una estructura o fijar
unos enormes paneles pre-construidos.

Desde la primera cabafia, el hombre manipula —excava, rellena,
arranca, trenza, teje, apareja, corta, une, funde, calcina, amontona,

"hecho es el participio irregular de hacer

Reflexiones

apila, superpone, fragua, atornilla, suelda, vierte...- aquello que, primero
encuentra en la naturaleza y posteriormente elabora y ordena. Desde
la inicial eleccion de un material® -piedra, madera, tela, arcilla, metal,
hormigén, vidrio, etc.- el arquitecto/constructor decide una manera de
construir, una accidn constructiva (encofrar o soldar, adintelar o abovedar)
y con ello fija una idea de arquitectura.

Cuando el arquitecto elige un sistema constructivo, también
significa una condicién estructural. Construccidén/estructura como
idea conjunta del pensar arquitecténico, porque las relaciones
existentes entre los métodos constructivos y los sistemas estructurales
son indisociables, aunque un sistema constructivo no tiene un solo
sistema estructural asociado y viceversa. La opcion de una determinada
forma de construir lleva siempre aparejado pensar o elegir un sistema
estructural, igualmente la eleccion de cualquier sistema estructural
supone una forma de construir. Dicho de otro modo; optar por la
construccion mediante muros de carga nos hara pensar en ladrillo o
piedra, la utilizacién de una estructura metalica nos invita a pensar en
paneles sandwich y cristal, en reticula y piel o la eleccién del hormigén
como elemento estructural nos puede permitir pensar en formas
blandas o en reticulas y muros, y al revés, pensar una forma blanda
nos sugiere utilizar el hormigén y una forma repetitiva nos sugiere
la utilizacién de piezas pre-construidas. Cada sistema estructural
tiene su sistema constructivo y material asociados. Cada sistema se
corresponde con una idea, porque cada idea supone un pensamiento
constructivo/estructural definido y fijar un sistema constructivo
supone una determinada accion constructiva.

Y acciones constructivas determinantes son la sistematizacion o la
industrializacién.

Quiero ahora revisar cinco casos —cinco acciones constructivas-
que considero paradigmaticos y pioneros en la relacién establecida
entre la construccion y la industrializacion:

El primero es Jean Prouvé, quien como disefiador,
constructor y fabricante, fue quizas el que mas claramente vio y busco
la industrializacién aplicada a la edificacion y lo doméstico. Desde su
silla estandar de 1934, fabricada en serie, los barracones desmontables
(1939-47) o la casa estandar (1949-52) buscé modelos que pudieran ser
producidos con sistemas industriales. Sistemas que también persiguid
con sus multiples diseflos, intentos y patentes de muebles, ventanas,
fachadas o muros cortina que desarrollo durante afios. Viendo el
trabajo de Prouvé y la construccion actual, una cosa parece clara: la
estandarizacion a pequefia escala (vivienda unifamiliar) es mas facil.
Probablemente se deba a la posibilidad de evitar costosos trabajos de
cimentacion y grandes estructuras que hipotecan desde el arranque la
industrializacion de la construccion.

Un segundo caso interesante es el de las Case Study Houses.

*En la elaboracién del material hay muchos grados; desde la utilizacién directa de la madera, la extraccion o corte de la piedra, el amasado, cocido (artesanal o

industrial) de la arcilla, el calcinado de la piedra y su posterior proceso quimico de fraguado, el laminado o templado del vidrio, el laminado y soldado del acero. ..
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En Enero de 1947 (recién terminada la guerra y siendo los présperos
estadounidenses lideres politicos y econémicos de occidente) John
Entenza anuncié en su revista Artse>Architecture el programa de las
Case Study Houses. En el anuncio Entenza hablaba de la “house-post
wat” y buscaba, mediante el programa de las casas desarrollar un nuevo
punto de vista y repensar la vivienda para llegar a un fin practico. Se
trataba de resolver un problema especifico de la vivienda en el area sur
de California, muy diferente en forma y escala al tratado en este taller,
ya que no son comparables las “lujosas” viviendas unifamiliares de
posguerra del sur de California con los bloques de vivienda protegida
estudiados en este taller, pero el mecanismo, el intento de repensat,
de buscar soluciones es comun. Fueron 36 proyectos, pensados
como prototipos de construccion rentable, moderna y experimental,
participando del auge del sector de la construccién estadounidense del
momento.

El tercero serfa Marcel Breuer, que durante los afios 50 habia
investigado con el hormigén, construy6 entre 1960 y 1962 el edificio
del que se sentia mas orgulloso, més aun que del Whitney como confeso
a su socio R.EGatje; el Centro de Investigacion de IBM en La Gaude,
cerca de Niza. Diseflé un innovador sistema para las fachadas con
modulos de hormigén prefabricados que soportan cargas, protegen
del sol y son, también, elementos compositivos. La rentabilidad y
la rapidez del montaje de estos elementos prefabricados supuso un
gran éxito comercial para Breuer que repitié y desarrollo el sistema
hasta los afios setenta. El éxito fue tal que Breuer se convirtié en uno
de los arquitectos con mas éxito comercial de esos afios y el modelo
fue copiado y reutilizado en mdltiples edificios. Hoy difa no es dificil
encontrar en cualquiera de nuestras ciudades edificios (de oficinas
generalmente) siguiendo los mismos patrones que los proyectados por
Breuer con mayor o menor fortuna.

Si un modelo para los edificios de paneles de hormigon
prefabricado lo fij6 Breuer, otro modelo fue fijado por Max Bill. En
la racional suiza de los cincuenta Max Bill desarroll6 entre 1950-53 su

izda. Edificio
Imbau-Sapnnbeton.
Leberkusen 1960.
Max Bill

dcha.Centro de
investigacion IBM.
La Gaude 1960-62.
Marcel Breuer.

arriba: Masion Standard.,Jean Prouvé 1949
abajo: Casa Bailey. Los Angeles 1956-58. Peter Koenig.




principal obra, el Hochschule fiir Gestaltumg en Ulm. Las escuelas
siguen el modelo de la Bauhaus y de los monasterios medievales. Fueron
los alumnos los que la construyeron y todos los volumenes se basan en
un médulo basico de 6 x 6 metros, que consta de cuatro pilares y dos
jacenas. Sobre las jacenas descansa una estructura secundaria de paneles
prefabricados de hormigén con diferentes variables. Bill desarrollé
varios de sus edificios con sistemas industrializados, pero es quizas
el edificio en Leverkusen de la empresa dedicada a la prefabricacion
Imbau-Sapnnbeton, de 1960, en que mads claramente aplicé sus ideas
sobre la prefabricaciéon como parte fundamental de la arquitectura.
Estas ideas sobre los elementos modulares los desarrollé en su libro de
1963, “Construccién prefabricada: ¢Libertad o atadura?”. El edificio
es un paralelepipedo de 29 x 12,5 m, con pilares en fachada cada 3,5 m
y una linea de pilares dobles central. El exterior esta forrado con unos
paneles de hormigén lavados que deja la grava local vista. El modelo
propuesto por Bill es hoy una imagen comin, pero ha derivado, quizas
por inmediatez del sistema, a edificaciones industriales.

Construido con paneles de hormigdn prefabricado en
Londres por el London Country Council entre 1966 y 1972, los Robin
Hood Gardens son dos bloques de 270 viviendas para 700 habitantes,
disefiados porlos Smithson. Fue una obra emblematica del modernismo
de los 60, que ejemplifica las ideas sobre la ciudad y la forma de vida

Robin Hood Gardens. Londres 1966-72. Alison&Peter Smithson.

Reflexiones

propuestas en el momento; dos edificios, pensados casi como muros,
contienen viviendas duaplex, con calles exteriores como pasarelas de
acceso que, junto a las salas de estar quedan afuera, cercanas al ruido;
dentro las cocinas-comedor y los dormitorios, ajenos al trafico, hacia el
jardin interior, con un gran monticulo en el centro. Desgraciadamente
parece que los Robin Hood Gardens van a ser derribados pese a las
varias campafias montadas para que el conjunto sea catalogado y por
tanto conservado. Hecho que nos deberfa hacer reflexionar.

Si los anteriores sistemas de Breuer o Bill se basan en
sistemas de paneles/fachada fijados a la estructura o estructurales en
el caso de Breuer, L. I. Kahn disefié dos edificios construidos con
estructura prefabricada vista, que definen un tercer modo de construir
con elementos industrializados: estructura (prefabricada) y cierres
(plementerfa). Son el Laboratorio de Investigacion Médica Alfred
Newton Richards (1957-61) y el Yale Center for British Art (1969-
74). En ambos el sistema constructivo/estructural nos propone una
nueva opcion al diferenciar y mostrar, casi a la gotica, la estructura
y el cerramiento. Ambos son verdaderas lecciones de la arquitectura
de Kahn, donde la construccion, la estructura (esta vez prefabricada
y expuesta como un esqueleto al exterior), la forma o la luz crean,
ensambladas, estancias donde habitar.

Tres sistemas: el primero utiliza los elementos prefabricados

11
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como fachada y estructura, el segundo “cuelga” los paneles/fachada de la estructura y el tercero
“ensambla” una estructura de elementos prefabricados vistos y “rellena’ los vacios.

Paradéjicamente, tras las experiencias de los afios 60 y 70, con la industrializacién y
prefabricacion, en los 80 el interés decay6 y curiosamente en la actualidad parece que ninguno de los
grandes estudios esta interesado por la industrializacion, mas adn, creo que la arquitectura no ha sido
tan “artesanal” como en los afios previos a la crisis. Parece que el espiritu que movié a las vanguardias
buscando una mejor vivienda social o a los arquitectos de la posguerra ya recuperada buscando sistemas
constructivos més consecuentes se ha diluido en los tltimos aflos excesivos y vanidosos.

Deberfamos repensarla situacion ya quelaarquitectura moderna nacié conun fuerte componente
social e industrial; dos de sus pies principales eran el construir viviendas sociales, econémicas, dignas y
de forma industrial. De hecho Alemania exhibia en las diferentes ferias internacionales y exposiciones
el poder de su industria de la construccion vy, por ejemplo, el pabellén de Barcelona fue parte de esta
exhibicion. Pero estos intentos por industrializar el proceso constructivo, -que en estados unidos ha
tenido un gran desarrollo y una gran calidad, aplicindose a muchos rascacielos- en Europa ha ido
desapareciendo de la arquitectura institucional o residencial para quedar reducida a la construccién de
elementos muy basicos.

Quizas este abandono de los sistemas industrializados se deba a un recelo —que creo
generalizado-, entre los arquitectos cuando se habla de “prefabricados” o “industrializacién”.
Ya lo apuntaba Max Bill en el titulo de su libro cuando hablaba de sLibertad o atadura? Y es que la
industrializacion necesariamente es repeticion, y creo que en general el arquitecto entiende cada obra
como unica: unica por la especificidad de cada proyecto, por el lugar, por el cliente, por el programa...y
por tanto cada obra es “irrepetible”. Por eso al pensar en industrializar o prefabricar, en “repetir”, el
arquitecto adopta una postura defensiva. Aunque esto tampoco es absolutamente cierto, porque la pre-
construccion, como accidn constructiva tiene un atractivo dificil de resistir para el arquitecto/constructor
y pocos se resisten al reto.

Terminar apropiandome de un aforismo de Karl Kraus, porque entiendo que todo arquitecto
es constructor, pero no todo el que construye es arquitecto. El arquitecto se implica, busca, arriesga,
falla, experimenta, innova...se ensucia. Kraus decfa:

“El pintor artistico y el de brocha gorda tienen en comin el hecho de que se ensucian las manos al trabajar.
Exactamente lo que diferencia al periodista del escritor.” Karl Kraus; 1a tarea del artista. Ed Casimiro

Madrid 2011.”
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Industrializacion — flexibilidad
Conceptos complementarios en los procesos constructivos
residenciales

Juan José Arrizabalaga Echeberria
Jorge Rodriguez Garcia

Hablar de flexibilidad e industrializacién puede parecer contradictorio, pero analizando el
desarrollo de la arquitectura del dltimo siglo se aprecia que no lo es en absoluto. Compartiendo las
tesis de Marfa José Cassinello, con el advenimiento de la arquitectura moderna, la vivienda se situé
en el centro de atenciéon de muchos arquitectos, y alrededor de su investigacién y experimentacion
surgieron muchas de las propuestas mas avanzadas e innovadoras. Se optimizo el espacio de la
casa, disipando la dicotomia entre la idea y la forma, de modo que el espacio habitable y su imagen
aparente en la ciudad cambiaron radicalmente. Pero no sucedié lo mismo con su proceso de
construccion, la maquina de habitar ain se construfa de manera artesanal.

La arquitectura se racionalizaba en espera de que la industria produjera los elementos de
construccion en serie que se demandaban (lo que ya en su dfa Le Corbusier denominé como “/z
caja de elementos de construccion”): de nada servirfa la busqueda de nuevos sistemas para proyectar una
arquitectura normalizada si la industria de la edificaciéon no abandonaba su artesanal sistema de
produccion. “La mdguina de habitar demandaba por lo tanto, un nuevo proceso proyectual en el que
la arquitectura fuera normalizada y estandarizada como cualquier otro elemento de fabricacion
industrial”. Jean Prouvé ya adelanté formas de produccién de materiales y componentes
constructivos. Como el vaticiné “Las mdquinas bien alimentadas por metales, pldsticos reforzados, madera,
vidrio, efc. .. saben producir deprisa y bien, componentes complejos, ligeros y de gran calidad, que pueden ser incluso
econdmicos™.

En el nuevo marco econémico y social de mediados del s. XX vuelve a plasmarse que los
métodos tradicionales de construccion resultaban impotentes para afrontar la situacion de déficit
de viviendas que se produjo en la postguerra. En Espafia el Instituto Torroja proclamaba en 1949
que para dar respuesta a esta problematica la tnica via racional era “abandonar los clisicos y deficientes
sistemas de trabajo, adoptando una nueva organizacion-produccion en serie, racionalizacion del trabajo con objeto
de mejorar y abaratar la produccion... puede ser necesaria una total reorganizacion de la economia nacional que sea
afectada por los nuevos procedimientos”

Esa reorganizacion afectaba también al papel que los arquitectos debian jugar en este
incipiente proceso, que no debia limitarse a la elaboracion formal de las diferentes propuestas
programaticas y tipoldgicas de viviendas. Como José Luis Sert denunciaba, el arquitecto debia
incorporarse al sistema de produccion de viviendas econémicas en todo el pais, retomando el
mercado industrial desde la propia consideracién del “tipo arquitecténico”. Debian de ser por
tanto, una parte activa en el proceso de disefio previo a la elaboracién del proceso industrial,
no sélo modificando los sistemas constructivos empleados, sino también el propio concepto de
vivienda para alcanzar el nivel apropiado de industrializacion.

A nivel real, encontramos un problema en la asunciéon de todos estas aseveraciones:
la inevitable asociaciéon que en todos los agentes y estamentos participantes en el mundo de la

! Clayssen Dominique, 1983, Jean Prouvé: Une architecture par industrie, Artemis, Zurich, 1971 y Jean
Prouvé : 'idée constructive, Dunod, Paris.

Reflexiones
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construccion se genera entre prefabricacion y rigidez, y que
deriva en una desconfianza “innata” hacia estos sistemas, en
la traslacién de una arquitectura “tosca”, repetitiva, incapaz
de asimilar variaciones funcionales, poco refinada y alejada
de lo que en términos generales podemos entender como
“bello”, seguramente fruto de la memoria colectiva por los
ejercicios realizados en las décadas posteriores a la Segunda
Guerra Mundial. Ya en 1949 Lucio Costa certificaba que “es
necesario que todos- arquitectos, ingenieros, constructores y piblico en
general- comprendan las ventajas, posibilidades y belleza propia que
permite la nueva técnica, para que entonces la industria se interese y
produzea elementos especiales de acnerdo con las nuevas caracteristicas.
No podenos esperar que ella tome la iniciativa y produzea aquello que
nadie reclama’”.

No es de extrafiar que se liguen ambos conceptos,
puesto que durante las primeras fases de los procesos de

industrializacion de la construccion, los esfuerzos se centraron Jean Prouvé Dismountable house 1945. Construccion industrializada basada en
en lo que se ha denominado como sistemas de prefabricacion disefios cerrados.

cerrada (en su mayor parte por medio de grandes paneles
de hormigén). La necesidad de vivienda generada tras la II
Guerra Mundial y la falta de mano de obra fructificé en el
desarrollo de sistemas industrializados capaces de satisfacer
rapidamente la demanda, los paises tecnologicamente
preparados desarrollan sistemas propios.

Afortunadamente, y a partir de finales del s. XX y
sobre todo, desde comienzos del s. XXI, puede aseverarse
que esta situacion ha variado radicalmente, y a dfa de hoy
se ha extendido la utilizacién combinada de componentes
y subsistemas constructivos procedentes de diferentes
fabricantes (denominada la industrializacién abierta o incluso
“sutil”®) que facilita la personalizacién de la vivienda.

Para ello ha sido necesaria no solo una evolucién
y transformaciéon en las técnicas de produccion de los
elementes prefabricados, sino también un replanteamiento
general de las solicitaciones exigibles a estos sistemas, como
la asuncién de promociones menos numerosas, la posibilidad
de incluir variaciones formales en los proyectos, y la inclusion
del concepto de flexibilidad, tanto en el proceso proyectual
como en el proceso de disefio y fabricacion de los propios
elementos. La industrializacion ha adoptado paulatinamente
como uno de sus objetivos finales dicha flexibilidad y
consecuentemente los sistemas y componentes constructivos
deben ofrecer versatilidad y adaptabilidad a las viviendas.
Para alcanzar estos objetivos ha sido necesatio que los
prefabricadores dejaran de ejercer como constructores para
convertirse en industriales, lo cual ha tenido una incidencia

?La expresion “industtializacion sutil” la propuso Julidn Salas en el

trabajo Produccion flexible versus produccion masiva: arquitectura

para grandes necesidades. Revista: a + t, n® 10, pags. 22-33. Vitoria Viviendas Wolluvé St.Lambert de Lucien Kroll
1997.

14



© Shu-Koh-Sha Architectural and Urban Desian Studio

Sistema constructivo soporte-relleno del edificio Next 21, en Osaka.
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muy positiva en todos los procesos.

En la sociedad en la que vivimos, normalizar, industrializar,
prefabricar, se convierte en una responsabilidad, aunque antes hay
que saber “qué, para qué y como”, y sélo respondiendo a estas
cuestiones podremos orientar el “tipo arquitecténico” adecuado.
La industrializacion necesaria es mds un problema de actitud
y condiciones socioeconémicas, unido indisolublemente a una
concepcion integral de un sistema constructivo.

¢Qué se debe entender hoy por flexibilidad en
industrializacion? Existe un consenso basico respecto a la
estereotomia de la edificaciéon que la divide en dos grandes
capitulos: “soportes” y “unidades separables”; esta clasificacion
tiene su correspondencia directa en dos campos diferentes de
intervencion: el primero relativo a lo comunitario -responsabilidad
de los proyectistas-, y el segundo que afecta a lo privado —y como
responsabilidad de los habitantes-.

Lo flexible debe entenderse como sinénimo de adaptable,
reconvertible, de facilitacion para el usuario, de capacidad de
eleccion. La propuesta metodologia mas importante que estudia
la flexibilidad distributiva y la intercambiabilidad de elementos
tiene su maximo exponente en John Habraken’. A partir de sus
formulaciones y apoyados en las tesis de S. Pérez Arroyo (“a las
estructuras hay que pedirles compatibilidad y reciclabilidad’), podemos
establecer los siguientes postulados:

- La tipologfa: proponer que las construcciones sean
terminadas por sus usuarios, acudiendo a mercados de componentes
intercambiables, lo que abre la puerta a la innovacion. En Espafia, las
tipologfas residenciales no han cambiado y seguimos construyendo
con los tipos de antes de la democracia. Nuestros modelos de
vivienda estin muy préximos a aquellos que absorbieron las
grandes migraciones de los planes de desarrollo del franquismo. No
hay libertad de accién ni de calificacion de espacios nuevos, aptos
para una nueva sociedad distinta y moderna. Al estancamiento
en el modelo, hay que sumar el hecho de que la normativa tanto
urbanistica como tecnolégica estd redactada y orientada a la
construccion tradicional, cohibiendo el empleo de nuevos sistemas.

- Los sistemas y procesos constructivos: Estandarizar
elementos y producir en serie, mas econémico, mas rapido y mejor
calidad. Preponderancia de los sistemas abiertos “constituidos por
elementos o componentes de distinta procedencia aptos para ser colocados en
diferentes tipos de obras, industrializadas o no y en contextos diversos™. La
coordinacién modular se impone, afectando a todos los actores y
etapas del proceso, y la planificacién y optimizacion en el traslado,
acopio y montaje empieza a tener un peso especifico indiscutible.
Ademids, es necesaria una renovaciéon continua de dichos

3 “Open House™: Flexibility, Interchangeability and Catalogues. Holanda.
1982. Vol. 7, n° 1; pags. 4/15 (9)

* Julian Salas. Informes de la Construccion. Vol. 60, 19-34, octubre-
diciembre 2008.
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componentes, que permitan una adecuacion a las necesidades futuras.

- Los elementos arquitecténicos: Las “partes separables” que hace ya
cuatro décadas proponia Habraken, serfan producidas por la industria a modo
de componentes constructivos que elegirfan los habitantes, y deberfan ser
compatibles con soportes de muy distintos tipos. El objetivo es posicionar en el
mercado gamas abiertas y rentables de lotes de componentes industrializados,
aparentemente idénticos aunque con ciertas caracteristicas diferenciadoras.
Los espacios deberan ser construidos por medio de componentes producidos
por empresas distintas.

- Los usuarios: Hay que otorgar a los usuarios un papel protagénico y
participativo situdndolos en el centro de la toma de decisiones que conduzcan
a la configuracion de sus viviendas.

Los espacios deben concebirse por lo tanto libres, como contenedores,
aptos para albergar la mejor tecnologfa constructiva; la construccién debe
aceptar juntas y movimientos. Hay que sustituir la percepcion de “no acabado”
por la de “potencial de multiples acabados”, introduciendo la variedad como
otro concepto vinculado al de flexibilidad. La vivienda debe entenderse como
un elemento en continuo proceso de conformacion, de definicién, y con
el valor afladido de un potencial de adaptacién a las nuevas solicitaciones
funcionales y técnicas.

Hay que disefar y edificar con una carga critica de reciclaje, no solo de
los espacios habitables sino también de los sistemas constructivos utilizados.
Ademas se ha comprobado que la elasticidad de las soluciones constructivas
a base de componentes hace posible el cumplimiento de las nuevas exigencias
de ahorro y eficiencia energética. A dia de hoy existe un incremento de las
componentes tecnoldgicas en los espacios habitados y una necesidad cada
vez mayor de sistemas de confort y comunicacién, lo que produce un
desplazamiento del valor de la construccién hacia otros parimetros que
pueden llegar a relativizar el precio de la estructura porque su valor afiadido
se encuentra en otros elementos.

En resumen, y en linea con las tesis desarrolladas por arquitecto C.
Ruiz-Larrea’, bajo el paraguas del ahorro energético, la reciclabilidad y la
calidad, la industrializacién flexible podra adaptarse a cualquier arquitectura
rigurosa, que debera modificar su proceso de disefio y trabajar mediante el
ensamblaje de los componentes de un catalogo abierto ofreciendo al usuatio
opciones que los sistemas actual niegan, y todo ello, con el fin no solo de
acondicionar los espacios habitables, sino fundamentalmente de impulsar
unas tipologfas residenciales que respondan con un alto grado de satisfaccion
a las demandas y solicitaciones cada vez mas complejas y variables al hecho
del habitar contemporaneo.

Cesar Ruiz Larrea. Informes de la Construccion. Vol. 60, N° 512, 35-45,
octubre-diciembre 2008.

El complejo Solid Oud West, un ejemplo de interaccion con el
usuario.

Jean Prouve Ferembal-house embalada.

JUAN JOSE ARRIZABALAGA ECHEBERRIA

JORGE RODRIGUEZ GARCIA
San Sebastian, abril 2012
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Introduccion

El presente estudio sobre sistemas de construccién basados en la prefabricacion e industrializacion aplicables a la vivienda colectiva
en Buskadi, es fruto del analisis del contexto y de la experiencia profesional en la construccién de vivienda protegida que acumula
VISESA. Se detecta la necesidad de mejorar el proceso constructivo ante el constatable distanciamiento entre la capacidad técnica
existente, las preocupaciones sociales y el modelo productivo vigente.

A lo largo de las dltimas décadas se han planteado coyunturas econémicas y sociales que dificultaban el arraigo de sistemas
industrializados de construccion, parafraseando al Prof.. Pérez Arroyo “histéricamente fue la necesidad de absorber mano de obra,
después vino el valor del suelo, que apenas dejaba margenes para experiencias y, por tltimo, fue el valor en alza vertiginoso de la
vivienda la que hacfa innecesario en un mercado en el que se absorbia todo, ninguna mejora industrial”. La coyuntura econémica y la
realidad social de los inicios del siglo XXI, nos sittan en un escenatio propicio para plantear una revision de la dinimica del sector de
la construccion en el campo de la vivienda, que plantea una escasa eficiencia del proceso de ejecucion en obra y presenta una pobre
sostenibilidad del proceso global.

La construccion convencional debe someterse a un analisis para favorecer la creacion de métodos mas ajustados a nuestra capacidad
técnica y a nuestra responsabilidad social, en una época marcada por un escenario complejo donde la economia, la sostenibilidad
ambiental, la mejora en la calidad y seguridad en el trabajo, la productividad, la reduccién de residuos y la mejora en la calidad del
producto, interactian en busca de un equilibrio que defina nuestra sociedad.

Uno de los caminos planteados como mejora en la gestion de los recursos materiales y humanos empleados en la construccion
es la industrializacion y/o prefabricacion de sistemas, unidades o elementos que componen un edificio, asi como de su proceso
constructivo.

Es un campo ampliamente trabajado en el pasado siglo, que resurge con fuerza en épocas puntuales en busca de aportar respuestas
a las preguntas que se plantean en diferentes momentos de la historia y por diferentes sociedades. Hoy precisamos nuevos modelos
de industrializacion, sin duda, el respeto al medio ambiente puede ser uno de los nuevos factores que dinamicen el camino a la
racionalizacion de la construccion de vivienda, pero también el aumento de la calidad del producto, la participacion del usuario en la
conformacion final de la vivienda y el desarrollo industrial, que genera puestos de trabajo mas estables y aumenta las posibilidades de
exportat, sirviéndose de patentes y derechos de propiedades industriales. Todos ellos los consideramos como argumentos suficientes.

Establecer por tanto una definicién de lo que queremos significar durante este trabajo al mencionar términos como sistema
constructivo industrializado o prefabricacion, se antoja imprescindible.

Para ello asumimos como propias la definicion del Prof. Monjo Carrié en relacion a industrializacion de la construccion:

“Entendemos por sistema constructivo el conjunto de elementos y unidades de un edificio que forman una organizacioén funcional
con una misién constructiva comun, estos sistemas estan compuestos por unidades, éstas, por elementos, y éstos, a su vez, se
construyen a partir de unos determinados materiales.

La industrializacion de la construccion define la posibilidad de aplicar determinados sistemas (métodos) de produccion industrial
a la totalidad del proceso constructivo, entendiendo por tal el camino de produccién que va desde la concepcién y proyecto del
edificio, hasta su ejecucion y posterior mantenimiento. Ello conlleva:

* La produccion industrial de elementos constructivos.

* Un proceso racionalizado y eficiente de ejecucion en obra, con técnicas industriales que faciliten las operaciones y reduzcan la
incidencia de la mano de obra, con una coordinacién modular de los proyectos para facilitar el montaje con el uso de elementos de
catalogo.

* Un proceso industrializado de produccion de unidades espaciales, que se montan en obra.



Para definir la prefabricacion (fabricar antes) adoptaremos las tesis planteadas por el Prof. Del Aguila Garcia, que basa su primera
acepcion en la propuesta por la Asociacion Italiana de la Prefabricacion, que la define como “la fabricacion industrial fuera de la obra
de partes de la construccion aptas para ser utilizadas mediante distintas acciones de montaje”. Si bien incorpora un matiz, el concepto
de opcionalidad, considerando prefabricado a un elemento o a un sistema (unidad funcional), que pudiendo ser realizado en obra, lo
es en fabrica. Si no podemos realizar dicha eleccion tendremos un elemento hecho “in situ”, o bien un “producto industrial”. Por lo
tanto la definicién no incluye el como, los elementos pueden ser realizados artesanalmente o en una factorfa automatizada. Por ello
dentro de los diferentes niveles de prefabricacion podremos hablar desde “prefabricacion no industrializada” a “industrializacion sin
prefabricacion”.

El presente trabajo, tiene como objetivo general, dotar a VISESA de un andlisis estratégico que le permita evaluar la viabilidad del
uso de la industrializacion en sus futuras promociones, aunque existen también objetivos especificos:

* Analizar el estado de las empresas ligadas al dmbito de la construccién en el Pais Vasco que favorezcan la industrializacién/
prefabricacién de la vivienda protegida.

* Estudio de los diferentes materiales existentes en el mercado para afrontar la industrializacién y/o prefabricacion de la estructura
de un edificio residencial

* Apuntar las ventajas del uso de la industrializacion y de la prefabricacion en la construccion de vivienda.

* Fortalecer la relacion entre los grupos de investigacién de la UPV/EHU, las instituciones locales y el tejido industrial, con el
objetivo de apostar por el desarrollo de lineas de investigacion que refuercen el I+D+i en el sector de la construccion.

Partimos de la hipotesis de que existen en el ambito de influencia del Pais Vasco tecnologia y medios capaces de industrializar
sistemas, componentes o elementos y competir en el mercado de la construccion de la vivienda protegida, porque estimamos que
mediante la aplicacién de la industrializacion en la construccion de vivienda es posible:

* Minimizar los riesgos durante los trabajos de ejecucion de las obras
* Aumentar la calidad en los acabados.
* Reducir la gestion de residuos del proceso constructivo.

La presente publicacion se estructura en dos bloques, el trabajo realizado durante el taller denominado Etxefabrik, que se expone en
la parte final y el trabajo de investigacién denominado Idefabrik, articulado bajo dos epigrafes, una fase final centrada en realizar un
analisis a las caracteristicas principales de los sistemas estructurales industrializados basados en hormigén, madera, acero estructural
y acero ligero, y una parte inicial que estudia los referentes historicos, estudios recientes y ejemplos construidos relevantes.

Porque estudiar hoy las experiencias del pasado ayuda a entender cudl puede ser el futuro de la industrializacion en la vivienda,
orientando una nueva dinamica que depure y optimice el proceso constructivo actual.

Jorge Rodriguez Garcia.

Coordinador de la investigacion.
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Historia de la
industrializacién y la
prefabricacién

Historia de la industrializacion y la prefabricacion

Con el objetivo de identificar cuales son las caracteristicas y razones
particulares por las que se busca la industrializacién a lo largo del
siglo se desarrolla un analisis historico, deteniéndose en los hechos
politicos-econémicos que han determinado el ritmo del desarrollo
y cambiado la sociedad. A su vez se analizan especialmente aquellas
sociedades pioneras, que encabezaban el desarrollo industrial y ponfan
especial hincapié en el papel de una construcciéon prefabricada como
respuesta a diferentes épocas, necesidades e indicadores.

Este analisis se materializa en un “Diagrama Histérico” (pag. 20)
en el que se reflejan ejemplos, teorfas o personajes significativos a
lo largo de la historia de la prefabricacion ,en los paises pioneros,
se han analizado los siguientes: Inglaterra, Francia, Estados Unidos,
Alemania Occidental, Escandinavia, Suiza, Austria y Holanda y con el
fin de situarse en el marco histérico industrial, Espafia. Los ejemplos
van acompafiados de una linea de datos histéricos relevantes que
ayudan analizar y evaluar el desarrollo de la industrializacion y
prefabricacién de forma rapida y visual.

El objetivo final de este andlisis historico, sera poder identificar
esos indicadores fundamentales y su intensidad en las etapas mads
relevantes del dltimo siglo. Se fijan como indicadores, los conceptos
siguientes: satisfaccion del cliente, reduccion de defectos, reduccion
de plazos, reduccion de costes, cumplimiento de plazos y costes,
rentabilidad, productividad, seguridad, sostenibilidad, mejora de la
calidad del trabajo, estandarizacion y eficiencia econémica.
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01 Marco historico:
etapas signiﬁcativas

La historia de la prefabricaciéon se inicia con la aparicion de nuevos
materiales de construccién: acero, hormigén y vidrio. Anteriormente,
algunas de las construcciones de madera ofrecian caracteristicas
de estandarizacion. No obstante, a lo largo de la historia si que
nos encontramos con inquietudes al respecto, como las que se
muestran en los planeamientos de Leonardo Da Vinci en 1516,
en la construccion de pabellones de madera prefabricados para el
ejercito Francés del s. XVI o en la construccion de pequefias casas
prefabricadas en Inglaterra y trasladas a Canada (1578) o a Hunters
Hill, Sydney (1854).

Pero hasta la Primera Revolucion Industrial no se podra hablar
del concepto de industrializacion. La revolucién industrial (Inglaterra,
mediados del XVIII - principios XIX) marcara un punto de inflexion
en las transformaciones socioecondmicas, tecnolégicas y culturales
que abrirdan nuevos caminos. Esta revolucion industrial y técnica
sera consecuencia de otras revoluciones anteriores, por ejemplo la
Revolucion Optica, con el avance del estudio de la perspectiva o la
Revolucion Social Francesa.

Los primeros pasos hacia la industrializacion, empiezan con la
aparicion de teorias como el Maquinismo (Inglaterra, siglo XVIII)
que proponian la introduccién masiva de maquinaria para sustituir o
reducir el trabajo manual. Ello supuso una auténtica revolucion en la
forma de produccién, dando lugar a drasticos cambios laborales y
sociales. La industria textil y la de minerales con la introduccion del
ferrocarril seran las primeras que incorporaran estos avances.

Con la Segunda Revolucién Industrial y la | Guerra Mundial (1870-
1850 y 1914-17) el capitalismo madurd y ello supuso un proceso de
innovaciones tecnoldgicas, cientificas, sociales y econémicas nunca
antes vistas. En ese momento se empiezan a observar nuevas y
mejoradas técnicas y nuevas clases de industrias, como la quimica,
la eléctrica o la automovilistica. Surgen nuevas formas de energia e
invenciones como el motor de combustion interna, el aeroplano, el
automoévil o nuevos materiales. El desarrollo industrial se expande:
Alemania, Rusia, Japén, Estados Unidos, Paises Bajos...

En la Industrializacion, el principal objetivo sera lograr la optimizaciéon
del proceso de ejecucion. Esto dara lugar a la aparicion de nuevas
teorias sobre la organizacion del trabajo, y a nuevos conceptos como
la tipificacion, la normalizacion, la estandarizacion, la racionalizacion
y la automatizacion.

Un estudio llevado a cabo por el estadounidense Frederic Winslow
Taylor plasmado en su obra “Principles of scientific management
(1912)” plantea la aplicacion de métodos cientificos mecanicistas
al estudio de la relacion obrero y técnicas modernas de produccion,
donde la division sistematica de tareas, la organizacion del trabajo en
secuencia y el control de tiempos seran los puntos principales para
lograr una mayor eficiencia.

Como consecuencia y apoyado en el taylorismo, surgira uno de
los grandes avances de industrializacion y maquinizacion, la
produccion en serie, llevada a cabo en la industria automovilistica

de manos de Henry Ford. El Fordismo promovera la especializacion,
la transformacion del esquema industrial y la reduccion de costos
a través de una estrategia de expansion del mercado basada en
un mayor volumen de unidades (método ensamblaje) en un costo
reducido (tiempo /ejecucion).

En consecuencia todo pasa a ser planificado. La revolucion técnica
de principios de siglo XX condujo a todos los campos de actividad
a la industrializacion de la produccién, quedando atras el campo
agrario y el de la construccion. Dos campos, que a pesar de los
avances logrados, no sufrieron la separacion completa del proceso
de produccion y de montaje como el resto de las industrias.

Al entender la construccidon como un proceso industrial, esta tiende a
limitar el nimero de tareas diferenciadas, introduciendo componentes
de mayor grado de elaboraciéon previa, e incorporando con mas
frecuencia elementos pre-montados o prefabricados, que reducen
tiempos o aportan mas control en pie de obra y obligan a una
planificacion, siendo imposible su prefabricaciéon total. Como dice
Aurora Fernandez (Aurora Fernandez y otros 2009, pag 16), “Esto es,
la imposibilidad de evitar el trabajo manual y la inexcusable necesidad
de realizar ciertos trabajos en el propio emplazamiento.”

En la construccion, las innovaciones técnicas acabaron impulsando
una experimentacion, poniendo en crisis la ruptura con lo clasico.
Ruptura, ya no solo en el papel constructivo de la arquitectura, sino
en la concepcién de la misma y en la forma de habitar.

En el campo de la industrializacion las diferentes necesidades o
exigencias, sucesivas guerras y crisis condicionaron la evolucion
industrial, social y econdmica de los diferentes paises.

Por ultimo, la aparicion de nuevas exigencias y necesidades
potenciadas por el interés en el [+D de la 32 Revolucion Industrial,
llevara a la aparicion de nuevas teorias como El toyotismo" o
Rethinking Construction®.

. - W

[

i

01/ H.Ford_modelo Ford-T / Fordismo/ 1908.
www.brigittefernandez12.blogspot.com.es



02 Marco
por paises
referentes

La expansion de la prefabricacion en la construccion por paises se
ha visto influenciado por los hechos histéricos, factores econémicos,
sociales, materias primas y por el alcance de las posibilidades de
cambio de cada pais. Por lo que, es importante analizar por qué
se dio industrializacion de los paises pioneros y que motivaba su
busqueda en cada sociedad a lo largo del siglo.

(Walter Meyer Bohe ;1969).
A. INGLATERRA / revolucién industrial / mitad XVIII-principios XIX

Inglaterra se convirtio en el pais pionero en industrializacion gracias
a una mentalidad liberal econémica (liberalismo econémico) que
permitié el desarrollo del mercado. Otro factor, fue la escasez de
madera en el pais que derivo a la construccion de un entramado mas
propio de la ingenieria.

El desarrollo tecnolégico de la construccion se produjo con gran
rapidez en estructuras de puentes, estaciones de ferrocarril y edificios
con grandes luces, campos de actuacion de ingenieros; mientras
tanto, la construccion de edificios de pisos siguié una evolucion mas
lenta y compleja. Se fueron incorporando elementos y mejorando
los materiales. Se introdujeron vigas de hierro en sustitucion de las
de fundicion, asi como forjados de acero, y columnas de fundicion.
Comienza su produccidén en serie, segun catalogos con modelos
segun dimensiones y resistencia.

El papel de las exposiciones Universales fue fundamental en la
socializacion de la prefabricaciéon y de los nuevos materiales.
Como referencia La Exposicion Universal de 1851 Londres, con la
construccion del Crystal Palace de Paxton.

Aunque después de la Exposicion Universal 1851 se levantaron
ejemplos interesantes en estructura metdlica en Inglaterra, la
aplicacién técnica tendra lugar, sobre todo, en Francia. En estados
Unidos se desarroll6 el uso de estructuras metalicas en edificios de
pisos.

B. FRANCIA / 22 revolucion industrial / mitad XVIII- principios XIX

Con la proclamacién del Segundo Imperio, Francia sufrié una fuerte
expansion en todos los campos, junto a una especializacion por
gremios a diferencia que sucedié en Inglaterra. Francia tomé el relevo
a Inglaterra en el avance de las posibilidades de la construccion
metalica. Sin embargo, la utilizacion expuesta del hierro recibid
los ataques de numerosos criticos, entre ellos Viollet-le-Duc que
posteriormente pasaria a ser uno de los mayores defensores de las
estructuras metalicas.

El avance técnico mas significativo vino de la mano de la laminacion,
que introdujo elementos cuyas caracteristicas eran independientes
de los requisitos de un proyecto determinado. A parte de su mayor

Historia de la industrializacion y la prefabricacion.

resistencia los nuevos elementos permitian la variacion de formas
al no depender de costosos moldes. La tipificacion de estos perfiles
se registraba ya en 1844, elementos que junto a la viga de celosia
(invento estadounidense) modificaron el vocabulario estructural de
la arquitectura.

Contra lo esperado, la derrota francesa en 1870, no supuso un
freno en el desarrollo de las estructuras metalicas, ya que esta
década trajo consigo el establecimiento de firmas de ingenieria que
alcanzaron gran prestigio. La postura adoptada en las ordenanzas
urbanisticas favorecieron también el avance y evolucion de las
mismas.

Hasta 1892 no se patenta un sistema de hormigobn armado
convincente por lo que su desarrollo técnico y su industrializacion,
y su prefabricacion, no sera evidentemente pasada ya la Il guerra
mundial.

Tras observar la importancia de la prefabricacion para el desarrollo
delpais, se constituyeroninstituciones publicas, privadas y cientificas
que han llegado a desempefar una mision de asesoramiento y
documentacion sobre el tema.

www.designhistorylab.com, n.d.)

03/Sistemas 2d hormigén foulquier/hoffner/1946.
(Walter Meyer Bohe ;1969).
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C. ESTADOS UNIDOS / 22-32 revolucion industrial

Durante el siglo XIX, tuvo lugar el gran éxodo de poblacién Europea
a Estados Unidos. Las cifras anuales de inmigraciéon fueron en
aumento hasta alcanzar su maximo en los ultimos afios del siglo XIX
y primeros del XX. las nuevas comunicaciones y las Exposiciones
Universales mantuvieron el contacto entre ambos continentes lo
que supuso un intercambio de ideas y avances.

La tecnologia de la construccion metalica prosperd llegando a
niveles muy destacables (Escuela de Chicago). Estas estructuras
llegaron de la mano del ingeniero James Bogardus. La elevada
resistencia a compresion del hierro permitia eliminar elementos
pétreo de fachada aportando un nuevo lenguaje estético. El
problema de estas estructuras era la especificacion de un elemento,
ya que exigia la realizacién de un nuevo molde. Surgirdn nuevos
sistemas de proceso de construccion como método de elevacion
de forjados...

Otro polo fundamental de la tipificacion fue el sistema estructural
basado en el entramado ligero de madera (Balloom Frame). Un
sistema que ha dado origen a diferentes subsistemas edificatorios
(la estructura, cerramiento particiones, techos...)- Tras la Il guerra
mundial la necesidad de viviendas irrumpié en el mercado: la casa
prefabricada en serie, modulo en 3d con el concepto coche-vivienda
y viviendas tipo casa Acorn y casa TVA.

La experimentacion realizada por los arquitectos de la época
(Fuller, Gropius, Mies, Mendelshon, Taut...) y el movimiento de la
Bauhaus sera una referencia clara en el cambio en la concepcién
del proceso constructivo.

D. ALEMANIA OCCIDENTAL / 22-3? revolucion industrial

Las primeras tentativas de prefabricacién se hicieron en 1925 y
1930, en Francfort de Meine, donde bajo la direccion de Ernest
Mai se construy6 una serie de grupos de viviendas entre los cuales
destacan los Roémerstadt, Westhausen y Praunheim. Las Ferias y
Exposiciones serviran como medio para dar a conocer los futuros
modelos de vivienda. Se diferencian dos corrientes claras respecto
a la vivienda prefabricada, Kleinsiedler (tradicion constructiva) y
Montagehaus (innovacion). Siendo esta ultima la mas importante
con el fin de reducir el déficit de la vivienda se apoyara en los
métodos de racionalizacion y normalizacion surgidos en el periodo
de entreguerras.

E. ESCANDINAVIA, SUIZA, AUSTRIA, HOLANDA / 32 Revolucion
Industrial (a partir 1945)

Los paises Escandinavos, Austria y Suiza estan dotados de
abundante madera y poseen una fuerte tradicién de construccion
con ella, lo cual ha favorecido la elaboracién y exportaciéon de la
vivienda prefabricada. Conocimientos que exportados a nuevos
materiales han dado lugar a ejemplos como la vivienda de acero de
G. Rietveld de 1927.

En Suiza a pesar de no haber sufrido dafios por la Il guerra mundial,

se hizo notar la falta de viviendas. Lo cual fomenta el desarrollo
de algunos sistemas de prefabricacion e industrializacién en dicha
tipologia edificatoria. Se desarroll6 la prefabricacion entorno a
grandes placas. Holanda a su vez, tomo6 el relevo a Inglaterra y
resucitd en 1948 el sistema Dijke de prefabricacion del montaje
del ladrillo.

- = =

_04/ Casa Dymaxion / B.Fuller /1927. (AV Monografias ;2011a).

_05/ Garaje con vivienda para chofer / Gerrit Rietveld / 1927.
(revista 2G;2006)



F. ESPANA / 32 Revolucion Industrial (a partir 1945)

Como se ha descrito previamente Alemania, Suiza, Francia o
Inglaterra habian iniciado su camino hacia la produccién en serie
y para 1937 habian conseguido racionalizar parte del proceso
arquitectonico. Espafa, sin embargo, debido en gran parte a la
guerra civil, seguia siendo fundamentalmente artesanal. Su falta de
medios econémicos y su abundante y barata mano de obra impidio
alcanzar la racionalizacién cientifica del proceso Arquitectonico. Si
son destacables los diversos intentos realizados por GATEPAC con
ejemplos como la casa Bloc de J.L.Sert.

Mientras en otros paises no solo el gobierno, sino también las
propias empresas constructoras y productoras contaban con

Situacion
actual

La prefabricacion en sistemas de disefio cerrados, cuyos elementos
representativos eran grandes paneles de hormigon, sufrié un gran
desarrollo en Europa, especialmente en los paises del este y los
paises escandinavos. Este hecho fue debido a un contexto de gran
demanda de edificacion residencial y pocos recursos econémicos.

En Alemania a pesar del apoyo americano, el movimiento de
casas prefabricas sera un fracaso. Influy6é en contra la arraigada
prevencion de la poblacién contra las improvisaciones. Después
de la guerra, la poblacion demandaba seguridad y solidez en las
edificaciones.

En los paises Escandinavos la construccion tendra un desarrollo
constante e ininterrumpido en combinacién con los nuevos métodos
de prefabricacion. Por un lado con grandes placas de hormigén para
viviendas colectivas, y por otro con sistemas de madera destinados
a la construccion de viviendas en serie. Los centros de mayor
desarrollo en la construccion con grandes placas de hormigdn son
Malmg, Estocolmo, Copenhague y Helsinki.

En paises como Austria, Suiza y Escandinavia aparece con fuerza
el objetivo de sostenibilidad y alta eficiencia. El precio de la mano
de obra, la climatologia, la geografia junto a las consecuencias
sociales que produjo la crisis del petroleo, hacen a los prefabricados
de madera protagonistas.

En Espana la década de los 70 coincidié con el auge de la industria,
se dispard la produccion y se buscod el optimizar los plazos de
ejecucion, fundamentalmente en el caso de viviendas. Fue entonces
cuando el progreso de la técnica se enfrentd a la parte tradicional de
la construccion, la cual contaba a su favor con el bajo precio de la
mano de obra. Razon por la cual la mayoria de las construcciones
se realizaron “in situ”. Dando lugar a edificios de viviendas basados
en el uso masivo de mano de obra, normalmente con una baja
cualificacion, la vuelta a la artesania sin artesanos.

Historia de la industrializacion y la prefabricacion

centros experimentales que podrian garantizar el progreso de la
construccion con nuevos materiales y elementos estructurales y
constructivos, en Espafia sélo se contaba con Laboratorio Central
para Investigacion y Ensayos de Materiales Aplicables a las
Construcciones, que no contara con medios suficientes hasta el
afo 1943. En 1934, un grupo de ingenieros y arquitectos espafioles
entre los cuales se encontraba el insigne Eduardo Torroja,
decidieron por su cuenta poner fin a esta lamentable ‘laguna
cientifica’. Este grupo tendria como objetivo investigar, promover,
divulgar y fomentar el progreso en una anticuada industria. Tras
la guerra civil se transformara en el Instituto Eduardo Torroja
liderando el desarrollo técnico y cientifico de Espafia. (Maria José
Cassinello.;2000)

Aunque en 1970, la crisis del petrdleo arrastré6 a los paises
industrializados a una crisis en el sector energético que afect6 a
toda la industria y la sociedad, la prefabricacion traté de evolucionar,
buscando a base de sistemas cerrados de vivienda una mayor
flexibilidad, elasticidad y variacion, este hecho sentara las bases
para un futuro sistema de prefabricacion abierto.

En esta segunda mitad de siglo, la industrializacion se le
impuso al proyectista como una herramienta de economia de
construccion. En esta época se daran diversos ejemplos y
movimientos arquitectdnicos posicionandose y definiendo el
papel de la construccion y la prefabricacién en la arquitectura.
Los Brutalistas(3), Metabolistas(4), Geam(5), Archigram(6), High
Tech(7), Postmodernismo(8)...

_06/GEAM / metabolistas/1960-70.
(www.geographos.com; n.d.) / (Emilio Martin Gutierrez ;n.d)
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A finales del siglo XX, es Japon el pais que emerge con fuerza, contaba con
los trabajos realizados en origen por Toyota, y se creod a finales del siglo XX
un mercado avanzado en la prefabricacion integral de vivienda. EI aumento
del coste de la mano de obra que encarece la costruccion tradicional y un
potente tejido industrial con avanzada tecnologia favorecen el desarrollo de
esta industria que llega a alcanzar en 1999 el 21% de la produccion en vivienda
de nueva construccion.

Su ejemplo, no es extrapolable al resto de los paises desarrollados, donde la
construccioén industrializada con sistemas cerrados de disefio quedo6 obsoleta.
Gran parte de los edificios construidos con este sistema, fueron abandonados
y demolidos, y en la construccién de edificios de viviendas emerge una nueva
filosofia constructiva, una industrializacion mas abierta. Como nos recuerda
J.Salas (2008) entre 1990 y el afio 2000 se comprobé que:

“1.- Las tecnologias de produccién de componentes resistian bien la crisis y se
adaptaban mejor que los sistemas cerrados a las nuevas tendencias.

2.- Los componentes se introducian favorablemente en el creciente mercado de
viviendas unifamiliares.

3.- La reducciodn drastica de obras de gran volumen penalizaba las tecnologias
de hormigdn e impulsaba el uso de componentes de otros materiales.

4.- La elasticidad de las soluciones constructivas a base de componentes
hizo posible el cumplimiento de las nuevas normas de ahorro energético y las
respuestas a otro tipo de arquitectura desde el lado de la demanda.”

En el contexto espafiol, era econdmicamente mas eficiente la construccion
habitual, dando lugar a una explotacion empresarial del mercado inmobiliario.
La construccion de vivienda entendida como negocio donde buscar rentabilidad
a corto plazo, por lo que la experimentacién y evolucion de los elementos
prefabricados era muy complicada. Esta experimentacion no se liga en el
mundo de la construcciéon de la vivienda (vivienda = objeto comercial). los
pocos intentos de evolucion en los prefabricados se veran en construcciones
de viviendas social o en construcciones de muy pequefia escala (casas en serie
o pabellones informativos).

Los avances tecnolégicos en materia de prefabricacion se restringiran
principalmente a edificaciones publicas,(escuelas, hospitales, oficinas), donde
el plazo de entrega tenia un grado de importancia muy elevado y los clientes no
condicionan el sistema constructivo empleado.

En la actualidad, en la situacion de crisis econémica, bajo el concepto de
industrializacion en la edificacion puede buscarse la posibilidad de abaratamiento
y reduccion de tiempo de construccion la mejora de calidad y una construccion
mas sostenible y adaptable a los cambios de uso y ciclos . Los mayores retos
a superar por la construccion con prefabricados, especialmente en edificios
residenciales, sera la superacion de los limites, marcados por las normativas de
edificacion y la aceptacion de la sociedad.



Historia de la industrializacion y la prefabricacion.
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04 Estudio de En este apartado se muestra de manera grafica una interpretacion de
. d. d cudles han sido las causas por las que la sociedad se ha decidido por la
mmndicaaores pOf construccioén industrializada, o qué buscaba en ella en diversos momentos
ctapas de la historia.

En los siguientes diagramas se muestran en horizontal los distintos paises
y en vertical los indicadores estudiados. Se rellena segun el cédigo de
colores propuesto.

A. 12 REVOLUCION INDUSTRIAL B. 22 REVOLUCION INDUSTRIAL
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Maquinismo: La industrializacion aparece por primera vez  Taylorismo: Tiene su mayor incidencia en EEUU. Los pilares
en Inglaterra y tiene como factor prioritario el aumento de la  basicos son las mejoras que se consiguen en tiempo, eficiencia y
productividad. en productividad.

C. 1%y 22 GUERRA MUNDIAL
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experimentacion e investigacion
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% ESCANDINAVIA + HOLANDA § ESCANDINAVIA + HOLANDA
8 SUIZA + AUSTRIA 9 SUIZA + AUSTRIA

ESPANA ESPANA

En el periodo entreguerras mundiales se prioriz6 el dar una respuesta rapida a las necesidades del momento, primando la reduccion de
plazos y costes frente a la calidad.
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reduccion de defectos/ mejora calidad
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Historia de la industrializacion y la prefabricacion.

E. 1973: LA CRISIS DEL PETROLEO

reduccién de defectos/ mejora calidad
cumplimiento de plazos y costes
mejora de la calidad del trabajo
experimentacion e investigacion

satisfaccion del cliente
reduccion de plazos
reduccién de costes
rentabilidad
productividad
seguridad
estandarizacion
eficiencia econdémica

INGLATERRA

FRANCIA

ESTADOS UNIDOS
ALEMANIA

ESCANDINAVIA + HOLANDA
SUIZA + AUSTRIA

ESPANA

CRISIS PETROLEO

Toyotismo™: Tiene su auge en Japon. No sélo le preocupa la
cantidad, por primera vez se tiene en cuenta la calidad.

F. PROTOCOLO DE KIOTO/EUROPA 2020

satisfaccion del cliente

reduccion de defectos/ mejora calidad
reduccién de plazos

reduccién de costes

cumplimiento de plazos y costes
mejora de la calidad del trabajo
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experimentacion e investigacion
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INGLATERRA

FRANCIA

ESTADOS UNIDOS
ALEMANIA

ESCANDINAVIA + HOLANDA

PROTOCOLO KIOTO

SUIZA + AUSTRIA
ESPANA

Ruptura: Tras la crisis del petréleo de 1973, se produjo un cambio
importante en las exigencias a la construccion industrializada. Ya
no habia que dar una respuesta rapida a una necesidad urgente,
por eso se busco la calidad.

En paises como Suiza o Austria empieza a aparecer también el
término sosteniblilidad.

Tras los estudios comentados anteriormente se produce un cambio
de mentalidad. Ya no es tanto la reduccion de costes o plazos,
lo que se persigue con la construccion industrializada sino que
valoramos otros conceptos atribuibles a esta, como la mejora de
calidad, no sélo de la obra como de las condiciones de trabajo, asi
como las sostenibilidad y la satisfaccion del cliente.

Se constata cdmo a medida que la sociedad se desarrolla aumenta
el grado de exigencia hacia la industrializacién e intervienen nuevos
conceptos y valores propios de una comunidad mas sensibilizada
con sus responsabilidades. La sostenibilidad, la calidad del
producto, la satisfaccion del cliente y la seguridad en el trabajo se
incorporan a las necesidades originales de optimizacion en costes
y plazos. Como veremos mas adelante se abre el campo hacia una
exigencia relacionada con la flexibilidad y adaptacién.
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(1) TOYOTISMO / Sistema de procedimiento industrial japonés y
coreano, y que después de la crisis del petréleo de 1973 comenzé
a desplazar al fordismo como modelo referencial. Se destaca de
su antecesor basicamente en su idea de trabajo flexible, aumento
de la productividad a través de la gestion y organizacion (just
in time) y el trabajo combinado que supera a la mecanizacién e
individualizacion del trabajador.

(2) RETHINKING CONSTRUCTION / Informe sobre el estado de la
industria de la construccion realizado por John Eagan y Task Force,
una serie de industriales de prestigio en el Reino Unido.

(3) BRUTALISMO / Es una movimiento que nace en Inglaterra,
como referentes la Bauhaus, racionalismo, etc. como expresion
Arquitectonica promovido por Los Smithson. Pretende que los
materiales de la construccion deben permanecer visibles y desea
retomar los principios clasicistas, entre ellos la simetria. En su
época fue un movimiento reformador que unido a los principios
fundamentales del funcionalismo condujeron a la eliminacion de
muchos convencionalismos, produciendo una sana evolucion
dentro de la arquitectura moderna.

(4) GEAM/ Yona Friedman fundara el “Group d’Etude d’Architecture
Mobile”, que proponia diferentes estrategias y acciones para
adaptar la creacion arquitecténica a las necesidades del usuario
moderno en lo referente a la movilidad social y fisica.

(5) METABOLISTA/ En Japoén en la década de los 60 se iniciara el
movimiento liderado por Kurokawa plante6 una nueva percepcion

de la arquitectura y la ciudad, concibiéndola como un ente vivo,
siempre cambiante.

(6) ARCHIGRAM / Grupo arquitectonico de vanguardia creado en la
década de 1960 —principalmente en la Asociacion de Arquitectura
de Londres-. Enmarcado en el anti-disefio, era futurista, anti-heroico
y pro-consumista, inspirandose en la tecnologia con el fin de crear
una nueva realidad que fuese expresada solamente a través de
proyectos hipotéticos.

(7) HIGH TECH / Arquitectos como Norman Foster, Renzo Piano,
Richard Rogers, Dominique Perrault, encabezaran un movimiento
denominado. La prefabricacion no necesariamente entendida
como forma de abaratamiento, sino como elemento fundamental
de la estética de la arquitectura, y fundamento de la organizacion
de la sociedad actual. Llegando a ejemplos de prefabricacion anti-
industrializacion en determinadas edificaciones representativas.

(8) POSMODERNISMO / Se caracterizara por retornar la Historia
incorporandola a una manera de construir industrializada. Se
interpreta la tradicion moderna libremente se establece un “doble
codigo” que permite llegar al gusto popular a través de citas
histéricas. EI compromiso con la renovacion de las formas en
la evolucion de la sociedad llevaba a los modernos a intervenir
radicalmente en el mismo concepto de la vivienda.



05 Ejemplos
de rupturay
analisis.

El analisis historico refleja que en las ultimas décadas una nueva
filosofia constructiva aporta valor afiadido a la edificacion residencial.
La edificacion abierta o por componentes aporta flexibilidad y
adaptabilidad, caracteristicas propias de una sociedad que cambia
cada vez con mayor rapidez, cambia en los modelos de familia y
usuarios, cambia su piramide poblacional, debido al envejecimiento
de la misma, se sensibiliza a las necesidades de las personas que
poseen algun tipo de discapacidad y las nuevas tecnologias son
accesibles por un mayor numero de hogares. Como exponia John
Habraken:

“¢Como van a predeterminarse necesidades que sélo se haran
evidentes con la actividad del individuo que hay que alojar?”

Tal y como sostiene Israel Nagore el estudio de la flexibilidad y
adaptabilidad en la vivienda tiene una larga historia. De hecho, fue
uno de los grandes topicos del movimiento Moderno a principios
del siglo XX, y en los ultimos veinte afios ha vuelto a adquirir
importancia. Durante este tiempo, la aportacién de mayor influencia
en este campo fue la “teoria de los soportes”, que elabor6é John
Habraken en Holanda en los afos sesenta, todo un aporte que
significé un cambio en los planteamientos desde los que basar el
uso y plantear los objetivos de la industrializacion.
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Historia de la industrializacion y la prefabricacion

01. HABRAKEN Y EL OPEN BUILDING

John Habraken trabajo sobre el siguiente concepto: “Frente
a la vivienda masiva como producto cerrado y repetitivo,
arquitectura como proceso.”

Su investigacion sobrepaso el plano tedrico creando el Grupo SAR.
Grupo que todavia hoy promueve programas piloto y prototipos
sobre el concepto de Open Building.

Fundamentos de Open Building (Stephen Kendall y Jonathan
Teicher, 2000):

» Separacion entre el soporte que forma parte de la estructura
permanente y tiene caracteristica de inmutable y colectivo
(estructura, instalaciones, ordenanzas...) y el relleno que
aspira a ser alterado, bien porque ha cumplido su vida util,
bien porque asi lo desea el usuario. (unidades separables:
divisiones interiores, almacenaje...).

» Participacion de los usuarios finales en el proceso de
disefio.

* Disefio de la edificacion como proceso con multiples
participantes y profesionales.

* El medio construido en constante transformacién debe

ser reconocido y comprendido

» El medio construido es producto de un proceso

continuo de disefo.

En definitiva la separacion de los dos niveles y la necesidad de
equipar las partes adaptables, genera un nuevo mercado, que
se basara en la industrializacion de sus componentes, una
industrializacién abierta en la que el usuario tenga una posibilidad
de eleccion, lo cual incorpora un nuevo indicador, la industrializacion
como medio para la personalizacién de la vivienda.

Otro de los hitos con un marcado paralelismo a la situacién vigente
en el Pais Vasco es el vivido en Inglaterra a finales del pasado
siglo XX. Su andlisis aporta posibles caminos y estrategias que
posibilitan cambio:

02. RETHINKING CONSTRUCTION

En la década de los 90 aparecio6 en Inglaterra un movimiento cuyo
objetivo era analizar la situacién de la industria de la construccion y
aportar soluciones. El Informe Lantham identifico las deficiencias de
la industria del momento y la defini6 como ineficaz, contradictoria
y fragmentada. Abogé por una reforma y por la asociacion entre
empresas.

Fue el germen del estudio “Rethinking Construction”, exponemos a
continuacion los trazos generales del trabajo realizado:
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A. ANALISIS DE LA INDUSTRIA

El primer paso del estudio fue analizar la situacién en la que se
encontraba la construccion en el pais.

Como positivo se valord la capacidad de ofrecer los proyectos
innovadores (ejemplo: construccion del Millenium Dome de
Richard Rogers en Londres). Como negativo, destacaban el bajo
rendimiento y rentabilidad, la nula inversion en 1+D (con un 80% de
descenso desde 1981, la baja formacién para los trabajadores, la
insatisfaccion del cliente y la falta de unidad en el sector (falta de
agrupaciones).

Millenium Dome de Richard Rogers

B. COMPARATIVA CON OTRAS INDUSTRIAS

Parte del trabajo se centrd en el analisis de otras industrias que
habian atravesado o estaban atravesando un gran momento.

Se dio el caso que todas habian llevado a cabo estudios o planes
para mejorar su eficiencia, a continuacién se exponen algunas de
las industrias analizadas y las lineas principales que marcaban
dichos estudios o planes.

Industria automovilistica

Ante la fuerte competencia japonesa, se buscd una produccion
ajustada con el 80% de componentes locales. Con ello se consiguid
una reduccién del plazo entre disefio y lanzamiento y una mejora
de la competitividad.

Industria siderdrgica

Los objetivos eran una reduccion de costes, mejor rendimiento
y mayor competitividad. Para ello se plante6 un riguroso plan de
actuacion donde los procesos fueron revisados, simplificados y
mejorados. Asi mismo se fomentd la formacion continua de los
trabajadores. Como consecuencia de todo ello se produjo un
incremento de la produccion y ventas.

Supermercados

Ante la fragmentacién de unidades se planted la unién entre las
cadenas mas importantes para obtener una respuesta eficiente
al consumidor. Se potencid la coordinacién entre proveedores y
minoristas, consiguiendo reducir los pedidos de dos semanas a dos
dias. También aparecieron iniciativas de estandarizacion al existir
lazos comunes entre las diferentes empresas.

C. FACTORES DE CAMBIO

* Liderazgo comprometido, en el que constructores,
proveedores y disefiadores deben ir de la mano desde el
inicio.

* EI enfoque debe estar siempre en el cliente, poniendo
siempre por delante la satisfaccion ultima del mismo.

» Se deben priorizar los procesos y equipos integrados. No
se debe entender la construccion como una sucesion de
operaciones independientes sino como un todo.

» El programa esta marcado por la calidad, donde el margen
de error es cero desde el primer momento.

» Un compromiso con las personas, que se muestra ofreciendo
unas condiciones dignas para los trabajadores y una formacion

1. Estandarizacion De Proyectos

2. Proceso de proyecto integrado

* Desarrollo de productos
* Implementacion de proyectos
* Asociacion en la cadena de suministro

continua.
D. OBJETIVOS

COSTES Todos los costes REDUCCION
excluyendo terreno y 10%
financiacion.

TIEMPOS Tiempo desde la REDUCCION
aprobacion del cliente | 10%
hasta la conclusién de
la obra.

PREVISIBILIDAD | Numero de proyectos | MEJORA 20%
terminados a tiempo
y sin modificacion de
presupuesto.

DEFECTOS Reduccién de nimero | REDUCCION
de defectos 20%

ACCIDENTES Reduccién de nimero | REDUCCION
de accidentes 20%

PRODUCTIVIDAD | Mejora de valor afia- MEJORA 10%
dido per capita

INGRESOS Facturacion e ingresos | MEJORA 10%
de las firmas construc-
toras

E. PROCESO

Se marcaron dos caminos para conseguir estos objetivos:




* Produccién de componentes
F. ACTUACIONES PROPUESTAS
» Mejora de las condiciones de trabajo de la plantilla.
» Mayor y mejor formacion de los trabajadores.

» Concebir el disefio como inseparable de la construccion; se
debe involucrar al industrial y constructor desde el comienzo
en el proceso.

» Eleccion de componentes estandarizados que permitan la
medicion de beneficios en eficiencia y calidad. Es destacable
como un vehiculo posee 3.000 componentes mientras que
en una vivienda son 40.000. Hay que desterrar la idea de
estandarizacion como monotonia.

« Utilizacion de la tecnologia como herramienta, donde la
preparacion previa es la clave para el ahorro del tiempo y
dinero en obra.

* Reclamar a la administracion una mayor regulacion y una
menor dependencia a los concursos publicos.

* No dejarse guiar solo por el precio mas ventajoso.

G. CONCLUSIONES

El estudio se fij6 especificamente en la construccion de vivienda
publica, ya que en ella observaba las mayores oportunidades
de inicio por el hecho de estar promovidas por unos pocos pero
grandes cliente. Asi mismo, se da la posibilidad de trabajar junto a
la industria para mejorar los procesos y tecnologias y desarrollar
productos de calidad. Estos se unirian en proyectos demostrativos.
Se propone ademas la creacion de un foro para la mejora en la
construccion de viviendas.

En definitiva se persigue conseguir un cambio radical en el proceso
constructivo, la estrategia empleada en Inglaterra puede sin duda
inspirar acciones para analizar el mercado de la construccion de
vivienda en el Pais Vasco y su relacion con el tejido industrial
existente y sus dinamicas de mejora continua.

Historia de la industrializacion y la prefabricacion
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06 Estudios
recientes

Se exponen a continuacion tres estudios realizados recientemente
sobre la industrializacion en vivienda, tres escalas y maneras de
enfrentarse al proceso constructivo industrializado que aportan
en algunos casos ejemplos construidos y en todos ellos un nuevo
enfoque y propuesta.

6.1. CONCURSO DE INNOVACION TECNICA INCASOL

Concurso promovido por el Institut Catala del Sol INCASOL, entre
2006 y 2007, con el objetivo de introducir mejoras en la construccion
de viviendas, en calidad, seguridad, control de ejecucion,
sostenibilidad, eficiencia energética o la eficacia en la promocion.

A.OBJETIVOS

* Brindarla oportunidad de actuar en el campo de la edificacion
de VPP a empresas del campo de la prefabricacion.

* Promover el trabajo conjunto de proyectistas y constructores
para optimizar los procesos constructivos industrializados.

» Garantizar un estandar de calidad tanto en el proceso de
construccion como en el producto final.

« Facilitar la repeticion del sistema innovador seleccionado en
proyectos futuros.

B. SISTEMA

Salieron a concurso 6 “proyectos y obras”, situados en solares de
distintos municipios, con un total de 261 viviendas.

El elemento novedoso de este concurso fue el modelo utilizado para
la adjudicacién de los proyectos: “proyecto y obra”, consistente en
la presentacion conjunta de candidaturas arquitecto + industrial
fabricante + empresa constructora. De este modo, se fomentaba
la colaboracion entre los agentes involucrados desde el inicio del
proyecto, y se optimizaba la solucién propuesta.

Paralelamente, se firm6 un convenio de colaboracion con la
Universitat Politécnica de Catalunya, con el fin de investigar
técnicas y sistemas innovadores en desarrollo a nivel Europeo, y
hacer un seguimiento de la viabilidad y optimizacién de los sistemas
propuestos en el concurso.

C. CONCLUSIONES

» Existe en el mercado un amplio abanico de posibilidades
para avanzar en la prefabricacion, desde construcciones
ligeras o sistemas semi-industrializados hasta modulos
tridimensionales totalmente acabados en fabrica.

* Los procesos vy sistemas industrializados son

econémicamente competitivos.
» Tienen mayor fiabilidad en calidades y plazos.

» Suponen un reduccién drastica de la produccion de residuos,
tanto en el proceso de produccion como en el de montaje en
obra.

D. PROYECTOS GANADORES DE INTERES

36 VIVIENDAS EN EL MASNOU

« Arquitectos: Eduard Calafell, Laia Orova.

* Empresa adjudicataria: Rubau Construcciones S.A.

« Sistema constructivo: BSCP (Building System Concrete Panel).
* Numero de viviendas: 36

* Régimen y destinatarios: Alquiler para mayores.

* Presupuesto: 3.550.000€

« Estado: Pendiente de inicio.

La propuesta constructiva se resuelve mediante paneles macizos
de hormigén armado. Se trata de un sistema abierto, compatible con
otros subsistemas, y no requiere mano de obra especializada. No
obstante, la optimizacion del sistema depende de la racionalizacién
del proyecto, para el uso reiterado de los moldes, y su despiece
completo previo a la fabricacion.

. |

[

- -
i

i

ST

L i ¥

Fuente: INCASOL www20.gencat.cat

Informes de la Construccion, Vol. 61,513, 87-100, enero-marzo 2009.
La innovacién tecnoldgica desde la promocion de vivienda publica: el
Concurso de Innovacion Técnica INCASOL



Fuente: INCASOL www20.gencat.cat

Informes de la Construccién, Vol. 61,513,87-100, enero-marzo 2009.
La innovacion tecnolégica desde la promocion de vivienda publica: el

Concurso de Innovacién Técnica INCASOL

30 VIVIENDAS EN MOLLET DEL VALLES

* Arquitectos: VIGUN Project S.L.

» Empresa adjudicataria: UTE IMASATEC-SATHER.
» Sistema constructivo: BARCONS.

* Nimero de viviendas: 30

» Régimen y destinatarios: Alquiler para jovenes.

* Presupuesto: 5.000.000€

« Estado: Pendiente de inicio.

En este caso, la construccion se desarrolla mediante
el hormigonado in-situ en encofrados de chapa para
el vertido de grandes volumenes de hormigon de una
sola vez. Se presentan cuatro tipos de moldes: el
molde A, que resuelve la vivienda de una habitacion;
el molde B, que se corresponde con una habitaciéon
que se yuxtapone al molde A para conseguir viviendas
de dos habitaciones; el C, correspondiente al ntcleo
de comunicaciones; y el D, el del ascensor. Los
elementos horizontales y verticales se hormigonan
de una sola vez, después de colocar las armaduras e
instalaciones correspondientes, consiguiendo muros
y losas continuos, y una estructura de gran rigidez.
Para la optimizacion de este sistema es necesaria la
puesta en obra de un molde al dia

plaste 1ipus esc 1/200
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30 VIVIENDAS EN BANYOLES

* Arquitectos: Xavier Tragant, Miguel Morte .

* Empresa adjudicataria: Constructora d’ARO.

« Sistema constructivo: COMPACT HABIT.

* Numero de viviendas: 30

* Régimen y destinatarios: Alquiler para jovenes.
* Presupuesto: 1.529.388 €

« Estado: Pendiente de inicio.

El sistema constructivo propuesto contempla el
apilamiento hasta un maximo de seis alturas de modulos
tridimensionales de hormigonarmadototalmente acabados,
incorporando elementos de cierre, acabados interiores e
instalaciones. Los contenedores son autoportantes, por lo
que no necesitan de ninguna estructura auxiliar, se unen
mediante uniones roscadas, y el apilamiento es reversible,
es decir, el edificio puede modificarse, ampliarse, o
desmontarse para su reutilizacion.

Fuente: INCASOL www20.gencat.cat

Informes de la Construccion, Vol. 61,513,87-100, enero-marzo 2009. La
innovacion tecnolégica desde la promocion de vivienda publica: el Concurso de
Innovacion Técnica INCASOL
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6.2. PROYECTO INVISO

El proyecto de investigacion INVISO (Industrializacion de Viviendas
Sostenibles) es un Proyecto Singular y Estratégico impulsado por el Instituto
de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja y financiado por el Ministerio
de Ciencia e Innovacion. Contd con la colaboracion de unos veinte socios,
entre empresas constructoras, arquitectos, investigadores y asociaciones de
productores.

La investigacion se llevo a cabo entre los afios 2006 y 2009, con los objetivos
de optimizar la produccién y el mantenimiento de las viviendas mediante la
industrializacion, y alcanzar la maxima sostenibilidad posible en la produccién
y uso de las viviendas.

A/ OBJETIVOS

« Desarrollo de nuevos procesos constructivos y optimizacion de los existentes
mediante la automatizacion.

* Desarrollo de nuevas soluciones técnicas sostenibles que puedan ser
incorporados en las viviendas.

« Definicion de disefios tipolégicos flexibles y con altos niveles de
estandarizacion.

* Desarrollo de una herramienta informatica para la gestion del proceso
global constructivo.

B/ SISTEMA

La investigacion se dividioé en diez subproyectos, que se llevaron a cabo por
distintos organismos:

SP1: Andlisis del entorno socioeconémico, coordinacién y difusion

SP2: Disefio de tipologias de soluciones racionalizadas

SP3: Generacion sostenible de energia en viviendas

SP5: Optimizacion de la industrializaciéon en la construccion de viviendas
SP6: Automatizacion de la construccion

SP7: Desarrollo de herramientas informaticas

SP9: Disefio y experimentacién de soluciones técnicas innovadoras

SP10: Sistemas para la optimizacion del comportamiento eficiente de las
vivienda
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Paralelamente, y dentro del Subproyecto 1, se convoco
un concurso de ideas, el Concurso de Ideas INVISO 2008,
dirigido a profesionales de la edificacion.

C/ CONCLUSIONES
Conceptuales:

« Es necesaria la coordinacion entre los agentes implicados:
arquitecto proyectista, empresa constructora, industrial
desarrollador del sistema y usuario final de la vivienda.

« El proceso de industrializacion debe integrarse desde el
inicio del proyecto.

Tipologicas:

« El disefio debe ser flexible.

* Es necesaria la racionalizacion del disefio mediante la
modularizacion y estandarizacion.

* Deben reconsiderarse las instalaciones: redisefio de los
locales humedos y sistemas de ventilacién; modulacién,
estandarizacién y agrupacion de las canalizaciones vy
regletas registrables.

* Es necesaria la participacion del usuario final de la
vivienda en el proceso de disefo.

Constructivas:

« Es aconsejable conseguir un convenio de coordinacion
dimensional y modular entre empresas del sector.

« Las conexiones interiores deben ser en seco, sencillas y
reversibles.

» Se debe tratar de incorporar en obra gruesa el mayor nivel
de acabado, incorporando, al menos, conductos, registros
de instalaciones y carpinterias.
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D/ PROYECTOS GANADORES DEL CONCURSO

Fuente: Informes de la Construccion, Vol. 60, 512, 71-86, octubre-diciembe 2008. Concurso de ideas INVISO-2008

PRIMER PREMIO: PLUG-IN: Proyecto para la industrializacion de la vivienda sostenible
_Arquitectos: Rafael Garcia Guridi, Cristina Tartas Ruiz, Jesus Guardiola Arnanz, Alejandro Garcia Gonzales, Miguel Ortega.

Se trata de un sistema conceptual basado en que el usuario compra una “parcela” vacia en el edificio, y la acomoda a sus necesidades
incorporando soluciones por catalogo ofrecido por los distribuidores.

La propuesta estable una jerarquia a cuatro niveles y tres grados de movilidad:

Nivel 1_Infraestructura: Estructura de soporte e instalaciones. (Grado de movilidad 0: nula capacidad de eleccion)

Nivel 2_Cerramientos. (Grado de movilidad 1: el usuario puede elegir entre un catélogo de soluciones: acristalamiento, opaco, terraza...)
Nivel 3_Particiones internas (Grado de movilidad 2: el usuario dispone de libertad total de eleccién entre todos los sistemas existentes en
el mercado)

Nivel 4_Plug-ins o mochilas tecnolégicas: componentes registrables que agrupan elementos de instalaciones y que pueden ser
conectados a la vivienda como apéndice externo. No se corresponden con espacios (cocinas, bafios...) sino que son paquetes de
instalaciones que dan servicio a dichos espacios, basados en tecnologias existentes empleados en aseos moviles, casetas de obra etc.
(Grado de movilidad 2)
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SEGUNDO PREMIO: INDUSFLAT: Médulos multifuncionales fabricados off-site
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_ Arquitectos: Antoni Pidemunt, Silvia Sasot.

Se trata de un sistema totalmente abierto, que integra modulos
tridimensionales fabricados off-site con elementos industrializados
colocados on-site. La principal ventaja de este sistema es que no
limita las dimensiones ni la distribucion.

El elemento principal del sistema Indusflat es el mddulo
tridimensional que aglutina un cuarto de bafio customizable , una
cocina customizable a nivel de mobiliario, un patio de instalaciones
registrable desde el exterior y el nucleo estructural que sustenta
el conjunto.

Los contenedores, autoportantes y apilables, se unen mediante
uniones atornilladas, y sus dimensiones estan moduladas a una
dimension de 60cm.

El proceso de construccion del sistema es: ejecucion de la
cimentacion, apilado de médulos, colocacion de pilares y demas
elementos de fachada, colocacion de jacenas atornilladas al
médulo, ejecucion del forjado mixto y cerramiento.
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MENCION: 90/60/90

_ Arquitectos: Pedro Fernandez de Arévalo Pignatelli, Carlos Rallo de la Cruz.

Se propone un sistema genérico, consistente en la insercion de modulos prefabricados
por fachada. Estos cumplen una doble misién: por un lado, ejercen de elementos de

particion entre viviendas, y, por otro, abastecen a las viviendas de instalaciones.

Los médulos miden 90 y 60 cm de ancho, dimensiones ajustadas a los estandares de
mobiliario.

El sistema permite multiples variantes de agrupacion, dependiendo de la envolvente
de la edificacion.

Debido al dimensionado de los médulos, pueden transportarse hasta 8 unidades en
un tréiler, es decir, 4 viviendas.
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Historia de la industrializacion y la prefabricacion.

Fuente: Informes de la Construccién, Vol. 60, 512,
71-86, octubre-diciembe 2008. Concurso de ideas
INVISO-2008.
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6.3. PROYECTO MANUBUILD

Proyecto lider a nivel Europeo para el desarrollo de un sistema
industrializado de Open Building, combinando una produccién
industrial ultra-eficiente tanto en fabrica como en obra, y un sistema
abierto a los productos y componentes ofertados en el mercado.

El proyecto, liderado por industriales y financiado con fondos de
la Comision Europea, conté entre los afios 2005 y 2009 con la
colaboracion de 22 organismos de 8 paises europeos.
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Fuente: ManuBuild Open Building Manufacturing, System Handbook.
Abdul Samad Kazi, Jochen Eichert, Samir Boudjabeur.
ISBN 978-951-38-7145-1

A/ OBJETIVOS

_La consecucion de viviendas industrializadas de gran calidad, bajo coste y alto nivel de flexibilidad en el disefio

_Un cambio en la vision actual de la industrializacion en los siguientes ambitos:

Mala imagen de las viviendas manufacturadas
Componentes, modulos y conexiones propias
Coste inversién minimo

Produccién on-site

Trabajos intensivos en obra

Produccion dirigida por el disefio

Empezar de cero en cada proyecto

>
»
»
—
»
N
»

Arquitectura rica, flexible y customizable
Sistema modular y abierto

Valor y rendimiento duradero
Industrializacion off-site segura y eficiente
Rapido ensamblaje en obra

Produccién centrada en el cliente
Colaboracion basada en el aprendizaje



B/ SISTEMA

Sistema de actuacion integral que aglutina un total de 7 campos que
se desarrollan en el manual ManuBuild System Handbook, y que
dieron como resultado varios proyectos demostrativos construidos
a partir de concursos convocados.

1. Conceptos constructivos

. Tipologia arquitectural y espacial

. Conceptos del sistema

. Principios y reglas

. Plantillas configurables de edificios

. Componentes inteligentes

. Médulos multifuncionales

. Conexiones flexibles y estandarizadas

2. Procesos de negocio

. Medicion del rendimiento

. Valoracion y optimizacion del ciclo de vida
. Apoyo en visualizacién y decision

. Modelos de referencia

. Modelos de organizacion y contrato

. Servicios de por vida

. Procesos unificados

3.Tecnologias de produccion

. Nuevas tecnologias de produccion

. Grandes volumenes de produccion de médulos integrados
. Industrializacién y montaje de componentes prefabricados
. Logistica

. Métodos rapidos de montaje y desmontaje

4. Apoyo a las tecnologias de la comunicacion e informacion (ICT)

. Interface estandar para arquitectura

. Evaluacion del mercado

. Catalogo de componentes inteligentes

. Configurador de disefio orientado a clientes

. Planeamiento de la logistica de distribucion, ensamblaje y
monitorizacion

5. Educacion y formacion

. Cursos de aprendizaje basados en ejemplos practicos

. Curriculo universitario con certificado, diploma y cualificacion de
master

. Fabrica de instruccion real

. Simulador de construccién para aprendizaje

6.Proyectos demostrativos

. Edificaciones a tamafio real

. Fabrica movil flexible

. Simulador de construccion

. Showroom y oficina de ventas virtual

Historia de la industrializacion y la prefabricacion

7.Difusion

. Pagina web y comunidad de interés
. Publicaciones y boletines

. Conferencias

. Manual ManuBuild

C/ CONCLUSIONES
1.Método de disefo:
a/ Metodologia del desarrollo del producto:

Deben instruirse ingenieros con un alto nivel de entendimiento de
los sistemas industrializados, adaptar las tecnologias para que
se adecuen al cliente, integrar a los industriales en el proceso de
disefio, y construir una cultura que apoye estas tecnologias.

b/ Valores del producto:

» Belleza: han de tomarse en cuenta dos niveles de toma de
decisiones, el nivel profesional, y el del usuario.

» Funcionalidad: es necesario definir claramente las uniones y
conexiones, y disefiar para el confort y el mantenimiento.

» Durabilidad: disefiar para la durabilidad y los estandares
reguladores Europeos.

* Idoneidad: el edificio debe estar en harmonia con su entorno y
adaptarse a los cambios que se puedan dar en las estructuras
familiares que la habiten.

« Sostenibilidad: sostenibilidad medioambiental, social y econdmica.

- Edificabilidad: sistema abierto, coordinacién dimensional vy
tolerancias bien definidas.

¢/ Tipologia arquitectonica:

« Caracteristicas sociales y culturales: aunque la tendencia apunte
hacia la uniformidad y se abogue por la flexibilidad, se deben
tener en cuenta las configuraciones y caracteristicas espaciales
solicitadas, que estan directamente relacionadas con los valores
de belleza y funcionalidad.

» Materiales y sistemas constructivos: los materiales locales o las
técnicas tradicionales no deberian tenerse en cuenta en el sistema
ManuBuild si no cumplen los valores de edificabilidad (sistema
abierto) y durabilidad (estandares Europeos).

» Clima: es uno de los elementos que caracteriza la tipologia.
Directamente relacionado con los valores de idoneidad (identidad
social, coste...) y sostenibilidad.
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2.Productos para el Open Building Manufacturing:

al/ Nuevos materiales multifuncionales: en la construccién tradicional
se utilizan mas de 50 materiales distintos, cada uno con una funcién.
Deben incorporarse materiales inteligentes que cumplan mas de
una funcién.

b/ Open Building: el método sugiere cuatro ideas que deben
incluirse en el proceso de desarrollo de una conexion: definicion,
disefio conceptual, evaluacion y mejoras, y disefio detallado.

¢/ Componentes inteligentes: para la reduccion del coste y los
plazos de la construccion.

Se sugieren sistemas como:

« Service Core de Dragados: modulo industializado. Nucleo vertical
de instalaciones, que da servicio a los locales humedos (bafos,
cocinas...)

 Sistema ConBolt de Consolis: sistema prefabricado de hormigon
de montaje en seco.

* ManuBuild Building System de Corus: prototipo de sistema flexible
para vivienda.

* Paredes de particion FRP de Mostostal: paredes de FRP (Fibre
Rainforced Polymers), ligeros y con alta resistencia mecanica, y
por ende larga durabilidad. Durante su vida util es facil de modificar,
extender o quitar la pared.

3.Métodos y técnicas industrializadas:
El uso de técnicas industrializadas conlleva:

_Reduccién de costes en un 50%

_Reduccioén del tiempo de construccion en un 70%
_Reduccién de accidentes laborales en un 90%
_Mejoras en la calidad

_Flexibilidad en el disefio del producto

_Métodos de ensamblaje
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D/ PROYECTO DEMOSTRATIVO
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3* TRES AL CUBO

* Arquitectos: Ruiz-Larrea & Asociados.

» Demostrador mediterraneo del Proyecto ManuBuild. Ganador del 2° Concurso Europeo
ManuBuild.

« 25 viviendas de proteccion publica en Carabanchel, Madrid.

* Presupuesto de adjudicacion................. 4.436.812,85€

Se propone un médulo espacial de 3x3x3m formado por tubos metalicos atornillados que se
inserta en una estructura portante. Se desarrollan 3 tipos de médulos: médulos de espacios
vivideros, modulos de espacios bioclimaticos, y modulos técnicos de instalaciones.

Cada vivienda dispone de: un médulo técnico que incorpora bafio, cocina y lavadero; dos
moddulos bioclimaticos, uno a modo de galeria acristalada al sur, y otro a modo de patio
vegetal al norte; y varios modulos vivideros a configurar libremente dependiendo de las
necesidades del usuario final.

La modulacién de la fachada permite una respuesta adecuada a las solicitaciones
energéticas y funcionales. El cerramiento constructivo consiste en una doble piel compuesta
por “Pixeles Bioclimaticos”: paneles fotovoltaicos, colectores solares y placas ceramicas,
que se posicionan dependiendo de las necesidades.

Materiales y sistemas incorporados en TRES AL CUBO:
« Fachada flexible de alta eficiencia energética con
paneles térmicos y fotovoltaicos.
« Estructura prefabricada de hormigén, sistema Pujol.
x‘ﬁ » Configuracion flexible de viviendas con divisiones
By, movibles.
h‘wl ! » Médulo Corus en un atico, estructura de acero.
{1 » Barios prefabricados.
= Jf « Service Core, conducto de instalaciones prefabricado,
f 5 Dragados.
« Sistema de alta eficiencia energética para la calefaccion
central y ACS.
« Cubierta y patio interior ajardinados para mejor control
climatico y sostenibilidad.
» Aparcamiento semiautomatico industrializado para 115
coches.
« 25 viviendas proyectadas con la participacion del
usuario final.

Propuestas del Segundo Concurso
europeo restringido de ideas
arquitecténicas,

Coleccion Proyecto ManuBuild vol.2.
ISBN-13: 978-84-935719-5-5
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07 Ejemplos

construidos

Existen muchas construcciones realizadas mediante sistemas
industrializados o prefabricados. Algunas de ellas son
mundialmente conocidas ya que son hitos en el campo de la
arquitectura y supusieron una revolucion. A continuacion se
exponen una seleccion de las mismas divididas en 4 grandes
grupos: a nivel Mundial, Europeo, Espafiol y Pais Vasco.

01. NIVEL MUNDIAL

KISHO KUROKAWA / NAGAKIN CAPSULE TOWER

* Tipo: Contenedores
* Afo: 1972
 Lugar: Tokio, Japon.

» Caracteristicas:
Es el primer disefio arquitecténico construido con capsulas.
Es un ejemplo de reciclaje y sostenibilidad ya que los modulos
se intercambian por otros una vez que quedan obsoletas.
Cada modulo puede acoplarse a un nucleo central, reemplazarlo
y conectarse a otros.
140 céapsulas de 33 afios de vida. Cada capsula tiene 4 x 2.5
metros.
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LOT-EK/ PUMA CITY
* Tipo: Contenedores
* Afio: 2008
* Lugar: Tokio, Japon.
* Caracteristicas:
Reutiliza contenedores de barcos.
24 contenedores se unen para crear una tienda de tres pisos con

mas de 11.000 pies cuadrados, zona de bar y 2 cubiertas.
La tienda es transportable, ya que tiene un rapido montaje.

MOSHE SAFDIE / HABITAT ‘67
* Tipo: Hormigon prefabricado
* Afio: 1967
* Lugar: Montreal, Canada
» Caracteristicas:
158 viviendas de 1 hasta 4 habitaciones.

Médulos construidos “in situ” y posteriormente
colocados en su respectiva posicion.

50




COMPOSICION CON MODULOS
PREFABRICADOS, BRATISLAVA

Tipo: Hormigon prefabricado
Af0:1970
Lugar: Bratislava, Eslovaquia.

Caracteristicas:

Industrializaciéon la construccion, mediante el
empleo de paneles, modulos y células sanitarias
completas. Permiti6 una mayor rapidez, menor
coste y por tanto un mayor volumen de producto
final.

JOSE MARIA SAEZ Y DAVID BARRAGAN /
PENTIMENTO HOUSE

Tipo: Hormigoén prefabricado
Afo: 2006
Lugar: La Morita, Tumbaco, Quito-Ecuador

Caracteristicas:

Construido con una sola pieza de hormigén prefabricado, que
se puede colocar de 4 formas diferentes.

Resuelve estructura, paredes, muebles, escaleras, incluyendo
un jardin vertical.

Historia de la industrializacion y la prefabricacion.
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KIERAN TIMBERLAKE / CELLOPHANE HOUSE
« Tipo: Estructura de acero ligero
+ Afo: 2008
* Lugar: The Museum of Modern Art, New York, EEUU.
+ Caracteristicas:
Vivienda de cuatro plantas con 4 dormitorios, 2 bafios, sala,

comedor, terraza y un garaje.
Componentes individuales desmontables y reutilizables.




02. EUROPA

ARQUITECTOS HVDN / QUBIC

* Tipo: Contenedores

» Ano: 2003-2004 e

» Lugar:: Stavangerweg, Amsterdam.

 Caracteristicas:
Residencia temporal para estudiantes.

Contenedores de 9 x 3 m apoyados sobre una
losa de hormigon.

Fachada de paneles de plastico moldeados

SCABAL / POLIDEPORTIVO DUNRAVENS
» Tipo: Contenedores

* Lugar: Londres, Inglaterra.

+ Caracteristicas:
Requisitos: presupuesto limitado y urgencia en plazos.
Capsulas de 4 x 2.5 metros.
Se trabajo con el material, color y vacios para crear un gran
ambiente para los jovenes atletas.

Historia de la industrializacion y la prefabricacion.
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JOSEPH PAXTON / CRYSTAL PALACE
« Tipo: Estructura de acero

* Afo: 1851

- Lugar: Londres, Inglaterra

+ Caracteristicas:
En 1850 se celebrd la primera gran Exposicion
Universal del mundo. El edificio de Paxton
fue elegido por varias razones, entre ellas la
economia de la propuesta y la rapidez en los
plazos de ejecucion.
Tiene 600 metros de largo y 120 de ancho con
una altura de 34 m. La cubierta esta compuesta
exclusivamente de vidrio espeso y hierro.
Aplica la tecnologia con materiales integramente
estandarizados, con un sistema de estructura de
hierro y piel de vidrio.
En 1936 un incendio termindé de destruir el
Palacio.
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WHITE DESIGN / BALEHAUS CO-VIVIENDA
ASEQUIBLE ECOLOGICA

 Tipo: Paredes de paja.
* Afo: 1851
* Lugar: Londres, Inglaterra.

» Caracteristicas:
Dos terrazas/microhuertos: en el primer piso y azotea.
Captura de todas las aguas de lluvia que cae sobre ellos para el
riego de la plantacion y para inodoros. El techo también se puede
acomodar los paneles solares de agua caliente y fotovoltaicas.
Usa la paja y el cafiamo y la combina con los métodos modernos
de construccion.
Una economia sostenible, de carbono-neutral sistema de
revestimiento que pueden ayudar a afrontar los retos del cambio
climatico.
El marco de madera perimetral y balas de paja de origen local,
que se apilan para formar un muro.
Reducen el asentamiento y luego cubren juntos por la
estabilidad. Reduccion de CO2 generadas por la calefaccion.
Productos innovadores, de alto valor que frente a los desafios
del cambio climatico.

MARCEL BREUER / HAUTS BAYONNE
* Tipo: Hormigon prefabricado
* Ano: 1963-1974
* Lugar: Bayonne, Francia.

+ Caracteristicas:
1.100 viviendas
Pantalla con forma de S, aprovechando la geometria de la
parcela y tratando de mantener las buenas condiciones
naturales y paisajisticas del entorno.
Construccion con paneles de hormigén.

Historia de la industrializacion y la prefabricacion.
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PAUL SCHNEIDEER-ESLEBEN / COMMERZBANK AG
* Tipo: Hormigén prefabricado

* Lugar: Dusseldorf, Alemania.

» Caracteristicas:

600 elementos repetitivos de fachada plana de la altura de una planta.
Paneles, tipo sandwich.

MAX E.HAEFELI, CARL HUBACHER, RUDOLF
STEIGER, WERNER M.MOSER, EMIL ROTH, PAUL
ARTARIA, HANS SCHMID / COLONIA WERKBUND
NEUBUHL

 Tipo: Hormigén prefabricado

* Lugar: Zurich-Wollishofen.

+ Caracteristicas:
194 viviendas de 11 tipos (1-6 h): 89 apartamentos en bloques
galeria de tres plantas, 105 viviendas unifamiliares en hileras.
Construccion en hormigén prefabricado con muros portantes de
ladrillo.




PAUL SEITZ /| ESCUELAS ELEMENTALES
PREFABRICADAS

* Tipo: Hormigén prefabricado.

* Lugar: Hamburgo, Alemania.

 Caracteristicas:
Cimentacion y sétano in situ
Esqueleto de hormigéon armado de dimensiones: 20 x 48 y 20 x
99 cm

Cajas de escalera in situ realizadas con moldes prefabricados.
Montaje mediante autogrua.

KHR ARQUITECTOS / HEDORF’S RESIDENCE
HALL

» Tipo: Hormigoén prefabricado
 Lugar: Copenhague, Dinamarca.

» Caracteristicas:
52 apartamentos.

Historia de la industrializacion y la prefabricacion.
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HVDN / HET KASTEEL
» Tipo: Fachada industrializada.
* Afo: 2004-2008

* Lugar: Amsterdam, Holanda

» Caracteristicas:
Fachada de vidrio.

WAUGH THISTLETON ARQUITECTOS /
STADHAUS

* Tipo: Estructura de madera.
+ Afo: 2009
* Lugar: Londres, Inglaterra.
+ Caracteristicas:

Proveedor de Madera: KLH

Reduccion a 1,6 toneladas/afio las emisiones de CO2 (aprox.
50%)




Historia de la industrializacion y la prefabricacion.

COLOMES + NOMDEDEU ARQUITECTOS / 44
APARTAMENTOS DE ESTUDIANTES

* Tipo: Estructura de madera.
+ Afo: 2009

* Lugar: Troyes, Francia

 Caracteristicas:
Ubicacién en un lote existente en el centro histérico de la ciudad
de Troyes.
El programa se divide en cuatro volumenes diferentes unidos
por un sistema de galerias, callejones y patios.
Las fachadas son de madera y hormigon.
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03. ESPANA

DOSMASUNO ARQUITECTOS / CARABANCHEL
VPO

 Tipo: Encofrado integral a medida.
+ Afo: 2004-2007
* Lugar: Madrid, Espafa.

+ Caracteristicas:
Estructura del cuerpo principal en hormigén a partir de una
Unica fundicién de aluminio de alta precision.
Médulos de acero ligero estructural que constituyen los
elementos que permiten variaciones volumétricas.

ROLDAN Y BERENGUE / TORRE PLAZA EUROPA
» Tipo: Fachada industrializada.

+ Afo: 2007-2010

* Lugar: Barcelona, Espana.

+ Caracteristicas:
Aplacado de piezas de grandes dimensiones de Fundermax

3 s I )

@




PICH-AGUILERA / BLOQUES DE VIVIENDAS
SOCIALES CAN GAMBUS

* Tipo: Prefabricado de hormigén.

» Lugar: Sabadell, Barcelona.

» Caracteristicas:
Paneles de hormigon prefabricado en fachada.
Autogruas para desplazar las piezas.

PICH-AGUILERA / APARTHOTEL
* Tipo: Prefabricado de hormigén.

» Lugar: Eixample, Barcelona.

* Caracteristicas:

Paneles de hormigon prefabricado
serigrafiados y tintados.

Historia de la industrializacion y la prefabricacion.
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PICH-AGUILERA / BLOQUE DE
VIVIENDAS

* Tipo: Prefabricado de hormigén.
* Lugar: Mataro, Barcelona.
« Afio: 2008.
+ Caracteristicas:
Estructura de hormigén. Vigas y pilares

prefabricados de hormigoén.
Paneles de hormigon prefabricado tintados

MODULTEC / 36 VIVIENDAS AL CARRER COMTE
BORRELL DEL SECTOR CASTEL

 Tipo: Modulos 3D
* Lugar: Torell6, Barcelona.

» Caracteristicas:
Sistema de construccion en seco (TAC) basado en la adicion
de modulos tridimensionales prefabricados en taller.
Los médulos son de estructura de acero.
La fachada se resuelve con panel sandwich de chapa de acero
y un doblado interior de placa laminada de yeso fijada a un £
entramado de chapa galvanizada. ”
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Historia de la industrializacion y la prefabricacion.

CENTRO DE DIAYY AMPLIACION DELCAP MARIA
FORTUNY EN REUS / CARLES ESPINOS Y
CARLES BUSQUETS

 Tipo: Modulos 3D

Ano: 2009

Lugar: Reus, Tarragona.

Caracteristicas:

Edificio mixto: plantas sétano y baja construidas con métodos
tradicionales y las dos plantas piso mediante el sistema eMii
(edificacion modular integral industrializada)

Cada médulo consta de una habitacion hospitalaria doble, con
bafio adaptado y equipada en fabrica con armarios y mesitas de
noche, instalacién de telefonia y datos, y una unidad Fan-coil.

04. PAIS VASCO

ANDER DE LA FUENTE / DIGIPEN BILBAO
INSTITUTE OF TECHNOLOGY

* Tipo: Estructura de madera.
+ Ario: 2008-2009

» Lugar: Zierbena, Bizkaia.

» Caracteristicas:
EGO_CLT™: Madera maciza contralaminada.
Gran versatilidad.
Permite construcciones diafanas, con una alta resistencia

mecanica.
Usos: paneles de entreplanta, paredes exteriores e interiores y
paneles de cubierta.
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PICH-AGUILERA / 156 VIVIENDAS SOCIALES
Tipo: Hormigon prefabricado
Lugar: Vitoria-Gasteiz
Tipo de promocion: vivienda social.

Caracteristicas:

Tres edificios independientes de ocho alturas y atico.

NEREA OTADUY/ 7 VIVIENDAS EN SANTA CRUZ DE
CAMPEZO

Tipo: Acero pesado

Afo: 1972

Lugar: Santa Cruz de Campezo (Alava)

Caracteristicas:

Edificacion netamente residencial y situada en un entorno

residencial.

7 viviendas de diferente composicién con al menos un trastero
por vivienda.

Posibilidad de contar con un garaje para 7 plazas en la planta
soétano.

La parcela de unos 13m de ancho, se divide en 3m para el canton
y los 10m.




ERCILLAY CAMPO / 168 VIVIENDAS SOCIALES
* Tipo: fachada industrializada.
* Afo: 2008

* Lugar: Vitoria-Gasteiz, Araba.

» Caracteristicas: 168 viviendas sociales.

HABIDITE TECHNOLOGIES
* Tipo: Construccion modular 3D.
 Lugar: Bizkaia.

+ Caracteristicas:
Optimizacion maxima de los procesos productivos en el sector
de la construccion mediante las mas avanzadas tecnologias.

Fabricacion de los distintos elementos en un medio controlado y
estable, como es una planta industrial, por medio de un proceso
de produccion en serie.

Transporte al punto de destino, en donde se procede al
ensamblaje definitivo del edificio.

Ventajas:
_calidad de las edificaciones.
_reduccion del impacto medioambiental.
_la prevencion de riesgos laborales.
_reduccion de los tiempos de ejecucion.

Historia de la industrializacion y la prefabricacion.
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MODULTEC / TERMINAL DE BILBAO
* Tipo: Construccién modular 3D.

 Ano: 2008

* Lugar: Getxo, Bizkaia.

 Caracteristicas:
Construccion en 3 meses.

ABALOS Y HERREROS / TORRES DE SALBURUA
* Tipo: Acero pesado
* Afo: 1972

* Lugar: Vitoria-Gasteiz (Espafa)

[F——

« Caracteristicas:

'||'I \ll

4 torres de locales, oficinas y 118 viviendas de proteccion oficial
junto al humedal de Salburta.

Su mayor adelanto son los mecanismos mediante los cuales se
pueda aprovechar al maximo el clima de Vitoria.
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08 Tejido
industrial y
potencial

En el presente apartado se muestran las infraestructuras de
comunicaciones principales, el tejido industrial y tecnologico,
asi como una serie de empresas en el Pais Vasco y entorno
cercano que ofertan sistemas constructivos industrializados o
prefabricados para la construccion.

01/INFRAESTRUCTURAS DE COMUNICACION
Al Transporte maritimo

Puerto de Bilbao: puerto maritimo mas importante de la CAPV y
uno de los mas importantes del mar Cantabrico.

Puerto de Pasajes: puerto natural aislado del oleaje del Mar
Cantabrico, y numero 16° en el ranking de trafico portuario
total. Puerto relativamente pequefio pero con gran peso en la
economia guipuzcoana.

B/ Transporte aéreo

Aeropuerto de Bilbao: aeropuerto internacional mas importante
de la cornisa cantébrica.

Aeropuerto de Vitoria: especializado desde 1993 en el trafico
de mercancias, es el tercero en importancia de Espafia en esta
materia, por detras de Madrid y Barcelona.

Aeropuerto de Donostia.

Aeropuerto de Pamplona: En 2010 comenz6 su ampliacion para
aumentar la longitud de su pista. Esta mejora permite que operen
aeronaves de mayor envergadura, lo que facilita la apertura de
nuevas rutas a destinos mas lejanos.

C/ Transporte ferroviario

La comunidad autdbnoma vasca cuenta con las lineas ferroviarias
de RENFE, FEVE, EUSKAL TRENBIDE SAREA( EUSKOTREN,
EUSKOTRAN, METROBILBAO) y el futuro TAV/AHT.

La red ferroviaria es mas densa en la zona norte (zonas
metropolitanas de Bilbao y Donostialdea).

La infraestructura ferroviaria presenta gran potencial de mejora,
si bien su desarrollo se encuentra condicionado por la linea de
alta velocidad.

Historia de la industrializacion y la prefabricacion.
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02/COMPONENTE INDUSTRIAL

Al Tejido industrial

Establecimientos y empleo por territorio, comarca y rama de actividad (A10). 1-1-2010

C.A. de Euskadi 191.057 906.044 14.404

Territorios Historicos

El conjunto de actividad que forman industria y construccion, son el
eje economico para la CAPV.

Es especialmente relevante dentro del sector de la industria
manufacturera, el metalurgico.

Cubre practicamente toda la gama de productos. En aceros
especiales por ejemplo, supone el 85% de la produccién total
estatal.

La industria en la CAPV presenta altos indices de concentraciéon
espacial, destacando la margen izquierda de la ria del Ibaizabal,
principal nucleo siderdrgico que absorbe mas de un cuarto de los
establecimientos metalurgicos, Vitoria-Gasteiz, que registra el mas
alto indice de concentraciébn empresarial, puesto que en su término
municipal se asienta el 82,1% de todas las empresas del sector,
las comarcas guipuzcoanas del Deba Medio y Donostialdea y
finalmente los poligonos industriales de Irufia y Ansoain.

Con todo, no es la siderurgia la actividad mas representativa del
sector metalurgico vasco, puesto que en términos de mano de
obra empleada y de producto industrial bruto es ampliamente
superada por la rama de transformados metalicos, en particular
los astilleros, la construccion ferroviaria y aeronautica, la maquina-
herramienta, los electrodomésticos, las maquinas eléctricas y
electronicas, la fabricacién de vehiculos rodados de todo tipo y
las armas de fuego. El 83,4% de la mano de obra empleada en el
sector metallrgico trabaja en entidades productivas relacionadas
con los transformados metalicos. Esta poblacion activa se reparte
entre numerosas empresas, en su mayor parte de pequefio
tamafio, diseminados especialmente por la margen izquierda de la
ria bilbaina, valle del Ibaizabal, Alto y Medio Deba, Donostialdea,
Aglomeracioén de Bayona, Vitoria - Gasteiz y Pamplona.

Evolucion histoérica en la CAPV

Las areas en declive son las que han perdido potencial industrial
debido a su excesiva especializacion y la dependencia de la
siderurgia, los astilleros y la metalurgia de base. La disminucion de
la demanda de hierro y acero, el exceso de la capacidad instaladay,
sobre todo, la competencia de otros paises, obligaron a reestructurar
la siderurgia y a cerrar 4 de los 6 altos hornos en funcionamiento

Total Industria y Construccion Comercio,
energia transporte y
hosteleria
No. Empleo Ne. Empleo N2. Empleo N°. Empleo

200.112 29.656 87.597 74.616 239.682

Alava 25.277 146.912 2.345 42.331 4.097 13.021 9.741 34.455
Bizkaia 99.086 460.094 6.447 79.866 14.668 47.906 39.771 125.900
Gipuzkoa 66.694 299.038 5.612 77.915 10.891 26.670 25.104 79.327

Actividades
inmobiliarias

Actividades
profesionales

Otras
actividades de
servicios

Informaciony  Actividades
comunicaciones financieras y
seguros sanidad

Ne. Emplea N2, Empleo N°. Empleo No. No. Emplec
23.490 5.137 21.983 5.708 7.285 29.392 119.987 15.272 170.340 13.568 35.56f

Adm. publica,
educacion y

No.
3.304

Empleo Empleo

422 2,410 763 2.815 250 472 3.898 17.421 2.029 29.314 1.732 4.67:

1.752 15.442 2,719 12.011 3.348 4.332 15.727 69.736 8.118 86.154 6.536 18.74i

1.130 5.638 1.655 7.157 2.110 2.481 9.767 32.830 5.125 54.872 5.300 12.14¢

(los mas afectados fueron los altos Hornos de Vizcaya y Sagunto).
El exceso de la capacidad instalada, la antigiedad de los
equipos y la competencia exterior obligaron también a reducir
los astilleros. Los mayores logros de la modernizacion han sido
fruto del cooperativismo en la CAPV (Corporaciéon Cooperativa de
Mondragoén) y del crecimiento de las actividades | +D.

El territorio de la CAV concentra un gran volumen de industrias,
es una de las regiones mas desarrolladas de Europa y ha pasado
del 89,6% en 1990, al 117,1% de la media europea de PIB per
capita en el afio 2002, a un 125,6% en el 2005 y a 137,2% en
2008 (industria y construccion suponen el 38,18% del PIB), segun
datos del Eustat, crecimiento s6lo superado en la Unién Europea
por Luxemburgo e Irlanda. A pesar de su extension relativamente
pequefia y una poblacion del 4,9% respecto a la espafiola, la CAPV
aporta el 6,2% del PIB, el 10,45% del PIB industrial y el 9,2% de las
exportaciones a nivel estatal.

El Pais Vasco ha alcanzado a la media europea en gasto |+D+] /
PIB (1,85% del PIB en 2007), superando la media Guiptuzcoa con
2,27% del PIB en 2008.[43]

A mediados de los afios ochenta, en plena crisis econdmica, se
produjo la reconversion industrial, en parte apoyada en la Sociedad
para la Promocion y Reconversion Industrial, SPRI, la agencia de
desarrollo empresarial que el Gobierno Vasco cred en 1981 con
el objetivo de dar apoyo e impulso al tejido empresarial vasco,
fomentando su competitividad y su posicionamiento en el mercado
global



B/ Componente tecnolégica

La Red de Parques Tecnolégicos de la CAPV esta formada por los
Parques Tecnolégicos de Alava, Bizkaia y Donostia-San Sebastian
y el Polo de Innovacion Garaia. Cuatro infraestructuras distribuidas
estratégicamente en los tres territorios que conforman la CAPV y
en las que se ubican empresas, centros tecnoldgicos, unidades de
investigacion de las universidades y centros de investigacion de
alto componente tecnolégico. Esto hace que la Red sea una pieza
fundamental dentro del Sistema Vasco de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion.

Mas informacién en: www.spri.es

03/EMPRESAS

A continuacion se relacionan algunas de las empresas mas
destacadas en la rama de la construccion y relacionadas con
la prefabricacion e industrializaciéon de elementos o sistemas,
organizadas por los materiales que se analizaran posteriormente,
hormigén, madera, acero estructural y acero ligero.

HORMIGON
NORTEN PH

Ofrecen una solucién integrada que abarca desde la
concepcion hasta el suministro y montaje del material prefabricado,
estudiando para cada caso concreto las mejores soluciones.

Plantas de fabricacion en Arakaldo-BIZKAIA y Altsasu-NAFARROA
www.notenph.com

ARRIKO S.A.
Fabricacion de estructuras prefabricadas completas.

Ubicados en el Poligono de Araia, ARABA
www.arriko.com

Historia de la industrializacion y la prefabricacion.

ULMA

Ofrecen entre otros muchos campos, Sistemas
Prefabricados de Fachadas Ventiladas, mediante estructura de
acero galvanizado y revestimiento exterior de hormigén polimero.

Ubicados en Ofati, GIPUZKOA
www.ulma-c.com

DINESCON

Empresa especializada en la fabricacion industrial
de hormigéon prefabricado para naves industriales, viviendas
residenciales y edificios terciarios. Principalmente en los elementos
vinculados a fachada.

Ubicados en Barasoain NAFARROA
www.dinescon.com

MADERA
EGOIN

Ofrecen servicio de disefio, fabricacion y montaje de
estructuras de madera.
Ubicados en Natxitua-Ea, BIZKAIA
www.egoin.com

BIOHAUS

Formada por profesionales de la bioconstruccion vy
construccidon en madera que han desarrollado sus trabajos en
Centroeuropa. BIOHAUS Goierri, trabaja con las principales marcas
europeas en materiales y sistemas para la construccion sostenible.
Ubicados en el Poligono Ibarrea, NAFARROA
www.biohaus.es

HOLTZA

Ofrecen ingenieria, fabricacion y montaje de estructuras de
madera.
Ubicado en el Poligono Gojain, ARABA
www.holtza.es

ACERO ESTRUCTURAL
ARCELORMITTAL

Es el proveedor lider mundial de sistemas y soluciones en acero,
especializados en cubiertas y cerramientos, forjados, estructuras
compuestas ligeras, aplicaciones agricolas, vivienda modular y
tecnologia fotovoltaica avanzada.

www.arcelormittal.com
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TYSSENKRUPP

Dedicada a la distribucién de aceros especiales y productos
siderurgicos.
www.thyssenkruppmaterials-iberica.es

ACERO LIGERO

PALMIRO / BATZ

Ofrecen sistemas de construccion con estructuras ligeras
de acero galvanizado.
www.grupopalmiro.com

EUROPERFIL

Desarrolla y fabrica productos destinados a la construccion
de la piel de los edificios. Comprende desde perfiles constructivos

a paneles de fachada arquitectonica, frigorificos y acusticos.
www.europerfil.es

04/POTENCIAL

El territorio posee un potencial industrial con capacidad de
produccién de materiales manufacturados. Uno de los puntos débiles
que presenta el tejido es que en muchos casos carecen de un valor
afiadido que propicie competir en entornos mas especializados,
donde el precio no representa el principal argumento de eleccion, a
su vez, existe un tejido tecnoldgico capaz de aportar ese diferencial.

A tenor de lo expuesto, es plausible opinar, que bajo las dinamicas
adecuadas, pueden generarse sinergias entre los diferentes
sectores capaces de desarrollar lineas de investigacion con el
objetivo de implementar la industrializacion en la construccion de
vivienda.

Empresas consultadas, transporte y
densidad industrial.
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Analisis de sistemas

estructurales industrializados

Se analizan a continuacién cuatro materiales constructivos empleados
para la ejecucién de la estructura en edificacion residencial, madera
contralaminada, acero estructural, acero ligero y hormigén, dejando
sin analizar los sistemas constructivos basados en moédulos 3D.

Se expondran sus caracteristicas principales, desglosadas en diferentes
conceptos valorativos as{ como algunos de los sistemas constructivos
existentes en un entorno proéximo al Pafs Vasco, para la ejecucion de
estructuras industrializadas en vivienda.

El analisis realizado queda expresado finalmente en una serie de
comparativas graficas que muestran visualmente la valoracion
planteada por el equipo, sobre los indicadores seleccionados, con
vocacioén de orientar a cada material hacia la tipologfa edificatoria
mas propicia.



CONSIDERACIONES PREVIAS

Anélisis de sistemas estructurales industrializados

Estado de la industria, opciones de mercado y objetivo del analisis

Contralaminada

La madera contralaminada, X-lam o CLT (Cross laminated
timber), es un formato de madera técnica. Se compone de
laminas de madera, generalmente coniferas, secadas y encoladas
perpendicularmente para obtener una mayor capacidad de carga y
un mejor comportamiento ante la humedad.

El sistema de construccion con madera contralaminada es un
sistema murario, en el que todos los muros colaboran en la
transmisién de cargas y los forjados, al estar las ldaminas encoladas
de forma cruzada, trabajan en todas las direcciones.

Una de las mejores cualidades de la construccion mediante paneles
de madera contralaminada es que la obra generada es totalmente
seca. Se persigue eliminar los tiempos de fraguado de materiales
convencionales tales como el hormigdn o los morteros y buscar
la calidad en acabados propia de los elementos industrializados,
disminuyendo drasticamente los plazos en obra. Para ello, ademas
de los paneles de madera, que se ensamblan mediante uniones
atornilladas se utilizan materiales de aislamiento rigidos o fibrosos,
y elementos de cerramiento en seco como el cartdn-yeso.

Asimismo, el sistema es totalmente abierto, es decir, que es
compatible con cualquier otro sistema de construccion en el
mercado, independientemente del material y del grado de
industrializacién, por lo que se puede combinar con sistemas de
construccion convencional, por ejemplo para conseguir un acabado
de apariencia tradicional.

—

El mercado de los prefabricados con la madera como materia prima
se concentra mayoritariamente en el centro de Europa, siendo
Austria y Alemania los paises que mas volumen de produccion
acaparan, con 364 000 m3 (5 grandes empresas) y 153 000 m3 (6
grandes empresas) respectivamente. A éstos les siguen Suiza, con
21 000 m3; Republica Checa, con 14 000 m3; y, por ultimo, Italia,
con 8 000 m3 de material producido cada afio.

Austria: 5 (7) empresas i A
364.000 m? i & L

Alemania: 6 (7) empresas b B
153.000m* | 9

Suiza: 2(2) amp@}&;g,'-L' N o
21.000 M -, e SRR

Rep. checa:l (2) empresas o
14.000 m* - - A ~.'.._' ..:I: T
1(2)empresas ~ 1 r & oo

8.000 m*

Italia;

Wood Enterprise Coalition: www.wecbc.ca
En el entorno del Pais Vasco existen al menos tres empresas que
trabajan con este sistema:
Egoin (Natxitua, Vizcaya):
Empresa maderera de amplio recorrido, en su catalogo ofrece varios
productos, desde paneles a medida hasta modulos tridimensionales
totalmente acabados.
Ejemplos construidos:
« DigiPen: Equipamiento educacional

« VPO en Santa Cruz de Andino: Residencial Vivienda Protegida

Stadthaus, Murray Grove, Londres, Reino unido.
www.ecologiaverde.com
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Biohaus (Alsasua, Navarra):

Empresa de bioconstruccion, distribuidora de madera
contralaminada KLH y materiales de construccion sostenible de los
mayores fabricantes europeos.

Ejemplos construidos:

» Escuela infantil Salburta: Equipamiento educacional
* Murray Grove: Residencial Vivienda

Grupo Holtza (Legutiano, Alava):

Empresa productora y constructora, trabaja con un amplio abanico
de sistemas relacionados con la madera.

Aunque en el mercado de los prefabricados de madera existen
varios sistemas susceptibles de ser utilizados en las promociones
de vivienda, en el caso de la vivienda protegida, debido a sus
requerimientos econdémicos, las opciones se limitan a los paneles
de madera contralaminada en dos dimensiones.

a. Generalidades del sistema

Material portante, de cerramiento o de particion. Permite su
combinacién con otros sistemas, independientemente del material
del que se trate o de su grado de industrializacion.

En la construcciéon con este sistema todos los elementos, tanto los
muros principales como las fachadas o las particiones interiores,
colaboran en la trasmisién de cargas y asumen funciones de
arriostramiento para la estabilidad del conjunto. De igual modo,

A

Fuente:
Wood Enterprise Coalition: www.wecbc.ca
Egoin: www.egoin.com

Stadthaus, Murray Grove,
Londres, Reino unido
www.detail360.com
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se trata de un sistema de construccién que asume muy bien los
requerimientos de los forjados en vuelo.

En cuanto a acabados se puede optar por acabados industriales,
por paneles de carton yeso o similares, o acabados de maderas de
mejor calidad para un acabado visto.

Se pueden llevar a cabo dos tipos de construcciones mediante los
paneles de madera contralaminada:

- Sistema de muros continuos: los cerramientos verticales
se colocan con su lado mas largo en vertical y los forjados se
atornillan a la altura que se precise.

Este sistema se utiliza para la construccion de cajas de ascensor o
espacios con requerimientos de mucha altura.

- Sistema de forjados continuos: para la construccién de
edificios alturas estandares. Consiste en colocar los cerramientos
verticales en sentido horizontal, y apoyar el forjado sobre su canto,
para posteriormente apoyar el muro de la siguiente planta, y asi
sucesivamente.

Los paneles de madera contralaminada se fabrican a partir de
tableros de madera de coniferas que se secan técnicamente
hasta lograr una humedad de 10-14%, grado de humedad a la que
no es atacada por parasitos o animales y a la vez garantiza un
comportamiento estable ante la humedad sin grandes dilataciones
ni contracciones.

Estos tableros se encolan en sentido perpendicular en un numero
impar de capas, normalmente 3 para particiones verticales y 5 para
forjados, pero pueden fabricarse paneles de hasta 7 o 9 capas,
para solicitaciones especiales de carga. Encolar los tableros a 90°
se traduce en que los paneles realizan la transmision de cargas
bidireccionalmente, lo que se significa que los elementos pueden
ser mas esbeltos para un mismo requerimiento de carga.

Las dimensiones maximas de los paneles de madera contralaminada
son de 16.50m x 3.50m, aunque es recomendable ajustarse a las
medidas maximas del transporte convencional, de 2.45m x 13.00m,
para evitar el incremento en el coste de los transportes especiales,

Los grosores de los paneles varian dependiendo de la marca
comercial, pero pueden ir de 50mm hasta 500mm, en anchos
estandarizados, dependiendo del nimero de laminas de las que se
componga el panel.

La densidad de los paneles depende de la madera utilizada:

* Picea abies (abeto rojo, densidad de 400 kg/m?)

» Pseudotzuga menziessi (abeto Douglas, densidad de 520 kg/m?)
« Pinus radiata (pino insignis, densidad de 500 kg/m?)

« Larix europueus (alerce europeo, densidad de550 kg/m?)

Esto se traduce en unos paneles muy ligeros, de 30-40 kg/m2 para
elementos verticales y unos 70 kg/m2 para paneles de forjado,
unos pesos propios cinco veces menores que los sistemas de
construccion convencional.



En resumen, se puede decir que se trata de un material con un
alto grado de industrializacién, con una construccion totalmente en
seco, que se enmarca dentro de los sistemas de Open Building
(Manubuild, 2005-2009), y que por ende es compatible con cualquier
sistema de acabado que elija el cliente. Ademas, se encuentraen la
vanguardia de la bioconstruccion y los materiales sostenibles.

El sistema es especialmente adecuado para construir edificios
en entornos urbanos, por su rapidez de montaje, y por las
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necesidades casi nulas de espacios de acopio, asi como para
construcciones entre medianerias o rehabilitaciones, ya que,
debido a su ligereza, evita sobrecargar los elementos existentes.
DEBILIDADES

Precio de materia prima elevado:

El precio de la materia prima y del panel terminado es mas elevado
que el de los materiales utilizados en la construccién convencional.
Sin embargo, cuanto mas aumenta el volumen del edificio, mas se
equiparan los costes de la madera contralaminada y la construccion
convencional.

Normativa anti-incendios:

El Cédigo Técnico de la Edificacion exige una resistencia al fuego
de la estructura de RF90 a partir de 15m de altura de evacuacion,
que con la madera contralaminada se cumple mediante el
sobredimensionamiento o el cubrimiento mediante materiales de
origen mineral tales como el cartén-yeso.

AMENAZAS

Reticencias por parte de los consumidores

Existen ciertos prejuicios por parte del cliente final ante el uso de
la madera en la construccion. Se desconfia del comportamiento
que pudiera tener ante la humedad o ante el ataque de bacterias
y parasitos, y se duda de su durabilidad, estabilidad, y resistencia
al fuego.

Falta de flexibilidad
El hecho de que las particiones interiores puedan ser portantes
restan flexibilidad a la hora de realizar rs.

FORTALEZAS

Sistema abierto

Construccion en seco
Reduccion de plazos

Control total de costes y plazos

Buen comportamiento estructural:

La relacién entre el peso propio del material y su resistencia
mecanica permite un dimensionado esbelto de las estructuras y un
ahorro en material y cimentacion.

Analisis de sistemas estructurales industrializados

Buen comportamiento térmico y acustico:

Debido al sistema constructivo multicapa, el uso de componentes
de gran tamafio y las cualidades térmicas del propio material, se
consigue un buen confort térmico y acustico y un ahorro energético
considerable.

Sostenibilidad ambiental:

El mejor aprovechamiento de la materia prima, el escaso uso de
combustibles fosiles en el proceso de produccion, la reduccion del
consumo energético durante la vida util del edificio debido al buen
comportamiento aislante de la madera y su caracter biodegradable
y reutilizable derivan en una reduccién de las emisiones de CO2.

Confort:

La madera regula la humedad y evita el efecto de “Caja de Faraday”
que se da tradicionalmente en las construcciones de hormigon
armado. De esta manera se mejora la salud y la sensacion de
bienestar en sus ocupantes.

OPORTUNIDADES

Reciclaje y reutilizacion:
Se trata de un material 100% reciclable y reutilizable y los edificios
construidos son desmontables y modificables.

Conciencia ecoldgica de la sociedad:

A medida que crece la conciencia ecologica de la poblacion, los
sistemas de bioconstruccion y el ahorro energético suponen un
valor afadido del producto.

Certificaciones energéticas:

El sistema ofrece cualidades como el bajo nivel de emisiones de
CO2 en produccién o su buen comportamiento térmico, que hace
que las edificaciones construidas a partir de este material sean
susceptibles de conseguir mejores calificaciones energéticas que
las demas. Este atributo es especialmente positivo para el modelo
energético 20/20/20.

b. Descripcion de los elementos
CIMENTACION:

La madera contralaminada no presenta buenas cualidades para
su uso en cimentacion o contencion de tierras, ya que el contacto
directo con la humedad de la tierra puede dafar el material.

Es importante que la superficie de apoyo de lo paneles de madera
contralaminada esté cuidadosamente replanteada, ya que se trata
de un sistema con un alto grado de industrializacion, en el que las
desviaciones son inferiores a 5 décimas de mm en su espesor y +
2 mm en su anchura.

COMPONENTES:
Los paneles de madera contralaminada son aptos para acometer

casi todos los elementos de un edificio, a excepcién de la
cimentacion, tanto en obra nueva como en rehabilitacion.



e

Verticales:

La direccion de las laminas debe corresponder a las solicitaciones de carga del panel, y teniendo en cuenta que éstas suelen ser
mayoritariamente verticales, las dos planchadas exteriores deben colocarse con sus tablones en sentido vertical, haciendo trabajar
a la madera en su sentido axial.

Entre los componentes verticales se distinguen tres tipos:

Pared de cerramiento:

Grosores de entre 120mm y 200mm
La configuracién de la fachada queda abierta, disponiendo el cliente de total libertad en la eleccién de acabados.

* Ejemplo 1: Fachada enfoscada
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BT Proteccidn ante fuego REI 60
=) Altura maxima [m] 3m
- Carga maxima [kN/m] 35,0
E Masa m [kg/m2] 73,5

i c Plrote.cuon U [W/m2K] 0,26
térmica Transmision apropiada
mw,B,Alkg/m2] 39,4
“HH Aislamiento Rw 38
U A Mortero de cal-yeso isti
=11 B Lana de roca acustico Ln,w -
x C Panel contralaminado Grado ecoldgico 0I3Kon 19,9
D Placa de yeso
* Ejemplo 2: Fachada ventilada
Proteccidn ante fuego REI 60
- Altura maxima [m] 3

l-, Carga maxima KN7m] 35,0

4 % Masa m [kg/m2] 71.9
' = Proteccion U [W/m2KI] 0,51

;'—L - térmica Transmision apropiada

U ==

= - mw,B,Alkg/m2] 435
I A Panel revestimiento Aislamiento Rw 48

i =" B Camara de aire L.
= C Lamina permeable al vapor acustico Lnw -

o 1 e D Tablero lana de madera —

Fil E Panel contralaminado Grado ecoldgico 0I3Kon -10,1
= F Placa de yeso
* Ejemplo 3: Fachada con doble aislamiento
T ¥}
- | = _
& —_— Proteccién ante fuego REI 90
] = L Altura maxima [m] 3
=] = Carga maxima [kN/m] 35,0
- 1= Masa m [kg/m2] 93,2
- ., A Proteccidn U [W/m2K] 0,26
- e 8 térmica Transmision apropiada
| [ € mw,B.Alka/m2] | 16,6
M H B~ A Mortero - - .D, .
e i B Aislamiento fibras madera Als'lar:nlento Rw 42
! . C Panel contralaminado acustico Lnw -
2 - D Rastreles Grado ecoldgico 0OI3Kon 241
1 _.-:—_n E Fibra de vidrio

F Placa de yeso
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Paredes divisorias:
Grosores de entre 60mm y 120mm

Estas pueden realizarse con calidad de laminas industriales para posteriormente ser recubiertas con placas de cartén yeso, o con
laminas de calidad estandar que permitan dejar la madera vista.

*Ejemplo 1: Party Wall

e L Proteccidn ante fuego REI 60
3 Altura maxima [m] 3
: Carga maxima [kN/m] 35,0
2 A Masa m [kg/m2] 119,5
B Proteccion UTW/m2K] 0,38
c térmica Transmision apropiada
mw,B,Alkg/m2] 43,6
D Aislamiento Rw 56
E acustico Lnw -
APlaca de yeso Grado ecoldgico 0I3Kon -8,6
i B Panel contralaminado
C Aislamiento acustico
D Panel contralaminado
E Placa de yeso
* Ejemplo 2: medianera simple
Proteccidn ante fuego REI 90
= A Altura maxima [m] 3
B Carga maxima [kN/m] 35,0
- c Masa m [kg/m?2] 165,4
Proteccidn U [W/m2K] 0,33
H térmica Transmision apropiada
D mw,B,Alkg/m?2] 35,0
B E Aislamiento Rw 60
’:POF | F acustico Tnw —
Grado ecoldgico 0I3Kon -5
w A Placa de yeso
B Aislamiento térmico
I C Panel contralaminado
D Aislamiento acustico
E Aislamiento térmico
F Placa de yeso

e Particiones interiores:

Se trata de paredes de madera contralaminada de 60mm a 90mm de grosor, que pueden cubrirse con placas de carton-yeso,
comprendiendo una particion de un grosor total de 100mm, en el que pueden integrarselos conductos de instalaciones. En los espacios
humedos, tales como cocinas o bafios, se debe incorporar, ademas, una lamina protectora impermeable en toda su superficie.



e

Horizontales:

Los paneles que componen las particiones horizontales suelen tener unos grosores comprendidos entre los 120mm y los 225mm, para luces
de entre 5my 9m.

Al igual que en las particiones verticales, pueden combinarse con cualquier otro sistema de construccion.

El sistema aplicado en cubiertas es igualmente abierto, por lo que es factible aplicarlo para infinidad de soluciones, tales como cubiertas planas,

transitables, ajardinadas, o cubiertas inclinadas aplicando el material de terminacién deseado.

* Forjado compartimentacion

Ejemplo 1: forjado tipo

Proteccidn ante fuego REI 60
Luz maxima [m] 5
Carga maxima [kN/m] 35,0
A Solado de cemento Masa m [kg/m2] 271,3
Bléucsz':izz separadora de Proteccion UTW/m2K] 0,29
{’;Ais,amiemo actstico térmica Transmision apropiada
D Relleno mw,B,Alkg/m?2] 15,7
E Goterén - -
F Panel contralaminado Alsllar'nlento Rw 58
G Rastreles acustico Ln,w 48
H Fibra de vidrio i
| Placa de yeso Grado ecoldgico 0I3Kon 11,4
* Cubierta
Ejemplo1: Cubierta plana tipo.
Proteccidn ante fuego REI 60
Luz maxima [m] 5
AAcabado Carga maxima [kN/m] 35,0
CBZ Ez:rl:rr:z i?r:?)\:;meable Masa m [kg/m2] 205.9
D Poliestireno extruido Proteccion U [W/m?K! 0,12 _
E Lamina bituminosa térmica Transmision apropiada
F Lana de roca mw,B,Alkg/m2] | 16,2
G Barrera de vapor Aislamiento Rw 47
H Panel contralaminado "t
| Rastreles acustico Ln,w _
J Lana de roca —
K Placa de yeso Grado ecoldgico 0I3Kon 89,3
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CONECTORES:

La union de los paneles se realiza mediante elementos
metalicos y el posterior sellado de juntas, que ha de
ser ejecutado con precision para garantizar el buen
comportamiento higrotérmico del conjunto.

- Tornillos y tirafondos:

Para la fijacion panel con panel. Los elementos
verticales se unen mediante tornillos y los horizontales
con tirafondos, cuyos calibres oscilan entre los 8, 10 y
12 mm y tienen una longitud que variable de entre 100
y 500 mm.

- Escuadras y herrajes:

Para la fijacion entre elementos horizontales y verticales
se utilizan escuadras, que se caracterizan por tener un
lado mas corto, de 40-50mm, que se fija a los paneles
de forjado mediante tirafondos, y uno mas largo, de 100-
140mm, que se clava a los paneles verticales.

Fuente: Egoin: www.egoin.com
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c. Resumen de las caracteristicas fundamentales
CARACTERISTICAS TECNICAS

Un estudio realizado por FP Innovations, y publicado en el CLT handbook
(2011), compara el comportamiento de la madera contralaminada vy el
hormigén armado con respecto a 16 cualidades. Como se puede observar
en el grafico inferior, la madera contralaminada ofrece mejores resultados
en su comportamiento en aspectos como el aislamiento térmico, confort,
tiempo de construccioén, coste de medios auxiliares, o coste de formacion.
Por el contrario, los sistemas de hormigon armado consiguen mejores
resultados en proteccion contra el fuego y estabilidad dimensional.
Por ultimo, ambos sistemas se comportan de manera parecida en
atributos como la humedad, el aislamiento acustico, la proteccion contra
vibraciones, proteccién contra sismos o capacidad de carga.

Normativa

La Directiva 89/106/CEE establece que para la comercializacion de todo
producto de construccion, este se debe acreditar mediante el marcado CE,
simbolo de cumplimiento de todos los requisitos comunitarios impuestos
al fabricante. En el caso de que no exista una normativa armonizada al
respecto (europea o nacional), sera el Documento de Idoneidad Técnica
Europea, el marcado DITE, el que valore la adecuacion para su uso de un
producto. Ademas, existen sellos de calidad y sistemas de certificacion
voluntarios que acreditan la calidad, pero que no son sustitutivos de los
marcados anteriormente citados.

Los productos de madera contralaminada comercializados en el
entorno del Pais Vasco disponen de marcados CE o DITE, ademas de
certificaciones de gestion forestal y de cadena de custodia, como el PEFC,
que garantizan la sostenibilidad de la explotacion forestal. El hecho de
que los materiales dispongan de estos certificados repercute de manera
significativa en los medios a destinar a fines tales como los controles de
calidad.

Fuente: Construir con Madera (CcM) (2010)

Performance
L3

mCLT
B Concrete

www.woodwork.org
Fuente: FP innovations:
www.fpinnovations.ca
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Comportamiento mecanico

Los paneles de madera contralaminada tienen un peso de 5,0 kN/
m? para calculos estaticos y de entre 471y 550 kg/m?, por lo que
este material puede englobarse dentro del grupo de los materiales
ligeros.

Los paneles tienen una resistencia a la flexion de 240 daN/cm? y
un modulo de elasticidad de 11.000 N/mm?, lo que se corresponde
con la clase resistente C-24 de la clasificacion EN 338, 0 S10 segun
DIN 4074.

La alta capacidad de carga, unida a un bajo peso propio, permite
disefar estructuras ligeras y esbeltas. La transmision de cargas se
realiza mediante muros de carga, colaborando en esta labor tanto
los elementos perimetrales de cerramiento como los interiores de
compartimentacion. Es por ello que el sistema permite disefiar
espacios de grandes luces libres de pilares, o espacios de menores
necesidades dimensionales pero con componentes muy esbeltos,
liberando superficie util. Los forjados, también de menor seccién
que los de otros sistemas, permiten disefiar grandes voladizos sin
descuelgues.

Es por estos atributos que las cargas de una edificacion en madera
contralaminada son menores que las de construcciones ejecutadas
en otros sistemas, tanto industrializados como convencionales, lo
que supone un ahorro significativo en cimentacion.

EGO-CLT 2 APOYOS

LA ENTRE APOYOE (m |
®
*
]
N

CARGA | oW

Proteccion contra el fuego

La madera es un material combustible (M3), pero se comporta de
manera muy estable y predecible ante el fuego. Las estructuras de
madera mantienen su estabilidad ante el fuego durante mas tiempo
que, por ejemplo las de acero, que colapsan a una temperatura
relativamente baja. Ademas en la combustion de la madera no se
expulsan gases toxicos.

- Reaccion al fuego:

Los tableros de madera contralaminada tienen mejores
resultados en reaccién al fuego que la madera no técnica,
pudiendo obtener una clasificacion de B-s2, dO, superior a
lo exigido por la normativa.

En adiccion, se pueden conseguir niveles mejores de
reaccion aplicando tratamientos ignifugos.

- Resistencia frente al fuego:

Segun DITE del material 06/0138 la velocidad de
carbonizacion de la madera es de 0.76 mm/min.

Teniendo esto en cuenta existe la posibilidad de
sobredimensionar los paneles para aumentar la resistencia
al fuego. Para solicitaciones estandares los paneles para
particiones interiores tienen una resistencia al fuego de
RF30 vy los de fachada de RF60.

Si la resistencia de los tableros no es suficiente, se procede
a afadir cubrimientos de materiales minerales como
el yeso o aislantes de fibras, que ayudan a mejorar el
comportamiento de la madera en este sentido, consiguiendo
una resistencia al fuego de RF90 o RF120.

En este sentido, y teniendo en cuenta la normativa del CTE
DB-SI para edificios de uso residencial, se debe recalcar que
existe un punto de inflexién importante en los 15m de altura
de evacuacion, ya que es el limite en el que la resistencia al
fuego que se le exige a la estructura pasa de RF60 a RF90.
Por ello, para edificaciones de una altura superior a B+IV,
debe asumirse el coste del sobredimensionamiento de la
seccion de los aislamientos.

Fuente:
Construir con Madera (CcM) (2010)

Comportamiento ante la humedad

La resistencia a la difusion del vapor de agua de los paneles
de madera contralaminada es de y = 25 a 50 segun EN 12524.

La madera ejerce de regulador natural de la humedad, y ayudado
por los aislamientos de fibras y resinas, consigue una gestion
adecuada de la humedad, absorbiéndola cuando es excesiva, y
expulsandola cuando el ambiente es seco alcanzando un equilibrio
higrotérmico,



La madera contralaminada, técnicamente secada, tiene
una humedad de entre el 10% y el 14%, por lo que tiene un
comportamiento mas estable que la madera convencional. Por este
motivo no es atacado por bacterias o parasitos.

En los cerramientos la madera ha de protegerse, tanto si la
fachada es de una sola hoja o ventilada. En ambos casos debe
colocarse una lamina impermeable al agua y permeable al vapor.
Ademas, en los locales humedos, bafios, aseos y cocinas, ha de
realizarse una impermeabilizacion entre los paneles de madera y
los recubrimientos, tanto en el suelo como en las paredes.

Comportamiento térmico y ahorro de energia
La conductibilidad térmica de los paneles de madera contralaminada

es de 0.13 W/(m*K) segun EN 12524, con una transmitancia
térmica dependiendo del grosor del orden de:

60mm: U = 1,58 W/(m2K)
100mm: U = 1,07 W/(m2K)
120mm: U = 0,92 W/(m2K)
160mm: U = 0,71 W/(m2K)
200mm: U = 0,59 W/(m2K)

Debido al buen comportamiento térmico de la madera, y la naturaleza
estanca del sistema, su capacidad aislante puede triplicar para un
mismo grosor el de un sistema constructivo convencional de doble
hoja de ladrillo. Esto permite un ahorro en calefaccion y refrigeracion
y una disminucion de la demanda energética del edificio.

En comparacion con los sistemas prefabricados metélicos, y segun
el estudio “Una escuela para una educacion sostenible” realizado
por Sandra Bestraten Castells y Emilio Hormias Laperal para el Il
Congrés UPC Sostenible 2015, los prefabricados de madera tienen
mejor comportamiento en lo que a criterios de sostenibilidad se
refiere:

-58% menos de emisiones de CO2
-37% menos de consumo de calefaccion
-55% mejor en aislamiento global

Comportamiento acustico

Los paneles de madera contralaminada presentan muy buenos
niveles de aislamiento, tanto al ruido aéreo como al de impacto,
debido a la porosidad del material, y al sistema constructivo
multicapa y continuo.

Instalaciones

Si bien la mayoria de las redes de instalaciones se ejecutan de
manera estandar, es decir, en los trasdosados de las paredes y en
los suelos, el sistema permite incorporar la instalacion eléctrica en
el interior de los paneles de madera, mediante técnicas de fresado
en fabrica. Aunque es posible realizar modificaciones en obra, es
importante para garantizar la calidad del sistema que el disefio de
las redes de instalaciones esté previsto desde la fase de disefio.

El resto de las instalaciones, tales como abastecimiento de agua o
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calefaccion, se realizan facilmente debido al uso de aislamientos
rigidos y materiales de revestimiento de obra seca.

CARACTERISTICAS COMPOSITIVAS

Si bien el sistema es flexible y adaptable a todo tipo de proyectos,
tipologias y formas, conviene adaptarse a ciertas modulaciones si
se quiere optimizar econédmicamente el material.

Para un buen aprovechamiento del sistema es necesario:

- Un proyecto racional: modulado y ortogonal, horizontal y
verticalmente.

- Un buen conocimiento del sistema constructivo: dimensiones
estandarizadas de comercializacion y limites que el transporte.

El proyectista debe tener en cuenta la naturaleza muraria del
sistema a la hora de ubicar los huecos de puertas y ventanas, para
no debilitar en exceso las paredes, pero una vez asumido este
requisito, el sistema es capaz de adaptarse a cualquier solucion
de fachada, siguiendo el concepto de Open Building (ManuBuild,
2005-2009).

El sistema permite también elementos en vuelo, futuras
ampliaciones, y la convivencia con otros materiales portantes como
el hormigén o el acero.

Judenburg,Viena, Austria.
www.klh.at
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CARACTERISTICAS ECONOMICAS
Transporte:

Las posibilidades del transporte del panel son parte influyente tanto
en la fase de disefio como en la de fabricacién y montaje. Se deben
considerar las dimensiones limite del transporte convencional,
largo maximo de 13.60m y ancho maximo de 2.50m, en el disefio
de los paneles. La contratacion de transportes especiales eleva
considerablemente los costes, sobre todo si la obra se halla a cierta
distancia de la empresa suministradora.

Manipulaciéon y montaje:

Los paneles se trasladan a obra siguiendo el orden de montaje, por
lo que el material es izado directamente desde el camién hasta la
ubicacion en el que va a ser ensamblado.

El proceso de izado puede realizarse mediante la propia grua del
camion o con grua torre, pudiéndose utilizar la misma empleada
para la ejecucion de los sétanos.

Una vez colocados los paneles en su posicion, y habiendo revisado
los angulos, se procede a ejecutar las uniones, mediante tornillos o
escuadras metdlicas.

Preparacion del terreno

Es aconsejable ejecutar los so6tanos y las superficies en contacto
con el terreno con hormigén armado.

Reduccién y control de costes
Segun el estudio realizado por FP Innovations y publicado en el

CLT Handbook (2011), el desglose de porcentajes de coste de los
paneles contralaminados es el siguiente:

Madera 53%
Mano de obra 15%
Gastos financieros 1%
Adhesivos 8%
Demas gastos fijos 5%
Mantenimiento de los equipos 3%
Energia / combustible 2%
Transporte 2%
Empaquetado 1%

Wood Enterprise Coalition: www.wecbc.ca

Segun los datos recopilados en las empresas del entorno de la CAPV
el precio del panel de madera contralaminada varia dependiendo
del grosor, del numero de laminas y del acabado, y oscila entre los
40-70€/m2 para paredes, y 70-120€/m2 para paneles de forjado y
cubierta.

A este precio base se han de afadir los gastos derivados de la
mecanizacion, que varian dependiendo del grado de complicacién
que conlleven. Para un proyecto con geometria ortogonal el precio
del corte es de 5-10€/m2.

El coste del transporte varia en funcion de la distancia existente
entre la ubicacién de la produccién y la obra y de si se trata de un
transporte convencional o especial. El gasto en este apartado para
una distancia media y en transporte convencional es de 80€/m3.

Por ultimo, el precio de la mano de obra es del orden de 30€/m2,
incluyendo la tornilleria y uniones metalicas varias.

Asi, el precio final del producto varia sustancialmente dependiendo
de los factores anteriormente citados, pero se podria hablar de
unos valores medios de coste de la estructura, incluyendo materia
prima, mecanizacion, transporte, tornilleria y montaje, del orden de
130-150€/m2 en el caso de los elementos verticales y 150-180€/m2
en el caso de los paneles de forjado y cubierta, para dimensiones y
luces estandares en edificios de uso residencial.

Segun las conclusiones extraidas de este andlisis, y con los datos
ofrecidos por las empresas del sector consultadas del entorno
del Pais Vasco, puede decirse que aunque el coste de la materia
prima de este sistema es mas elevado que el de la construcciéon
convencional, a partirde 1.120 m2 de superficie construida, es decir,
unas 14 viviendas de 80m2, los costes empiezan a ser competitivos,
y cuanto mas se incremente el volumen de la edificacion, mas se
ajustan a los canones de la Vivienda Protegida.

Si bien el coste total de la construccion de la estructura se asemeja
al de la construccion convencional, la reduccion de plazos en obra
se traduce en un ahorro importante en medios auxiliares.

Asimismo, y segun las mismas fuentes, la necesidad de acabados
se reduce hasta en un 70% respecto a la construccion convencional,
ya que existe la posibilidad de dejar visto el material en las areas
que se crean oportunas.

Rentabilidad del sistema

Una de las bondades del sistema es la esbeltez de los elementos
portantes, que se consigue gracias a su alta capacidad de carga. El
grosor total de la fachada es de 200mm si se trata de una fachada
de una hoja, por ejemplo con acabado en revoco, o de 240mm en
el caso de fachadas ventiladas, por lo que se consigue de 60mm
a 100mm mas de superficie util a lo largo de la linea de fachada.
Igualmente las paredes medianeras y los tabiques tienen menos
grosor, lo que se traduce en un incremento total de superficie util
de entre un 2% y un 5% respecto a la misma superficie construida
mediante sistemas convencionales.

De igual manera la seccion de los forjados es sutiimente menor,
por lo que la altura libre entre plantas también se ve incrementada.

Productividad
Al tratarse de un sistema con un alto grado de industrializacion
requiere de un disefio previo de las piezas por parte de los

proyectistas y de la empresa contratada.

Debido a esta fase de previa los tiempos de ejecucion de la
estructura se reducen notablemente, lo que implica que el tiempo



de contratacion de medios auxiliares tales como personal, gruas,
magquinaria de montaje, etc. se reduce.

Ademas, se ha de tener en cuenta que existe la posibilidad de
solapar trabajos, reduciendo también los plazos en obra. Asi, es
posible ejecutar la cimentacion mientras se producen los paneles
en fabrica o realizar los trabajos de albariileria en el interior mientras
se colocan los aislamientos en el exterior.

Segun el estudio “Una escuela para una educacion sostenible”
(Sandra Bestraten Castells, Emilio Hormias Laperal, n.d.) el
montaje se realiza a una velocidad de 50m2 al dia por cada pareja
de operarios y el operario de grua.

En una comparativa realizada en el CLT Handbook (FP Innovations,
2011) se extraen los datos de edificios construidos mediante
diferentes sistemas, analizando sus caracteristicas y los tiempos
de ejecucion. En blogues residenciales de varias alturas el plazo de
construccion de la estructura de los edificios de hormigon analizados
es de entre 13 y 20 meses, mientras que en los edificados con
paneles de madera contralaminada (Murray Grove, Londres, Reino
Unido; y Vaxjo, Suecia) es de 22 semanas, con un ahorro total del
30%.

fuente: www.wecbc.ca
CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES
Para evitar la deforestacion se utilizan métodos de gestion
forestal sostenible y certificados como el PEFC, que custodia la

sostenibilidad de la ordenacién forestal.

Los recursos naturales para este proceso de produccién se cuidan
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consultadas. Igualmente, y segun las mismas fuentes, los residuos
generados en obra se reducen hasta en un 60% respecto a los
sistemas de construccion convencionales, y el material utilizado es
100% reciclable y reutilizable.

Aunque estas emisiones de CO2 incrementan cuando el sitio de
produccion se encuentra alejado de la ubicacién de la obra, la
huella ecolégica que deja este sistema es menor que la de otros
sistemas, debido a que el material tiene la caracteristica de absorber
y almacenar el CO2 durante su vida util.

En un estudio publicado en el CLT Handbook (FP Innovations,
2011) se compara el comportamiento del hormigobn armado y
el de la madera contralaminada respecto a diferentes aspectos
relacionados con sus caracteristicas medioambientales. En la tabla
que se adjunta en la parte inferior puede observarse que la madera
contralaminada obtiene mejores resultados en todos los apartados,
sobre todo en lo que respecta al de calentamiento global, en el que
la naturaleza organica y reciclable de la madera contralaminada se
traduce en unos resultados sustancialmente mejores frente a los
demas sistemas constructivos.

En una comparativa realizada para la misma publicacién, se miden
los datos medioambientales de la madera contralaminada en el
edificio Murray Grove de Londres, Inglaterra, (bloque residencial
de perfil B+VIIl) y se comparan con los datos que hipotéticamente
se hubiesen obtenido si el mismo edificio hubiera sido construido
con hormigén armado. De este informe se extrae que la madera
contralaminada obtiene mejores resultados en todos los aspectos
medidos, siendo estos los siguientes:

Atributo CLT Hormigdén armado

y conservan para que el volumen de tala nunca supere al del  Gasto de energia 100% 150%
crecimiento. Gasto de materia 100% 220%
Calentamiento global  100% 310%
En la fase de produccion de este tipo de madera técnica la  Acidificacion 100% 330%
utilizacién de combustibles fosiles es muy escasa, minimizando  Efectos respiratorios ~ 100% 390%
las emisiones de CO2, asi el consumo energético se reduce en un  Eutrofizacion 100% 740%
80% respecto a los procesos de fabricacion de materiales como  Contaminacion 100% 920%
el hormigdn, el ladrillo o el metal, segun las empresas del sector  Gasto de agua 100% 1890%
150
100
50
&
£ o CLT
3 i ® Concrele
5 Acidification Respiratory Eutrophlcatlon Ozone Smog Non renewable
B Wan ing effects Depletion fossil fuel
50 4—
-100
FPnnovations: www.fpinnovations.ca
-150

83



84

F BRIK

CARACTERISTICAS SOCIALES
Mano de obra:

Debido al alto grado de industrializacion del sistema se reduce
de manera importante la mano de obra no cualificada y aumenta
la mano de obra cualificada que toma parte en el proceso de
produccién y ejecucion.

El montaje de los paneles se realiza totalmente en seco, lo que
significa que los elementos entran inmediatamente en carga y los
operarios pueden trabajar sobre estructuras estables y definitivas,
eliminando por completo el riesgo que supone realizar labores
sobre sistemas provisionales.

Estos factores derivan en que se mejoren considerablemente
las condiciones laborales del personal implicado en cada una de
las fases de fabricacion y montaje, y repercute de manera muy
significativa en la reduccion de los riesgos de accidentes en obra.

Usuario final:

Las necesidades de mantenimiento a posteriori, una vez terminada
la obra, se reducen respecto al mantenimiento exigido por los
materiales de los sistemas convencionales, debido a la reduccion
de defectos y mejora de la calidad de los acabados resultante del
alto grado de industrializacion del sistema.

En la tabla que se adjunta (CLT Handbook, FP Innovations, 2011)
puede observarse una comparativa entre el sistema de paneles de
madera contralaminada y el hormigén armado, en lo que a atributos
de calidad y coste se refiere.

Se puede observar que el grado de satisfaccion del cliente es
mayor en el caso de la madera contralaminada para los siguientes
atributos: aislamiento térmico, peso, apariencia, confort y tiempo
de construccién. Ambos sistemas obtienen resultados equiparables
para las cualidades de: estabilidad dimensional, resistencia
a la humedad, aislamiento acustico, comportamiento ante las
vibraciones, comportamiento sismico y capacidad de carga. Por
ultimo, el grado de satisfaccion del usuario es menor en la madera
contralaminada para el comportamiento ante el fuego y estabilidad
dimensional.
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d. Criterios para la seleccion de la tipologia edificatoria
susceptible de incorporar procesos industrializados en
madera contralaminada

GEOMETRIA
Geometria sencilla

Aunque el sistema sea flexible y se adapte a cualquier tipo de
disefio, para una propuesta econémicamente eficiente el disefio
del edificio debe ser de geometria sencilla, a poder ser ortogonal,
y con el minimo de elementos singulares posibles. Asimismo, se
recomienda maximizar la repeticion.

Modulacion

Es importante cefirse a las dimensiones maximas transportables
por medios convencionales, es decir, 2.45m de ancho y 13.00m de
largo, para evitar el sobrecoste de la contratacion de transportes
especiales. Debido a que cada fabricante trabaja con diferentes
anchos de produccion, si se persigue optimizar los paneles, se
debe disefiar interactuando con el proveedor desde la concepcion
del proyecto, utilizando las dimensiones estandarizadas de la
empresa que vaya a suministrar los paneles. Ademas, es preferible
un disefio ortogonal a modo de reticula.

Luces

Para evitar paneles de forjado de grosores superiores, que deriven
en la reduccién de altura libre entre plantas, se deben ajustar las
dimensiones entre muros portantes a un maximo de 7.50m. De
este modo, se evitara también un nivel de vibraciones superior al
deseado.

Fachada

Es preferible utilizar madera contralaminada también como
cerramientos y particiones interiores, para que la distribucion
de cargas se produzca de la manera mas homogénea posible,
colaborando el maximo de elementos verticales en ella. De este
modo, los elementos portantes serdn mas esbeltos, generando
mayor superficie Gtil y mejor ratio entre superficie construida y
superficie util.

Huecos

Debido a que el precio de los paneles es por panel completo es
importante minimizar las superficies residuales y los huecos.
Para ello, se recomienda, ademas de ajustarse a los anchos
estandarizados de cada fabricante, realizar un estudio exhaustivo
de la colocacién de los paneles y ubicar los huecos de las puertas
entre estos.

Otros materiales

Como se ha comentado previamente es necesario proteger la
madera de la humedad, por lo que es recomendable ejecutar en
hormigén los elementos que estén en contacto con el terreno, como
s6tanos o muros de contencion de tierras.



Ademas, en nucleos urbanos donde puedan existir vias rodadas
colindantes al edificio, o en aquellos casos en los que la planta baja
tenga un uso distinto al de vivienda, es recomendable construir con
madera contralaminada a partir de la primera planta, por exigencias
de altura o usos de los locales o por seguridad ante los posibles
impactos de vehiculos.

Futuras reformas

Si se prevé que puedan realizarse reformas en las viviendas o
se quiere dejar abierta esa posibilidad, es necesario calcular y
dimensionar la estructura para que las particiones interiores no
realicen labores de carga, y por tanto, puedan eliminarse.

VOLUMEN MINIMO

Para que el sistema sea competitivo en el mercado de las viviendas
protegidas, seria necesario un volumen minimo de 1.120 m2 de
paneles de madera contralaminada, por ejemplo 14 viviendas de
80 m2.

ALTURA

Aunque se puede edificar hasta una altura de 24m, el Cddigo
Técnico de la Edificacion, en su apartado de proteccion contra los
incendios estima que a partir de 15m de altura de evacuacion el
indice de resistencia al fuego se incremente de un RF60 a un RF90.
Debido a que la resistencia al fuego en este material se consigue
bien mediante el sobredimensionamiento de los componentes bien
mediante la cubricién de estos con materiales minerales como
el cartén-yeso, el coste del material aumenta significativamente
a partir de los 15m de altura. Es por ello que para optimizar
econémicamente el sistema, se estima apropiada una altura de
B+IV.

ESPACIO LIBRE EN PARCELA

Silalogistica se prevé de antemano es posible trasladar los paneles
de fabrica a obra en el orden en el que se va a realizar el montaje.
Si este fuese el caso, el espacio libre necesario en obra seria
unicamente el espacio que ocupase el camion, en algin punto del
radio de accion de la grua, es decir, un espacio libre de alrededor
de 3m x 14m.

Analisis de sistemas estructurales industrializados
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Acero estructural
industrializado

01/ CONCEPTOS GENERALES

El acero estructural es un sistema constructivo que se compone
elementos lineales de acero que al unirse entre ellos, crean planos
estructurales (2D), y ofrecen la posibilidad de completar un espacio
(3D) mediante la unién de planos y elementos lineales.

Los elementos lineales de acero por definicion son elementos
prefabricados, no asi los sistemas. La industrializacion de los
sistemas permite alcanzar un mayor control sobre el producto y
una mayor calidad respecto a los sistemas in situ.

En los sistemas prefabricados se pueden realizar las uniones mas
complejas en taller, dejando para la obra las minimas necesarias.
Esto permite detectar posibles problemas de montaje en el taller y
su solucién en el mismo.

Se trata de un sistema abierto que se usa principalmente para la
construccion de estructuras y que acepta diferentes soluciones
constructivas incluyendo la posibilidad de compatibilizacion con
otros materiales posibilitando asi la optimizacién de los mismos con
el uso del material mas eficiente para cada apartado del proyecto.

02/EL SISTEMA SELECCIONADO HABIL EN EL PAiS
VASCO

A continuacién se analiza la capacidad industrial que tiene el
entorno de la CAPV en la industria de acero industrializado. Dentro
del mismo encontramos 3 campos de trabajo:

Fabricacion del acero estructural:

En la fabricacion de productos estructurales un referente importante
en el entorno de la CAPV es el Grupo ArcelorMittal, con plantas
productivas en Olaberria y Bergara, donde producen perfiles de
rango pequefio y medio de los perfiles serie IPE, HE, IPN, UPE
y UPN. También producen perfiles transformados, de mejores
caracteristicas mecanicas o adaptados a las necesidades de la
aplicacioén estructural, entre ellos se encuentran los IFB y ACB.

Acopio y distribucién del material:

Estos perfiles se almacenan en centros de servicios, empresas
dedicadas al acopio y la distribucion de productos de acero.Es el
caso de empresas como Arcelor Distribucion Iberia, Ros Casares,
Velasco, Hierros Vitoria, Comercial de Laminados

Fabricacion de estructuras metalicas:

El sector esta constituido por un conjunto de empresas relativamente
atomizado, existiendo un numero elevado de talleres que fabrican
un reducido volumen de toneladas anuales, y un numero menor de
talleres que concentran los mayores volimenes. El fabricante de
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arriba: Estructura de acero con perfiles ASB y chapas de forjado de gran
canto.

abajo: Fabricacion de elementos de grandes proporciones para las torres de
Salburua, en las instalaciones del Goros S.Coop., Gasteiz. Goros S.Coop.

estructuras se dedica al montaje de los perfiles para la creacion
de la estructura. Cada empresa, disefiara las estructuras en sus
respectivas instalaciones, y las transportan a la obra.

Entre éstos se encuentran:

URSSA, S.Coop (Gasteiz, Araba).

Empresa dedicada a la Gestion Integral de Proyectos con la
realizacién de ingenieria basica (disefio y calculo) e ingenieria

de produccion, suministro, fabricacion, tratamiento de superficies
y montaje de todo tipo de Estructuras Metélicas, destinadas a los
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sectores de Construccion Industrial, Edificacién Urbana, Obras
Publicas y Bienes de Equipo. Produccion anual: 40.000 TN.
Referencias:

« Torre MAPFRE (Barcelona).
* Auditorio Kursaal (Donostia).
« Torre de Cristal (Madrid).

Goros, S.Coop (Gasteiz, Araba).

El tamafio de esta empresa respecto a su capacidad productiva
es de unas 7.000 TN. En los ultimos afios, han desarrollado una
importante actividad en el campo de la construccion de viviendas
en acero. Referencias:

« Viviendas en Salburua (Vitoria - Gasteiz).
« Viviendas en Abandoibarra (Bilbao), con proyecto de Arata Isozaki.
« Viviendas en el edificio Astoria (Donostia - San Sebastian)

Tauxme, S.A. (Iruita de Oka, Araba):

La capacidad de produccién de Tauxme en toneladas de acero
anual ronda las 18.000 TN. Por lo que se refiere a su actividad en la
construccion de edificios urbanos, vemos las siguientes referencias:

* Nueva sede social de Vital Kutxa (Vitoria).
« Edificio Aragonia (Zaragoza), con proyecto de Rafael Moneo.
* Centro Carga Aérea (AENA). Aeropuerto de Barajas.

a. Generalidades del sistema

Esta compuesto por elementos industrializados y prefabricados
que permiten el uso y combinacién de los mismos en funcién del
disefio. Los elementos se clasifican en:

a. PERFILES ESTRUCTURALES: Los perfiles estructurales
son piezas de acero laminado cuya seccion transversal
puede ser en forma de |, H, T, canal o angulo.

b. BARRAS: Las barras de acero estructural son piezas de
acero laminado, cuya seccion transversal puede ser circular
o cuadrada en todos los tamafios.

c. CHAPAS: Las chapas de acero estructural son productos
planos de acero laminado en caliente.

El montaje de los diferentes elementos se realiza mediante
elementos de uniones metalicas. Los forjados suelen completarse
con una capa de compresion de hormigoén, por lo que el sistema
estructural de montaje no es del todo seco, pero si en un alto grado.

El material base utilizado es el acero, denominacion que
comunmente se le da a una aleacién de hierro con una cantidad
de carbono no superior al 2% de su composicién. Para edificacion,
el acero normalmente utilizado es el acero para construccion y
clasificado como acero no aleado. De esta forma, contiene algunos
elementos de aleacion dentro de los limites establecidos conforme
a esta clasificacion. Para obtener las caracteristicas deseadas, se
lleva a cabo un proceso de refinado (para la disminucion de azufre
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y fosforo) y de aleacion (por ejemplo, cerca del 0,01% V). El acero
tiene la ventaja, en comparacién con los materiales habituales de
construccion, de tener una mayor resistencia en relacion con la
seccion del material. Se clasifica, segun su composicion en acero
no aleado, acero inoxidable y otros aceros aleados. Entre los
aceros no aleados se encuentran los tipos S235, S275 y S355. El
uso del tipo S460 en construccion, de alta resistencia, es cada dia
mas comun.

El proceso de fabricacion del producto incluye:

- Reciclado y acopio de chatarra

- Fusién mediante horno eléctrico — acero liquido

- Colada continua y laminacién

- Corte por maquinas automatizadas y controladas por ordenador
- Enfriado

- Empaquetado y colocacion sobre camion.

oy 8 -—

Proceso de laminacion en caliente mediante horno eléctrico
Fuente: ArcelorMittal_Visita a la planta de Olaberria.
Imagenes: APTA, www.apta.com.es/otua/otuaesp.htmi

Los componentes estructurales de acero son producidos con
una maquinaria y unos sistemas de control con unas tolerancias
limitadas a milimetros y por lo tanto los productos finales llevan
un alto nivel de control de calidad. Los componentes utilizados
para construir el edificio son preparados en fabrica y listos para
ensamblaje en obra, no se modifican en obra, estan listos para su
uso.

Caracteristicas generales del material:

Densidad: 7850 Kg. /m3
Modulo de elasticidad E_: 210.000 MPa
Modulo de cortadura: 81.000 MPa
Conductividad térmica A: 48-58W/ (m*K)
Seguridad contra incendio: Clase A1

Fuente: ArcelorMittal. http://www.arcelormittal.com/sections/es

El acero, como cualquier otro material, muestra sus ventajas e
inconvenientes, dependiendo de su funcion a la hora de prestar
servicios en los distintos apartados de la construccion.
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DEBILIDADES

Normativa anti-incendios:

El Codigo Técnico de la Edificacion exige una resistencia minima al
fuego lo que implica que los elementos de acero deban ser tratados
con productos o elementos de proteccion. Esto supone aprox. un
10% de encarecimiento del material.

No obstante, la ingenieria estructural ante incendio puede llevarse
a cabo mediante métodos prescriptivos, en los que los periodos
de resistencia al fuego se definen en las normativas nacionales,
o mediante métodos basados en prestaciones, en los que se
cuantifica el nivel de riesgo y se demuestra que es aceptable. La
aceptacion de los métodos basados en prestaciones depende
de las autoridades reguladoras nacionales, a quienes se debe
consultar en una fase preliminar del proyecto.

Coste inicial mas elevado:
La prefabricacion de la estructura supone un ligero incremento
sobre el precio del producto.

AMENAZAS

Reticencias por parte de los consumidores:

La escasa cultura del acero en la construccion de estructuras
en edificacion de viviendas en Espafia (aprox. 1%), sobretodo
comparado con otros paises como Reino Unido, EEUU, norte de
Europa... resiste al consumidor final a su aceptacion. El recelo que
existe acerca del material en cuanto a resistencia al fuego no ayuda
a su divulgacion.

Mano de obra especializada:
El personal que manipula el acero requiere de una formacion
especializada, lo que dificulta encontrar y formar personal adecuado.

Sector atomizado:

La cadena de valor mas compleja, dificulta la expansién del acero
frente otros sectores como el del hormigdn, con mucho mas peso
y que dispone de elementos prefabricados capaces de hacer
competencia a los productos de acero.

Universidad:
La universidad y la ensefianza aun persiste en la divulgacion de
sistemas tradicionales, donde se prioriza el hormigon.

Precio del acero:

La fluctuaciéon del precio del acero, por su inestabilidad, influye
globalmente en el sector, dificultando las relaciones entre empresas
y una prevision precisa del coste de la obra.

FORTALEZAS

Reduccion de plazos

La rapidez de fabricacién, montaje y ensamblaje de las estructuras
de acero, permite acortar tiempos de ejecucion, al permitir
comenzar con otras tareas de la obra mientras se construyen las
plantas superiores.

Analisis de sistemas estructurales industrializados

Libertad de uso

Se consiguen grandes luces con relativa facilidad y la estructura
tiene poco impacto en el consumo de superficie, lo que permite
reestructuraciones futuras o nuevos planteamientos de
aprovechamiento, manteniendo la misma estructura. La amplia
gama de productos hace que el acero puede responder rapidamente
a los cambios de estilo y uso.

Estructuras rigidas pero ligeras:

La relacién entre el peso propio del material y su resistencia
mecanica es excelente, lo que permite un dimensionado esbelto
de las estructuras y un ahorro en material. El reducido peso de
la estructura permite afiadir nuevas plantas al existente con
repercusiones menores sobre la cimentacion que otros sistemas.
En obra nueva, si se reduce el peso del edificio se reduce el
dimensionamiento de las cimentaciones. Son efectivas también en
la ampliacion de edificios existentes.

Alto nivel de control de calidad:
Con la elaboracion en fabrica se consigue un alto control de la
calidad.

Asi mismo, el disefio previo y optimizacion de las piezas minimizan
la cantidad de las mismas, reduciendo las uniones y los posibles
puntos conflictivos.

Seguridad estructural y robustez:
Es el material con mejores prestaciones frente a acciones de tipo
sismico, explosiones, etc. gracias a su ductilidad.

OPORTUNIDADES

Reciclaje y reutilizacion:

El acero presenta unas tasas de reciclaje superiores a las de otros
materiales ya que el 100% del producto es reciclado. Al contrario de
otros materiales, el acero puede reutilizarse o bien reciclarse para
obtener nuevo acero, incluso acero de mejores prestaciones.

Aplicacion de tecnologias mas eficientes:

A medida que crece la conciencia ecologica de la poblacion, los
sistemas de acero permiten instalar nuevas tecnologias que
mejoran la eficiencia del edificio, sin influir en su estructura principal.

b. Descripcion de los elementos
CIMENTACION:

El acero no presenta buenas cualidades para su uso en
detercimentacion o contencion de tierras, ya que el contacto directo
con la humedad de la tierra puede dafar el material. Este es el
motivo por el que se requiere de otros materiales para desempenfar
esta labor, por ejemplo de hormigén armado.
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En otras situaciones, el acero estructural se utiliza para la
contencion de tierras (tablestacas) o para cimentacién profunda
(pilotes). Las tablestacas de acero presentan una adecuada
durabilidad y la corrosién es despreciable en suelos naturales
(excepto turbas). Asimismo la corrosién es baja en aguas naturales,
siendo necesario considerarla en el caso de agua de mar para las
zonas de salpicadura y marea baja.

Por otro lado, los pilotes de acero para cimentacion son perfiles en
H especiales con un mismo espesor de alas y alma (rendimiento
o6ptimo en compresion pura). Se utilizan para las cimentaciones
profundas de numerosas obras: edificios de vivienda, edificios
industriales, puentes y obra civil, etc. Entre sus principales ventajas
destacan la garantia de integridad total tras la hinca, su facilidad de
ejecucion, transporte, almacenamiento y posibilidad de empalmes
o recortes sin limitacion de longitud del pilotaje.

COMPONENTES DEL SISTEMA DE ACERO INDUSTRIALIZADO:

Los componentes que conforman la estructura portante son las
piezas que forman un sistema, tales como elementos lineales,
nudos, forjados...Se plantea el despiece de las piezas, con uniones
sencillas en obra y limitados en tamafio y peso por el transporte.

Elementos lineales: PILARES Y VIGAS

Los pilares y las vigas son elementos lineales de la construccion
en acero estructural industrializado. La longitud de estos elementos
viene limitada por su puesta en obra y transporte, entendiendo los
12 m (4 plantas) como una medida maxima en situaciones normales.
Hay dos tipos de perfiles: abiertos 6 tubulares.

Entre los perfiles abiertos hay dos tipos o familias: IP y HE. En
edificacion de varias plantas se utilizan perfiles IPE por su mayor
relacion inercia/peso frente a los modelos HE.

La combinacioén con el hormigon armado genera perfiles mixtos,
lo que permite construir con elementos mas esbeltos, ademas de
ofrecer una proteccion contra el fuego adicional, evitando otros
procedimientos de proteccién mas costosos.

Vigas: Perfiles laminados

Existe un amplio abanico de dimensiones y tipos de acero
disponibles, denominados perfiles normalizados, disponen de unas
medidas estandar.

Vigas: Perfiles acabados

Son perfiles formados a partir de la combinacién de vigas laminadas
y chapas de acero, que pueden ser de diferentes dimensiones, para
la creacion de perfiles especiales tales como lo perfiles asimétricos
o los alveolares.

Los perfiles soldados se utilizan para conseguir forjados con vigas
ocultas.

Cuando la unién se realiza entre un perfil integro y una chapa
metalica se denominan perfiles SFB, Slim Floor Beams.

n-'ce!-:-r-r.'. I‘;:II
Fabrication of Slim-Floor Beams

-'—_‘ T_’ _-r_ IFB Typ A
X

or

IFE Typ B

Fabricacion de los permiles
conformados IFB y SFB

Fuente: ArcelorMittal: Innovative
Solution in Composite Structures

SFB

En cambio, cuando el perfil se transforma mediante corte y
soldadura de una chapa metalica, se denominan perfiles IFB. Si la
chapa es de mayor anchura que el perfil sera de tipo A, si no sera
de tipo B.

Las vigas alveolares se realizan a partir de perfiles laminados
mediante un proceso de oxicorte y soldadura.

Entre las ventajas que ofrece el producto estan: mayor inercia
comparada con perfiles basicos, facilidad de paso de instalaciones
a través de sus aberturas y una atractiva apariencia arquitectonica.
Las aberturas pueden ser de formas variadas, desde las
normalizadas en forma trapezoidal a las innovadoras con alveolos
circulares o sinusoidales creadas por los industriales.

Fabrication of cellular beams:
Angelina™ and ACB

Fabricacion de vigas alveolares
Fuente: ArcelorMittal: Innovative Solution in Composite Structures



Vigas mixtas

Son resultado de conectar una losa de hormigon sobre el ala
superior de un perfil metalico asegurando evitar su deslizamiento.
El hormigén trabaja solamente a compresion y el acero trabaja a
traccion. Asi, ambos materiales trabajan en condiciones 6ptimas y
colaboran entre si.

Este tipo de vigas nos permiten abarcar mayores luces y puede
aplicarse a cualquier tipo de perfil.

iConstructlon type non-compoaite| composite composite | composite
- . o B .
‘Sigal gruds 52315 §235 8355 | S460
[ || [ T |
Sreon symlen
Beuen seslen | HEG50 A | HES50 A | IPE 550 IPE 500
!ﬁﬂﬂw

Tipos de perfiles de viga mixta
Fuente: ArcelorMittal: Innovative Solution in Composite Structures.

En el caso de perfiles soldados se optimiza su uso al combinarlo
con el sistema de forjados Slim Floor.

El resultado es el CoSFB (Composed Slim Floor Beams). En el caso
de CoSFB, son las barras que atraviesan el perfil las que cumplen
la funcién de conexion entre los elementos metalicos y el hormigon.

Los perfiles no mixtos de SFB tienen una inercia limitada por su
reducido canto, lo que los limita a luces de +/- 7m. En cambio
los sistemas CoSFB permiten luces de hasta 14m y esbelteces
aproximadas de L/35.
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8.-Detalle de viga CoSFB
Fuente: ArcelorMittal: Innovative Solution in Composite Structures

FORJADOS

La funcidon estructural de los forjados es transmitir las cargas
a los principales miembros de la estructura y rigidizar la misma,
contribuyen a la estabilidad global de la estructura porque actian
como un diafragma que provee estabilidad en el plano horizontal
de cada planta. En el caso de sistemas prefabricados de acero,
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ademas deben agilizar el proceso de montaje usando piezas con
un alto grado de prefabricacion para evitar procesos in situ. Una
caracteristica fundamental de estos forjados es su mayor ligereza
con respecto a los tradicionales forjados de hormigén armado.

Tipos de forjados:
Slim Floor seco

Se trata de un sistema de forjado prefabricado mixto de modulos
de 1,2m, que combina una chapa perfilada de acero, lana de roca y
hormigén permitiendo asi obtener resultados 6ptimos tanto térmicos
como acusticos.

El sistema de entrega “listo para instalar” permite un ahorro de
tiempo considerable.

Su comportamiento de resistencia al fuego, es excelente, resultando
ser un cortafuegos muy efectivo.

Entre sus ventajas esta su peso propio que es dos o tres veces mas
ligero que las clasicas losas de hormigén, la posibilidad de salvar
grandes luces (7 m) y la disminucién del coste de la estructura del
edificio.
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Cofradal 200. 200kg/m2, 200mm de canto. Sistema Slim Floor seco.
Fuente: Arval: Guia de Sistemas de Forjados.

Este sistema es el adecuado para combinarlo con los perfiles SFB,
para crear forjados sin viga descolgada y asi minimizar el espesor
del forjado.

El canto de éste sistema de forjado varia entre 25 y 40 cm,
dependiendo de las cargas soportadas y distancia entre vigas, asi
como de los tipos de perfiles SFB que los sustentan. Finalmente, se
aplicara la capa de hormigén para la creacién de zunchos o vigas
mixtas si afiadimos conectores o negativos soldados a la viga,
integrando el perfil SFB en el forjado.

e
ol 7”7 - Surved.

3 o2 f",!m.""""". | — Isolation
= 2 . B|— smb

Hole @ 25, all 200mm

Detalle de zuncho para sistema Cofradal
Fuente: ArcelorMittal: Innovative Solution in Composite Structures
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El sistema varia si disponemos de los médulos sin el hormigén incorporado. En |

este caso, se hormigona in situ, al igual que los zunchos o vigas mixtas, y se
denominan PAC (“pre a coulé” o listo para verter). Este sistema se aplica para
agilizar la colocacion de los médulos, al ser mas ligeros por carecer de hormigon.

Forjado mixto con chapa colaborante

Es un sistema de forjado conformado por una chapa de acero que a su vez es
encofrado de la capa superior de hormigon armado. La chapa presenta una
estrias que aumentan la superficie de contacto y actian como conectores entre el
hormigoén y la propia chapa.

Forjado con “Dry Floor/sin hormigén” integrado

Sistema conformado por chapas perfiladas de nervio trapezoidal de un canto
de 200 mm, apoyados sobre las almas inferiores de las vigas de la estructura,
cubriendo la luz entre ellas.

Este sistema se remata por la parte superior con paneles de madera laminada
atornillados al forjado, un fieltro de 3mm, paneles de contrachapado de 12mm y
una capa flotante. Por la parte inferior se cubre con el falso techo con aislamiento.
De esta manera, se trata de un sistema totalmente seco. EI comportamiento
estructural es solo proporcionado por el acero, la rigidez aportada por los paneles
de madera no es tenida en cuenta, por lo que el sistema s6lo es adecuado para
edificios para 3 o 4 alturas.

Uniones

La principal funcion de las conexiones es transmitir las fuerzas internas entre los
elementos. Son el punto clave para combinar el correcto funcionamiento de la
estructura con un montaje lo mas optimizado posible. Dos los tipos de conexiones
utilizados: uniones: soldadas y atornilladas.

Las uniones soldadas requieren de personal cualificado y material especifico para
la soldadura. Son uniones mas dificiles de lograr y su correcto funcionamiento
depende de su cal idad. Se deben realizar en taller, donde las condiciones
climatologicas no representan un problema a la hora de realizar los trabajos, la
seguridad es mayor y es posible realizar reparaciones previas si hubiera algin
error. Los tipos de soldadura son los siguientes: soldadura en angulo o a tope,
mediante electrodo manual o mediante soldadura automatica.
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Sistema listo para verter.
Fuente: ArcelorMittal: Innovative Solution in Composite
Structures

llustracion de forjado mixto
Fuente: Arval: Guia de Sistemas de Forjados

Fotografias de la construccion de Dry Floor en las viviendas
sociales de Evreux. Fuente: Arval: Guia de Sistemas de
Forjados.pdf .ArcelorMittal: Viviendas Sociales en Evreux.
51 viviendas y una Biblioteca de barrio.pdf.
www.arcelormittal.com/sections/es



Las uniones atornilladas son mas faciles de realizar que las soldadas.
La rapidez de ensamblaje, la calidad y el control de ellas, facilitan
el proceso de construccién al poder montar una cantidad superior
de elementos. Las uniones atornilladas pueden ser frontales o con
forros, pero es interesante buscar los puntos de momento minimo
para minimizar el dimensionado de las uniones.

ENVOLVENTE

El sistema estructural en acero ofrece un marco 6ptimo para la
realizacion de las fachadas con diversos sistemas de cerramiento:
revestimiento en acero ligero, piedra, ladrillo, hormigén, madera,
vidrio... Es preciso un alto nivel de precision y actuacion, por lo que
requiere un alto grado de disefio, particularmente en las conexiones
y los detalles entre los elementos.

Se mencionaba con anterioridad que el sistema estructural de
acero era un sistema abierto que permitia la adhesion de diferentes
sistemas de otros materiales capaces de aportar mejores soluciones
en algunos de los apartados de construccion, en este caso, de la
fachada.

Consultar los apartados de Madera, Acero Ligero y Hormigon.

c. Resumen de las caracteristicas fundamentales !

Este apartado hace referencia al documento Multy-Storey Buildings de
Steel Building in Europe (2008).

CARACTERISTICAS TECNICAS
Normativas

Para homogeneizar las distintas variedades de acero que se
pueden producir, existen normas que regulan la composicion de
los aceros y las prestaciones de los mismos en cada pais, en
cada fabricante de acero, y en muchos casos en los mayores
consumidores de aceros. En Espaia estan regulados por la norma
UNE-EN 10020:2001 AENOR.

Existen otras normas reguladoras del acero, como la clasificacion
de AISI (de uso mucho mas extendido internacionalmente), ASTM
(EEUU), DIN (Alemania), o la ISO 3506."

Comportamiento mecanico

El acero tiene una alta capacidad de carga y un peso propio bajo,
lo que permite disefar estructuras ligeras y esbeltas. El sistema
permite disefiar espacios de grandes luces libres de pilares o
espacios de menor dimension pero con componentes muy esbeltos

Analisis de sistemas estructurales industrializados

optimizando el ratio de superficie construida/util.

Comportamiento sismico

Las estructuras de acero son habituales en zonas sismicas,
principalmente por su reducida masa acelerada, asi como por la
alta ductilidad del acero que permite una significativa disipacion de
energia.

Proteccion contra el fuego
Requerimientos exigidos por normativa:

- Reaccion al fuego.

- Resistencia al fuego, proteccion pasiva.

- Requerimientos de accesos y las medidas de protecciéon
activa.

- Reaccion al fuego

Se trata de un material no combustible, clasificado como
A1, que no se suma a la carga de fuego del edificio. Algunos
materiales pueden acelerar la expansion del fuego. La
tabla de clases ofrece la clasificacién europea para las
resistencias al fuego de los materiales del edificio. El acero,
material no combustible, es clasificado como A1.

Fuente: ArcelorMittal:http://www.arcelormittal.com/section/es/
- Resistencia al fuego

Al igual que sucede con otros materiales, el limite elastico
y el modulo de elasticidad del acero disminuyen a elevadas
temperaturas. La resistencia al fuego de un material
convencional sin proteccion adicional raramente sobrepasa
de los 30 minutos de un fuego normalizado.

Para elevar la resistencia al fuego del acero se utilizan los
siguientes medios:

Muros cortafuegos: Aisla la estructura del avance del
fuego por la interposicion de elementos que forman un
muro continuo. La pantalla debe ser elegida por sus
propiedades de resistencia al fuego y pueden ser usadas
para aislamientos térmicos o acusticos, asi como por
razones estéticas.

Proteccion aplicada en spray: pelicula delgada y pelicula
gruesa. Con la pelicula gruesa el producto es fibroso
como una pasta y esta generalmente compuesto por fibras
minerales, escoria y yeso. La proteccion contra el fuego
puede llegar a R240.

La pelicula delgada tiene la propiedad especial de hincharse
con el calor. En fri6, el grosor de la pelicula es de entre
0,5 y 4mm. Cuando se calienta a temperaturas entre 100
y 200°C se convierte en espuma, llegando al grosor de
30 a 40 mm. La conservacion de la estética del elemento
de acero es la mayor ventaja de este producto que puede
llegar a una R120, su reposicion tras el incendio es uno de
sus inconvenientes.
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Placas: Carcasa con elementos de fijacibn mecanicos o
adhesivos alrededor del elemento de acero. Las carcasas
son de yeso, fibra mineral o silicato de calcio. Puede
llegar a R120.

Estructuras mixtas: La combinacion de las propiedades
del acero con el hormigébnaumentan la resistencia al fuego
del primero.

En los sistemas de forjado Slim Floor la resistencia contra
el fuego es mas facil de garantizar ya que solo el ala inferior
queda directamente expuesta al fuego. Pueden lograr una
resistencia R60 sin necesidad de proteger el ala. Para
resistencias superiores a 60 minutos se deben utilizar
protectores, revestimientos o pinturas intumescentes.

Estructura exterior: Con la ubicacion de la estructura
“fuera” del edificio se minimiza la necesidad de proteccién
contra el fuego. El contacto con el aire ayuda a rebajar la
temperatura. Posicionando la estructura fuera del

edificio, se puede llegar a evitar el uso de proteccion contra
incendio.

La proteccion contra el fuego encarece el proyecto de la
estructura, en torno al 10%.

Comportamiento acustico

El codigo técnico de edificacion establece los requerimientos
acusticos dependiendo del uso del edificio. En los sistemas de
Acero, el factor mas importante a tener en cuenta es el ruido de
impacto y de vibraciones transmitido por la estructura (resultado
de golpes o vibraciones por sélidos, ruidos de pasos, objetos que
caen, impactos...). EI comportamiento acustico de un edificio con
estructura de acero depende de la composicion de las particiones
externa e interna, vertical y horizontal. Para asegurar una alta
prestacion acustica existen muchas soluciones constructivas
posibles.

Durabilidad de la estructura de acero

Deben protegerse las estructuras de acero descubiertas que se
ubiquen en areas con climas humedos, salinos o contaminados.
En cambio, las estructuras de acero interiores del edificio no debe
sufrir la corrosion.

Tipos de proteccion:

Proteccion con pintura: Aun asi, pueden protegerse
aplicando una ligera capa de pintura. Las superficies
que queden desprotegidas deben quedar visibles para
la deteccién de inesperadas areas de corrosiéon. Los
elementos de acero reciben una primera capa antioxido
en fabrica. Aun asi, tras la colocacion es necesario reparar
posibles deterioros que se originen por el proceso de
montaje.El tiempo estimado de la proteccion de la pintura
es de aprox. 25 afos.

Proteccion por galvanizado: El principio del galvanizado
es la formacion de una capa protectora de zinc en la

superficie del acero para protegerlo de la corrosion. Esta
forma de proteccién pierde su efectividad cuando la capa
de zinc se corroe.

Integracion de servicios

La estructura de acero y su envolvente ofrecen la integracion
de instalaciones de servicio muy eficientes usando sistemas
horizontales. Es subrayable la utilizacion de vigas alveolares en
este contexto, ya que los servicios pueden atravesar estas vigas
reduciendo la profundidad del forjado. En algunos casos esto
supone afadir otra planta mas.

CARACTERISTICAS COMPOSITIVAS

Por su condicién lineal y esbelta se convierte en un sistema
constructivo con muy bajas restricciones compositivas, encontramos
ciertas ventajas destacables:

 Posibilidad de espacios diafanos, que permiten flexibilidad en la
distribucién de las plantas.

« Facilidad de extension y adaptacion en el futuro

« Variedad en sistemas de revestimientos y cubiert

« Disefio de larga duracion y facilidad de mantenimiento

« Disefio de alta eficiencia energética

CARACTERISTICAS ECONOMICAS
Costes directos del producto

Sin duda es uno de los principales inconvenientes, su fluctuacion
introduce incertidumbre en la estimacion del coste de la obra
durante su concepcion, lo que puede retraer al promotor del uso del
material. El precio de compra a los distintos servidores depende de
la fluctuacion del acero en el momento de la compra de los perfiles,
que como ejemplo puede variar de 0.65-0.75 €/kg. En el taller, el
equipo cualificado realizara la estructura a partir de esos perfiles,
aumentando el valor afiadido del producto, y eleva el precio del
producto a 1.5-2 €/kg. El producto sobrante o no aprovechado se
vendera como chatarra a un precio de 0.30-0.40 €/kg

Fuente:Datos Goros S.Coop. Entrevista.

Programacion de la construccién

Una de las ventajas que tiene la construccion en acero es que la
preparacion inicial del terreno y la cimentacion, permiten la iniciacion
de la fabricacion off-site de la estructura en partes, conocida como
construccion “Fast track”.

La instalacién de la estructura primaria y los forjados abarca
aproximadamente el 20-25% del periodo total de construccion,
pero su ejecucion permite un rapido empiece del revestimiento y los
servicios. Una de las principales ventajas del acero, es la rapidez de
construccion, gracias a su prefabricacion y forma de construccion
seca.



Comparado con otros materiales, se ahorra del 5 al 15% de los
plazos dependiendo del nivel de prefabricacion.

Ventajas econdmicas:

» Ahorro en los preliminares del solar

* Productividad del solar aumentada

» Reduccién de intereses del pago

» Rapidez en la devolucion para nuevas inversiones

El ahorro en concepto de tiempo es de entre 2 y 4% del tiempo total.

Como ejemplo las Torres Bioclimaticas de Salburua: la estructura
de las cuatro torres fue ejecutada por Goros S.Coop., se completd
aprox. en 3 meses: 2 meses de fabricacion en taller y 2 meses de
montaje en obra, pero las fases de fabricacion y montaje podian ser
solapados. Mientras se fabricaban nuevas piezas de la estructura
en taller, las primeras piezas ya fabricadas se montaban en obra.
Productividad

La reduccion de plazos es el beneficio mas importante. Para un

|
|
.

Tabla de las diferentes fases de la construccion
Fuente:ArcelorMittal: www.arcelormittal.com/section/es

edificio de 8 alturas, se demuestra que una estructura de acero es
20% mas rapida de ejecutar que una de hormigdn armado, pero
mas importante aun, es que es un 40% mas rapida al ejecutar las
primeras estructuras y plantas, lo que permite iniciar tareas como
instalaciones, revestimientos.

Analisis de sistemas estructurales industrializados

Los beneficios financieros de la reduccion de plazos incluyen:

» Menor incidencia de los intereses bancarios.
* Un menor flujo en efectivo

* Reduccién de costes administrativos del solar
» Reduccién de costes por alquiler

* Menor riesgo en el proceso de construcciéon

Estructuras ligeras y eficiencia de recursos

Cualquier estructura de acero es ligera, aun cuando incluye forjados
de hormigén. El peso tipico de una estructura de acero es 40%
menor que una de hormigdn armado, con el ahorro que eso puede
suponer en cimentaciones.

CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES
Sostenibilidad

Los beneficios en este campo aportados por la construccién con
sistemas de acero industrializado son:

* Reciclaje constante del material, el 99% de la estructura
es reciclable (100% del acero estructural)

* Reutilizacion del 10% de los perfiles de acero.

« Fabricacion eficiente en fabrica

* Todo el residuo es reciclado.

* Aumenta las posibilidades de cambio de uso.

* Instalacion rapida y segura

En los edificios en altura los beneficios de la construccion en acero
estan relacionados con el “Fast track”, sobre todo en aspectos de
proceso y econdémicos. Las innovaciones constructivas recientes
han mejorado estos beneficios y han incrementado la eficiencia y la
productividad de los sistemas.

Como muestra, en Goros S.Coop. el consumo medio de acero
es de 7000tn/afio y producen un 5% de chatarra al afio, lo que
equivale a 350Tn de acero al afio. La chatarra vuelve a la fase
de produccion de ArcelorMittal en Olabarria donde se producen los
perfiles laminados. En general, el acero es uno de los materiales
mas reciclables. Casi el 99% de los perfiles estructurales y de
chapas estructurales al final del ciclo de vida de una construccion
son reciclados sin perder calidad, y el 10% del acero estructural
que se utiliza en construccion es reutilizado. Ademas se reduce el
uso de agua y energia en la produccién.

Al finalizar la vida util del producto estructural, se efectia el
desmantelamiento del edificio para aprovechar la mayor cantidad
de volumen de piezas y asi puedan volver a la rueda de uso del
acero.

Fuente: René Robert. METALS FOR
BUILDINGS. Essential fully recycled. www.
metalsforbuildings.eu

llustracion del ciclo de vida del acero
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CARACTERISTICAS SOCIALES

Las condiciones de trabajo son mas seguras, controladas y
protegidas del tiempo, sin emitir substancias contaminantes al
ambiente.

Al ser un sistema industrializado, se reduce la mano de obra no
cualificada y aumenta la mano de obra cualificada en cada una de
las fases del proyecto.

Se mejoran considerablemente las condiciones laborales del
personal implicado en cada una de las fases de fabricacion y
montaje, y repercute de manera muy significativa en la reduccién
de los riesgos de accidentes en obra, siendo siempre un aspecto
a mejorar.

c. Criterios para la seleccion de la tipologia edificatoria
susceptible de incorporar procesos industrializados en...

GEOMETRIA

Las posibilidades de conformacion de las estructuras de acero
son maximas, pero cuando hablamos de optimizar costes, una
geometria sencilla, de formas regulares facilita el disefio y la
fabricacion de la estructura. Por ello, debe calibrarse la presencia
de elementos especiales como quiebros, retranqueos, curvas...

La repeticion seriada y sencilla de las piezas ayuda en el proceso de
fabricacién pero sobre todo en el proceso de montaje. Ello conlleva
un control de costes y lo que es mas importante, una prevision de
costes a priori mucho mas acertada.

Las limitaciones geométricas mas importantes las impone el
transporte. Si el tamafio de la pieza industrializada supera las
medidas estandar para el transporte convencional, se debe optar
por transporte especial, lo que encarecera el producto.

ALTURA

En funcion de las caracteristicas de los nudos y del sistema utilizado
para rigidizar la estructura obtendremos diferentes alturas limite.
Exponemos a continuacién un extracto de la ponencia realizada
el pasado 9 de Diciembre de 2011 por Diego Martin, arquitecto
socio director BOMA norte en la que plantea en funcién del sistema
empleado unas alturas de referencia:

“Para porticos perpendiculares a fachada:

Edificio construido mediante poérticos no arriostrados y resueltos
mediante nudos rigidos, la separacion entre porticos no es muy
grande, para 15 metros de ancho PB+4

Edificio construido mediante porticos asistidos por un ntcleo rigido,
ascensor, escaleras, patinillos..., hasta PB+15, dependiendo del
diserio del ntcleo.

Sin alterar la configuracion del edificio se consigue la rigidizacion
horizontal a través del nucleo y el efecto diafragma de los forjados

(necesidad de capa de compresion).

Edificio construido mediante pérticos asistidos por pantallas, el
ntcleo evoluciona hasta asumir la maxima inercia posible para el
ancho del bloque. Estas pantallas deben situarse a ambos lados
del nucleo de comunicaciones o en las medianeras entre viviendas.
Este sistema es propio de edificios torre (de PB+15 a PB+30.)
Para porticos paralelos a fachada:

Edificio construido mediante porticos paralelos a fachada asistidos
por un ndcleo rigido, los pdrticos contribuyen menos a la rigidizacion
transversal, por lo que los ntcleos seran de mayor entidad (hasta
PB+15). Plantea la ventaja de liberar el espacio interior de la
estructura, aunque obliga a rigidizar el edificio perpendicularmente
a los planos de fachada.

Edificio construido mediante pérticos asistidos por pantallas,
solucion analoga a la otra direccion de los pérticos (hasta PB+30)”

A estas variables debemos afadir que las estructuras realizadas
con acero son mas competitivas en edificios de alturas elevadas,
por rendimientos y productividad, ademas de la ligereza que aporta
a la edificacion.

ESPACIO LIBRE EN PARCELA

La parcela debe disponer de espacio suficiente no solo para el
acopio del material sino para las fases de premontaje y operaciones
de ensamblaje. Las piezas previamente divisas en fabrica se
acercan hasta la obra, mediante técnicas “just in time”, segun llegan
a obra, se descargan y se colocan al momento. Dependiendo de la
coordinacion entre gremios, de la disponibilidad de las gruas y la
carga que estas puedan soportar, se realizara un pre-montaje en
el terreno.

Por lo tanto, se debe prever espacio suficiente para la descarga
del material de los camiones y el premontaje de las piezas mas
grandes.
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Light steel framing

01/ CONCEPTOS GENERALES

Light Steel Framing, se trata de un sistema constructivo basado en
un esqueleto estructural, de muros portantes de perfileria de acero
galvanizado conformada en frio que trabajan uniformemente.

Se definen tres conceptos tras un sistema estructural de muros
portantes de Steel framing: (RATIO:n:ING,2008).

Estructura; Realizada a partir de perfileria de acero galvanizado
conformada en frio, dispuestos cada 40-60cm y unida mediante
tornillos auto-taladrantes.

Particiones interiores; realizadas con la tecnologia de la placa de
yeso sobre esqueleto metalico.

Envolvente; realizada con paneles hidrofugos- ignifugos sobre los
que es posible aplicar cualquier tipo de acabado tradicional.

El sistema constructivo se define mediante un sistema de
Sub-sistemas; perfileria, uniones, aislamientos, instalaciones,
impermeabilizaciones y acabados. Por lo que, el conjunto de “sub-
sistemas” y el modo en que los mismos estan interrelacionados, es
lo que hace posible el correcto funcionamiento del edificio en su
totalidad.

Los puntos fundamentales, con el fin de garantizar la proteccion
de la estructura y del 6ptimo funcionamiento del sistema son; la
corrosion, proteccion al fuego, tratamiento contra puentes térmicos
y la trasmision ruido y vibraciones. Por ello, la eleccion y seleccion
de materiales idoneos y recursos humanos, influira en un mayor
rendimiento de los mismos y en un correcto funcionamiento del
edificio.

02/ EL(los) SISTEMA(s) SELECCIONADOS HABILES EN
EL PAIS VASCO

Los paises destacados por su porcentaje de construcciones en
sistema Steel frame, tal y como muestra la grafica son: Japon,
Suecia y América. Paises donde la normativa en zona sismica o

una climatologia extrema potencian las fortalezas del sistema
constructivo.

En el tejido industrial del Pais Vasco, se cuenta con la presencia
de empresas fuertes como Acelor como suministrador principal de
componentes de acero. En cuanto a constructores o empresas que
trabajen con sistemas basados en Steel framing se encuentran:

Nesteel Building Systems:
Empresa que proporciona soluciones globales para la construccion
0 10 20 30 40 50

I 15% JAPON
I 15% SUECIA

I 6%USA Datos extraidos
B 3% GRANBRETANA (European Light
H 2%FRANCIA Steel Construction

Association (LSK),
Acelor;2005)

1 1%ALEMANIA

industrializada de edificios con estructuras Steel frame a la medida
de cada proyecto. Partiendo de un proyecto de edificacion realizado
por un estudio de arquitectura.

Ejemplos construidos:
« Viviendas en Ali, Alava
« Edificio PALMIRO / oficinas empresa Palmiro , Vitoria.

LKS y ULMA

LKS comoingenieria, asesoriay ULMA, fabricandoy comercializando
sistemas prefabricados para la construccion y desarrollo en
fachadas basadas Steel frame y acabado de hormigon polimero.

Ejemplos construidos:
* Escuelas Txantxiku ,LKS

Escuelas txantxiku ,LKS (imagenes Imanol Aguirre Pefia (LKS,n.d.);
Viviendas en Ali , Nesteel Building Sistem; (imagen: CLG Engineering)
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Fuente: (arlene maria sarmanho, Renata Cristina
Moraes de Crasto ;2007)

_ Placa estructural
Perfil de cumbrera
Viga de cielorraso '. "‘\? NN Cabio
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cierre de alero
Mantante perfil C

interior : : ' : / Arriostramiento

Placa de cerramiento

Panel interno’ T i
Viga dintel or

estructural

“Cinta (fleje metalico)

Es notable la fuerza con la que a sido aceptada en la region catalana, dando lugar a construcciones tanto vivienda privada o promociones
publicas... llevados acabo por industriales como Teccon Evolution como la promocioén llevada a cabo de 27 viviendas en Callus por Incasol,
entre otras.

a. Generalidades del sistema

La construccion en Steel Frame se caracteriza por ser un sistema abierto y muy ligero en el que todos los componentes y piezas necesarias
para su correcta implementacién pueden ser resueltos empleando el acero ligero, o siendo a la vez integrable con otras tipologias
constructivas (estructuras de acero convencional o de hormigén) y acabados tradicionales.

El sistema estructuralmente parte de que todo elemento vertical, tanto muros principales, de fachada o particiones interiores, colaboran en
la trasmision de cargas y asumen funciones de arriostramiento asegurando la estabilidad del conjunto. La alta capacidad de carga frente
a un peso propio medio de 0,5-1,0 KN/m2, permite disefiar estructuras ligeras y esbeltas, llegando a ratios kg acero /m2 edificados entorno
a 24 a 30 kg /m2 (RATIO:n:ING,2008).

Se pueden distinguir tres métodos de construccion en este sistema, respecto al nivel de industrializacion al que a sido sometido el material;
distinguiendo en: construcciéon a pie de obra mediante elementos lineales, construccion mediante paneles prefabricados (sistema 2D)
o construccion modular sistema 3D. Dejando a un lado la construccién modular debido a importantes inconvenientes que dificultan su
aplicacion real. Se opta por las primeras dos opciones como métodos constructivos mas factibles actualmente en el Pais Vasco.

El sistema habil en acero ligero, en nuestro territorio, es una construccion a pie de obra, los perfiles son cortados en ella o trasladados por
unidades de perfiles pre-tratados, para un posterior montaje de paneles verticales, forjados, arrostramientos... en la misma obra.
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Principales ventajas:

* No hay necesidad que el constructor tenga un lugar de
prefabricacion del sistema.

* Facilidad de transporte de las piezas hasta el lugar de la obra.

* Las uniones de los elementos son de facil ejecucion, a pesar del
aumento de actividades en la obra.

La construccion mediante paneles prefabricados si tiene ejemplos
a nivel nacional, empresas como Teccon Evolution, aplican este
sistema para el desarrollo de edificaciones residenciales de Pb+4
y hasta 5 plantas.

Por lo que, tras la colocacion de la estructura en funcion del
mayor o menor nivel de prefabricacion del método constructivo,
se procedera a la colocacion del resto de componentes. Se puede
planificar de forma conjunta la ejecucién del cerramiento a los
moédulos estructurales prefabricacion reduciendo asi, plazos,
optimizando las posibilidades del material y obteniendo un mayor
control de calidad y precision.

De igual modo, el sistema se adapta facilmente tanto a anchos y
soluciones tipologias edificatorias diversas, tanto bloques lineales,
en “L”, soluciones curvas o quebradas, o. Construcciones en
entornos urbanos, entre medianeras o rehabilitaciones, ya que,
debido a su ligereza, evita sobrecargar los elementos existentes.
Ademas, asume facilmente los requerimientos de los forjados en
vuelo y permite soluciones con un mayor nivel de flexibilidad en
distribuciones interiores mediante soluciones mixtas con acero
laminado o estructuras de acero ligero previamente calculadas.

Desde un punto de vista conceptual que busque la maxima
optimizacion y ventajas del material, una construccion lo mas seca
e industrializada posible, seria la opcidbn mas razonable.

Atendiendo a puntos econdémicos y cumplimiento de algunos
puntos normativos como acustica, resistencia fuego... la opcién
mas viable, seria la construccion mediante sistemas semi-secos,
dando lugar a una construccion de elementos verticales murarios
de perfileria de acero galvanizado y forjados colaborantes.

. ANALISIS DAFO ¢

Una de sus cualidades mas destacadas, es la precision, que
unido al concepto de sistema industrializado dota al sistema de la
posibilidad de realizar numerosos controles integrales durante la
produccién, y por lo tanto de un alto control de calidad.

El tipo de obra viene marcada por la definicién del tipo de forjado
seleccionado, dando lugar a un construccién totalmente seca
o semi-seca y definiendo el limite de luz maxima del proyecto y
condicionando la aparicién de un mayor numero de muros portantes
que limitarian la posibilidad de modificaciones posteriores de una
vivienda.

DEBILIDADES

e Limitacion de altura por rentabilidad de material: (PB+5)
Por motivos econdmicos, el uso del acero ligero deja de tener
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sentido cuando se excede cierta altura debido a que la cantidad de
material aumenta significativamente. Por lo que, empiezan a ser
mas competitivos econémicamente, otras opciones constructivas
como el acero pesado o hormigon

* Limitacion de altura por Normativa anti-incendios: (PB+4)

El Cbdigo Técnico de la Edificacion exige una resistencia al fuego
de RF90 a partir de 15m de altura de evacuacion, conllevando a
necesitar un numero mayor de capas de revestimiento de carton-
yeso para cumplir con la normativa y asi incrementando el coste de
edificaciones.

» Escasez de profesionales especializados:

Puesto que la utilizacién del sistema aun es minima en Espafa,
escasean los profesionales cualificados que sean expertos en el
montaje de este sistema.

AMENAZAS

* Desconfianza de consumidores:

Este tipo de sistemas cuenta con gran desconfianza por parte de
los consumidores por desconocimiento del mismo y dudas en su
comportamiento ante la corrosion, aislamiento acustico, térmico, y
transmision de vibraciones, ruidos y su resistencia al fuego.

FORTALEZAS

» Sistema abierto.

* Construccion en seco.

* Reduccion de plazos.

 Control total de costes y plazos.
e Control muy alto de la calidad.

* Buen comportamiento estructural y facilmente ampliable:

La relacién entre el peso propio del material y su resistencia
mecanica es inmejorable. La ligereza del material también afectara
favorablemente al ahorro en cimentacion.

* Buen comportamiento térmico y acustico:

Muy buen comportamiento acustico a impacto gracias a la
capacidad de vibracion de la estructura ya que es capaz de absorber
y minimizar las transmisiones.

OPORTUNIDADES
e Campo investigacion e innovacion.

* Reciclado del material:

Se trata de un material reciclado y 100% reciclable, sin perder sus
propiedades. El acero utilizado en la conformacion de la estructura,
ademas, proviene de bobinas de chapa, de las que el 80% proviene
del reciclaje. Aunque para su reciclado se necesite de grandes
infraestructuras y gasto energético. (OTUA, a través de APTA;n.d.)

* Adaptable a diferentes tipologias edificatorias:
Sistema aplicable tanto a edificaciéon nueva,
ampliaciones.

rehabilitacion,



b. Descripcion de los elementos
CIMENTACION.

Por motivo de la ligereza de este tipo de sistemas, la cimentacion
necesaria para soportar su empuje es mucho menor que la de las
construcciones convencionales.

Ala hora de ejecutar la cimentacion se debe asegurar que esta esté
correctamente nivelada y escuadrada dotando a la estructura de
acero ligero de una base continua de 15 cm sobre el suelo.

COMPONENTES

El sistema Steel Frame dota de la posibilidad de acometer casi todos
los elementos de un edificio, a excepcién de la cimentacion, tanto
en obra nueva como en rehabilitacion. El sistema se compone de
sub-sistemas. Sistema estructural de perfileria de acero, sistema de
uniones, aislamientos, impermeabilizante, cerramientos, acabados,
instalaciones... Los cuales definen tanto los elementos verticales
como horizontales del edificio.

Estructura, Perfileria de acero:

La estructura del sistema Steel Framing estd formada por un
conjunto de perfiles de acero conformados en frio debidamente
unidos entre si. Se obtienen por perfilado a partir de bobinas de
acero revestidas con cinc o una aleacioén de cinc-aluminio en el
proceso continuo de inmersién en caliente o por electrodeposicion,
cuyo producto es conocido como acero galvanizado.

En la tabla de a continuacién se recogen las secciones de perfiles
mas comunes en una edificacion residencial. Se destaca el uso
de perfiles en forma de “C” para montantes y vigas y el perfil “U”,
usado como solera en la base y de tope de los paneles. El espesor
de la chapa varia entre 0,8 y 3,2 mm para los perfiles portantes y
hasta 0,4 mm para tabiques no portantes.

]
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Uniones tipo:

La rigidez del sistema se obtiene mediante la ejecucion de uniones
metalicas entre los paneles. Uniones, realizadas por medio de
tornillos auto-taladrantes de acero cincado.

Elementos verticales:
Paneles portantes

Estan formados por un entramado de perfiles de acero galvanizado,
de altura variable, que conforman pafios cerrados con un peso
propio entorno 0,5-1,0 KN/m2. En cada pafio o pared es posible
diferenciar entre tres elementos estructurales fundamentales:

* Los montantes verticales del entramado son perfiles abiertos
tipo “C”. Se disponen habitualmente siguiendo una modulacién
base a 30-40 o maximo 60 cm.

* Dichos puntales se unen en su parte inferior y superior
mediante un perfil tipo “U” (denominados “carriles”). El largo
de los carriles definen el ancho del panel y el largo de los
montantes, su altura.

« Los dinteles horizontales, para la realizacién de huecos para
puertas y ventanas, estan formados por dos, eventualmente
tres, perfiles abiertos tipo “C”, ensamblados entre si formando
una seccion cerrada.

Los arriostramientos, que son otros elementos que componen estos
paneles, seran dimensionados para soportar solicitaciones por
traccion o por compresion. El método mas comun de estabilizacion
de la estructura en acero ligero es la Cruz de San Andrés que
consiste en utilizar cintas de acero galvanizado fijadas sobre la
superficie exterior del panel, cuyo ancho, espesor y localizacion se
determinan en el proyecto estructural.

H=ALTURA DEL ALMA
B=ANCHO DEL ALA
D=ANCHO PESTANA
T=ESPESOR

d Jt ]t
| s '4

bt L)

PERFIL U PERFIL C PERFIL GALERA ANGULD CONECTOR CINTA FLEJE
HxBxT HxBxDxT HxBxDxT B1xBa2xT BxT
SOLERA MONTANTE CORREA CONECTOR RIOSTRAS
PUNTAL VIGA LARGUERO PUNTAL TENSORES
VIGA DE BORDE PUNTAL PUNTAL DIAGONALES
CORREA
CABIO
LARGUEROD

Tipo perfiles conformados en frio y sus aplicaciones.
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Ejemplo 1: fachada aislamiento (50+50)

Mmoo @[>

Ejemplo 2: fachada (50+50)+ aislamiento trasdosado
autoportante.

/‘
i
I
|I
i
M (ULMA-LKS,2011) + ( Labein-
Tecnalia, ArcelorMittal, Bouwen

met Staal, CTICM, FOSTA,
SCI,2008)

£
(ULMA-LKS,2011) + ( Labein-
Tecnalia, ArcelorMittal, Bouwen met
Staal, CTICM, FOSTA, SCI,2008

A Fachada de hormigén polimero u otra piel, (ceramica, metalicas..)

B Tablero 10+8 mm

C Subestructura 120 mm
D aislamiento 50+50 mm

E placa interior yeso

F trasdosado cartén yeso (estandar o FOC)

Ancho fachada [mm] 250
Peso Propio [kg/m2] 0,5-1,0
Capacidad de carga [kN/m] 35-45
Reaccion al fuego - R2+B1+C1
Proteccién ante fuego - REI 60
S U [W/m2K] 0,417
Proteccion térmica o -
Transmision apropiada
Aislamiento acustico Rw [dB] 56
A Fachada de hormigén polimero u otra piel,
(ceramica,metalicas..)
B Tablero 10+8 mm
C Subestructura 120 mm
D aislamiento 50+50 mm + aislamientos 50mm
trasdosado
E placa interior yeso
F trasdosado cartén — yeso (estandar o FOC)
Ancho fachada [mm] 250
Peso Propio [kg/m2] 0,5-1,0
Capacidad de carga [kN/m] 35-45
Reaccidn al fuego - R2+B1+C1
Proteccion ante fuego - REI60
o U [W/m2K] 0,283
Proteccion térmica
Transmision apropiada
Aislamiento acustico Rw([dBA] 56

/ nota / Las caracteristicas técnicas de elementos verticales portantes y no
portantes seran exactamente los mismo., por lo que se aportan los datos
de transmitancia, aislamiento acustico ULMA-LKS aunque se basen en
elementos verticales no portantes
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PANELESAUTOPORTANTES EXTERIORES / Como anteriormente
se ha mencionado el grupo Ulma fabrica y comercializa sistema
cerramiento de fachada auto portante prefabricado que incluye el
revestimiento exterior.

El sistema esta formado por una subestructura de acero ligero sobre
la que se fijan dos placas de tableros aglomerados hidréfugos e
ignifugos al exterior, una placa de yeso laminado en su cara interior
y finalmente se coloca un trasdosado autoportante de carton-yeso
al interior y una fachada de hormigon polimero al exterior. Es decir
se traslada el sistema Steel frame a un sistema auto portante entre
forjados que no contribuye a la resistencia de la estructura del

edificio sino que se sustenta sobre ella

Las estructuras aplicables habituales sobre las cuales se fija
el sistema son tanto estructuras de hormigén y metalicas. Las
estructuras metalicas o en su caso estructuras prefabricadas de
hormigén facilitan la aplicacion de estos sistemas debido al nivel
de precision. El sistema se construye mediante fijacion mecanica
de los componentes que se sitla entre los forjados superiores e
inferiores.

El sistema cuenta con la garantia del cumplimiento de la normativa
vigente, para la que se realizaron ensayos y calculos necesarios
realizados en los laboratorios de CIDEMCO_TECNALIA.

(Grupo ULMA - LKS;2011).

Como resultado del contacto con el grupo Ulma se ha podido
analizar la aplicacion del sistema de cerramiento auto-portante de
subestructura de acero ligero y acabado en hormigén polimero a
una de las parcelas proporcionadas por Visesa. En concreto, la
parcela A-38 también analizada en el taller Etxefabrik.

Se lleva acabo el analisis de una de las fachadas, se opta por la
fachada mas desfavorable en cuanto a mermas o desperdicios y
rendimientos por su tipologia y se opta por la fachada sin voladizos
ya que estos darian resultado con un mayor rendimiento.

Posteriormente, se procede a la adaptacion de la misma al sistema,
se realiza un replanteo debido a la necesidad de modular base al
tablero OSB (2500 x1250mm) con el objetivo de buscando una
mayor nivel de optimizacion de los materiales. A continuaciéon
se puede observar los distintos planos correspondientes a los
materiales a colocar del sistema.

Tras el analisis de la fachada mas desfavorable y teniendo en
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cuenta los consumos y los desperdicios de cada “capa” se llegan
a las siguientes conclusiones, de la aplicacion del sistema, a la
propuesta en la parcela A38 en concreto:

1_Se ha obtienen ratios razonables, a pesar del gran numero de
huecos de la fachada. (la fachada ideal para cualquier fachadista,
es la que solo tiene pafios ciegos).

2_ Con los valores obtenidos en el alzado analizado y haciendo
unas estimaciones para los alzados con voladizo, el precio de venta
ronda 159€/m2 (para una medicién total de unos 1300m2), en el
que estaria incluido todo el Cerramiento (sin trasdosado interior) y
fachada ventilada de Polimero.

3_ Sedestaca laimportancia en este proyecto de la de revestimiento
de huecos (vierteaguas+mochetas+dintel), que seria una partida a
parte, partida que tiene bastante peso, ya que hay unos 1.600ml
de recercados. Si este se realiza en Chapa Anodizada o Lacada se
estimaria un precio de 35€/ml y si se plantea en Hormigén Polimero,
rondaria unos 54€/ml. (incluido suministro e instalacion)

4_En cuanto a medios auxiliares para la ejecucién de las fachadas,
la solucion obtenida permite trabajar sin andamios en la ejecucion de
los alzados con voladizo (suficiente linea de vida y arnés).Mientras
en la fachada sin vuelo, se trabajaria con andamio, preferible bi-
mastil eléctrico, para el suministro de materiales. En el caso de los
retranqueo de fachada se preveria unos cuerpos de andamio de 3
metros.

5 En funcion de los plazos se podria actuar con 2-4 equipos.
Pudiendo arrancar concentrando el trabajo enla zona con andamiaje,
con vista a retirarlos y evitar mayores costes y posteriormente
entrar en el resto de fachadas o bien optar por un par de equipos
en andamios y otros dos en zonas de voladizo o aticos.

6_Se estima un plazo de ejecucion entorno a 3-4meses con una
buena planificacion

PANELES NO PORTANTES INTERIORES: Los paneles divisorios
internos puede asimilarse a un sistema de placas de cartdén-yeso
convencional, con un peso propio de 0,5 kN/m2 por unidad de area
de forjado. En este caso, las secciones de los perfiles de montantes
varian entorno 55 a 100 mm y con un espesor de 0,55 a 1,5 mm.
Secciones habituales de paneles de las particiones interiores
(Labein-Tecnalia et al.,2008) :
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ALZADO C_ ESTUDIO DETALLADO
MATERIALES

DIBLLIO BASE

SUPERFICIE TOTAL: 734m2
SUPERFIGIE HUECKH: 2T8md y el
EUPERFICIE REAL 450md

DISTRIBUCION DE HUECOS ¥ FORJADOS

PERFILES "C° Y "W

1er TABLERO EXTERIOR

2* TABLERD EXTERIOR

PANEL YESO LAMINADG INTERIOR

planta y alzado parcela A38 /
56 viviendas PO en amurrio, Alava FACHADA VENTILADA DE HORMIGON POLIMERD
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Elementos horizontales:

Ejemplo 1: forjado seco tipo

Forjado ligero sistema seco: El forjado en seco emplea el mismo
principio de los paneles, perfiles galvanizados con separacion
equidistante de los elementos estructurales. Admite luces entre
apoyos, de hasta 9 m. libres. Dando lugar a un canto total con falso
techo, variable entre 300 -500mm en funcién de las luces (Labein-
Tecnalia et al.,2008).

Ventajas tipo forjado:

* F4cil instalacion en obra.

* Placas de revestimiento soportadas, superior e inferiormente, por
las vigas que proporcionan un aislamiento acustico adecuado y la
resistencia al fuego requerida.

» Amplia disponibilidad de diferentes secciones de vigas.

» Los componentes de forjado pueden fabricarse e instalarse como
componentes prefabricados de grandes dimensiones.

Ejemplo 2: forjado colaborante

Forjado colaborante: Formado por una chapa nervada de acero,
que sirve de encofrado perdido y de armadura de positivos a
una capa de compresion de hormigén armado. Al ser un forjado
mas pesado que el anterior, admiten hasta 6 m. de luz libre entre
apoyos. Luces obtenidas mediante la utilizacion de forjados mixtos
con chapa colaborante de 50-80 mm y 0,8 a 1,2 mm de espesor,
obteniendo forjados de 120 a 160 mm de canto.

Ventajas. (Labein-Tecnalia et al.,2008):

* Construccion robusta y rigida.

* Amplio rango de perfiles y espesor de chapas de acero para un
disefio 6ptimo.

» En la mayoria de las aplicaciones, no se requiere apuntalamiento.
» Buen aislamiento acustico y resistencia al fuego.

Forjados mixtos: Se trata de la combinacién de los dos tipos de
forjados anteriores. Esta compuesto de vigas de acero laminado,
chapa nervada y una pequefia capa de compresion de hormigon.
Admite luces de hasta 7.5 m, siendo una solucion intermedia.
(Labein-Tecnalia et al.,2008).

Ventajas:

* Construccion rigida y robusta.

* Mayores luces , alcanzando 7,5 m.

* Buen aislamiento acustico y resistencia al fuego.

» Forjado de menor canto combinado con vigas asimétricas
« Libertad en la planificacion del espacio interior.

En todos los casos es necesario la colocacion de falso techo siendo
posible fijarlo directamente a la estructura. Todo forjado permite
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—n A tableros particulas de cemento

C tableros de particulas OSB
Z' p vigas de acero ligero

E aislante de lana mineral
F dos capas de carton yeso

Canto del forjado [mm] 300-500

Luz maxima [m] 9

Carga maxima [kN/m] 3-35

Peso Propio m [kN/m2] | 0,5-0,7 KN/m2
Proteccion ante fuego - REI 60
Aislamiento acustico Er‘?'lvfldB] :g

(catalogo Teccon Evolution,n.d.)+ (LSK et al, 2005)

A losa de hormigon+ chapa
colaborante

B vigas de acero ligero

C aislante de lana mineral
D barras elasticas

E dos capas de carton yeso

Canto del forjado [mm] 300

Luz méaxima [m] 5-6

Carga maxima [kN/m] 3,5-5

Peso Propio m [kN/m2] 1,9kN/m2

Proteccién ante fuego - REI 60
Rw(dB] 52

Aislamiento acustico Cnw 53

(catélogo Teccon Evolution,n.d. ) +(LSK et
al, 2005)
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el paso de instalaciones por su cara inferior y la instalacion de
aislantes por encima del falso techo.

Cubiertas: Las cubiertas se rigen de las mismas leyes que los
forjados, y es posible realizar cualquier tipologia de cubierta, ya sea
a una, dos o cuatro aguas, buhardillas habitables, cubiertas planas
accesibles o no, etc.

Mientras, cubiertas no habitables a 2 0 4 aguas se realizan mediante
cerchas (celosias) de perfiles de acero ligero ensamblados entre
si mediante tornilleria auto-taladrante. Este sistema es, desde el
punto de vista de la optimizacion del peso, mas eficiente; admite
luces del orden de 10 o 14 m. entre apoyos. Las cerchas de
cubierta, ademas, pueden pre-montarse en taller, garantizando una
mayor precision geométrica y una reduccion del tiempo de montaje
en obra. (RATIO:n:ING;2008).

Cerramiento:

Bajo el concepto de una construccion ligera, los componentes de
cerramiento deben ser elementos livianos. Estos acabados deberan
cumplir las siguientes pautas fundamentales segun normativa:
Seguridad de fuego, Estanqueidad, Confort termo-acustico, Confort
visual, Adaptabilidad al uso, Higiene, Durabilidad, Economia.

T @ M m (O0|®@(>

Seccion horizontal Fachada ULMA:

A/ revestimiento exterior de hormigén polimero dispuesto
mediante una subestructura metalica

B/ panel hidréfugo-ignifugo.

C/Lamina impermeabilizante

D/Tablero OSB.

E/ perfilaria acero ligero.

F/Aislamiento.

G/ placa yeso.

H/ revestimiento interior + camara de aire.
Fuente: (ULMA-LKS,2011)

Revestimiento exterior: Ya mencionado en puntos anteriores,
una de las caracteristicas principales del sistema es la capacidad
de asimilar todo tipo de acabados. Aunque la légica constructiva
anularia todos aquellos que no se ajusten a un sistema constructivo
ligero.
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Panel hidréfugo-ignifugo: de fibras y/o particulas para la utilizacién
en ambiente humedo con clasificacion de reaccién al fuego B-s1,d0
de acuerdo a la Norma Europea En 13501-1.

EN 310 _ Resistencia a flexion, min. 9 N/mm2

EN 310 _ Médulo de elasticidad, min., 6000 N/ mm2
EN 319 _ Resistencia a traccion transversal, min. 0.5 N/mm2
EN319 _ Resistencia a tracciéon 4 N/mm2
EN317 _ Hinchamiento, max. <15 %

DIN 4108 T2 _ Conductividad térmica 0,35 W/mK
Din 4108 _ Resistencia a la difusion del vapor de agua  20/50

Lamina impermeabilizante: El tablero OSB debe ser protegido
externamente de la humedad y del agua mediante una capa o
membrana de polietileno de alta densidad.

Tablero OSB: Las placas de OSB (oriented strand board) pueden
ser utilizadas como cerramiento en la cara interior y exterior
de los paneles, para cielorrasos, pisos y como substrato para la
cobertura del tejado. Pero debido a sus caracteristicas no deben
estar expuestos a la intemperie, por lo que necesitan un acabado
impermeable en las superficies exteriores.

El tablero OSB encuentra mas aplicacion para cerramientos
exteriores, ya que la placa de yeso cartéon en interiores ofrece
un mejor desempefio estético y funcional. Las dimensiones mas
habituales son: 2400x1200, 2440x1220 o 1250x2500 mm. Tomar
como modulo base, estas dimensiones a la hora de componer la
fachada, la abertura de huecos, permitiendo obtener un mayor
aprovechamiento del material y por lo tanto una mayor rentabilidad
y control del coste.

Aislamiento: Los aislantes se disponen tanto en elementos
verticales como horizontales en las camaras generada entre los
perfiles, siendo posible utilizar aislantes de elevado espesor
sin aumentar el ancho de pared y conseguir un aislamiento mas
efectivo que con sistemas tradicionales de construccion. En caso
de forjados de chapa colaborante, la colocacion del aislamiento de
ejecutara en el faso techo.

Camara de aire: La seccion del perfil de la estructura generada
permite optimizar la seccion colocar en la entre-camara el
aislamiento y dotar de una camara de aire al interior de la fachada.
Si se necesita toda la seccion del perfil como espacio destinado al
aislamiento se le puede dotar de una camara de aire que servira para
la colocacion del revestimiento interior a base de placas de carton-
yeso. Esta camara de aire permitira el paso de las instalaciones.

Revestimiento interior: consisten en placas de carton yeso laminado
reforzadas contra fuego de espesores entre 12,5-20mm, atornilladas
directamente al entramado de acero galvanizado. Ver apartado
“2/D/ Proteccion contra el fuego” diagrama comportamiento frente
al fuego de placas carton yeso.



c. Resumen de las caracteristicas fundamentales
CARACTERISTICAS TECNICAS
Normativa DITE, DAU, Certificados, Seguros y Normativa.

Estos sistemas innovadores carecen de normativas reguladoras.
En mucho de los casos, las estructuras en acero ligero se regulan
mediante el cumplimiento del Eurocoédigo. Al igual que toda
edificacion convencional, toda edificacion realizada mediante este
sistema debe cumplir con el Cédigo Técnico de la Edificacion.
CTE, que a su vez incorpora una serie de condiciones especificos
sobre los materiales y sistemas constructivos innovadores. Segun
el Codigo Técnico, todo material colocado en obra tiene que tener
marcaje CE . Para tratar la conformidad técnica de los sistemas
constructivos existen marcajes similares al CE, a los que hay
que incluir el proceso constructivo para obtener la acreditacion.
ElI D.I.T.E. es el documento que acredita la posibilidad de usar un
determinado metodologia constructiva, material o procedimiento
que sea no tradicional. Las siglas D.A.U. significan Documento
de Adecuacion al Uso, y recoge la declaraciéon favorable de las
prestaciones de un producto o sistema constructivo.

No muchas empresas en Espafia poseen certificados como el DITE
o DAU, aunque si hay algunas que demuestran la viabilidad técnica
del método constructivo en acero ligero con la obtencion de este tipo
de certificados. Como es el ejemplo de la empresa Catalana Teccon
Evolution “sistema para edificaciones de uso residencial de hasta

1/ Confarmado en frio de productos planos laminados en caliente en
aceros de construccion noaleados.

2/ Conformado en frio de productos planos en aceros de construccion
galvanizados en caliente en continuo.

3/ Conformado en frio de productos planos en aceros bajos en
carbonogalvanizadosen gntlignteen%gnﬁnuo. s

1/
Designacién de los tipos de acero conforme a la
Norma Europea EN 10025-2
UNE EN 10027-1

Vi UNE EN 10027-2
CR 10260
S235IRC 1.0122
523510C 1.0115
5235J2C 1.0119
S275IRC 1.0128
S27510C 1.0140
S275J)2C 1.0142
S$35510C 1.0554
$35512C 1.0579
S355K2C 1.0594
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4 plantas sobre losa de hormigén”. La obtencion de certificados de
este tipo ayudan a transmitir la fiabilidad de sistema innovadores
y ayudar a una mejor asimilacion por parte de promotoras tanto
publicas como privadas.

Los aceros para la construccion se clasifican de acuerdo al proceso
de fabricacion y estan regulados en Euronormas, siendo su control
de calidad exhaustivo.

Esta norma aplica a los perfiles de acero laminados en frio
producidos en maquinas perfiladoras.

Tipos de acero: los perfiles laminados en frio deben fabricarse a
partir de productos planos de acero laminados en frio o en caliente
conforme, entre otras, a las siguientes normas: UNE EN 10025, EN
10327 (antes UNE EN 10142) y EN 10326 (antes UNE EN 10147).
(ver cuadro inferior)

2/

Designacion de los tipos de aceros conforme a la
Norma Europea EN 10326 (antes UNE EN 10147)

UNE EN 10027-1

Y UNE EN 10027-2
CR 10260
5250GD+Z2 1.0242
5280GD+Z 1.0244
5320GD+Z 1.0250
5350GD+Z 1.0529
5220GD+Z 1.0241

Designacion de los tipos de acero conforme a la
Norma Europea EN 10327 (antes UNE EN 10142)

Recubrimiento de Zinc, en mm

7100, ZF100
Z140, ZF140
Z200
7225
2275
2350
2450
Z600
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Comportamiento mecanico

Se presenta a continuacion las caracteristicas mecanicas
y su composicion de perfileria delgada conformada en frio,
cuadro extraido de documento informacion técnica sobre
acero en la construccion realizado por APTA (n.d.).

Como se muestra en el cuadro superior el acero ligero posee
una muy alta capacidad de carga a frente a un peso propio
medio de 0,5-1,0 KN/m2 que permite disefiar estructuras
ligeras y esbeltas, y llegar a ratios acero kg/m2 edificacion
de 24 a 30.

Proteccion contra el fuego

Tipes de acero y propledades mecinicas (para
longitudinales)

ensayos con probetas

‘Denomi | ‘Composicidn quimica “Propleages meganicas

L_pacign | % en peso max, l 2 e |
Tpo do | % [ %S | %M | %P | %S Limite Rasistancia a la Marlgln';nw
frd elstico | trocckn R..,® |0 18 oL

minimo R MPa * (%)
MPa *

| 52MGD | Fr | 300 | 20 |
| 5250GD | 230 | 3 | 19 |
| 52B0GD | 0,20 | 0,60 | 1,70 | 0,10 | 0,045 250 i 50 4 18 |
52060 0 ! 39 i 17 |
| 5350GD 350 | 4270 | 16 |
S35IGD | l 350 1 5640 | -

*1 MPa = 1 Nmm’

* Parn todos los grados oecepto ef 5550G0, puede esporarse Un ranga de 140 MPa parn

resistoncla a traccidn

. para produdins de espesores < 0,70 mm (incluido revestimeenta) los valores minimas ded

alargameento se reducirdn en 2 unidades

Dependiendo de las necesidades de aislamiento a fuego del
proyecto concreto, se dispondran diferentes combinaciones de
aplacados para asegurar la resistencia deseada. Siendo objeto

Daiiead timber products |

Darrvnd limbar producls
Bet. b0 EMV 1985-1-2

de investigacion la aplicacion del sistema a edificacion residencial 0
y atendiendo a las exigencias del CTE para las estructura de
altura de evacuacion menor de 15m REI60, REI90 para alturas
de evacuaciéon de entre 15m y 28m, y REI120 para alturas de
evacuacion superiores a 28m y plantas de so6tano.

En este sentido, para edificios de uso residencial, recalcar la
existencia de un punto de inflexién importante en los 15m de altura
de evacuacion, ya que es el limite en el que la resistencia al fuego =
que se le exige a la estructura pasa de RF60 a RF90 repercutiendo

en un incremento econémico importante en la solucién de acabados. .

1, Fireprool plasierboard

Fanad thicknass in mm

vGypsum fiberboards
t. Caloum silcaie baards

L. Plasterboards Gypsum plastor

L Fnaul-Finsbaard

Limitar la altura de edificacion a 15m obliga a cumplir RF 60 min E Giyputmn Rbachoned K sco. b ENV 19912 |

logrando el cumplimiento de la normativa mediante la colocacion de e W » C L T T T
2 placas de cartdn-yeso de 15mm como revestimiento interior tanto
de elementos verticales como horizontales. Y en el caso de forjados
colaborantes ,el canto eficaz de la losa sera entorno a 120mm-
150mm de grosor que influira directamente sobre el aislamiento que
se proporciona al forjado ante condiciones de incendio. (Labein-
Tecnalia et al.,2008)
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Diagrama comportamiento ante fuego de
las placas cartén yeso. 1
Fuente: (LSK et al, 2005) =

Resistencia ante la corrosion

En cuanto al buen comportamiento de la estructura frente a la corrosion del acero se consigue mediante un galvanizado en caliente de
la perfilaria. Los recubrimientos de zinc ejercen una proteccion activa en elementos de acero sobre los que se aplican. Los espesores
normales de recubrimiento segun UNE EN 10142 para chapas galvanizadas y conformacion en frio seria entorno 20-40pm. (Maria E.Flérez
y Jose L.Ruiz,APTA, n.d.)
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Higrotermia Permeabilidad al vapor y resistencia al agua y viento

Para el Resistencia al vapor de agua del sistema se toman como relevantes los siguientes materiales (prontuario CTE):
Elementos metalicos: p = «

Lana mineral: p =1

Tableros OSB/3: p = 30 Placas de yeso laminado: p = 4

Hormigén: p = 80

Los elementos de revestimiento exterior tanto en fachada como en cubierta y sus mecanismos asociados de fijacion, asi como la
subestructura y sus fijaciones a la pared exterior, generan una camara de aire ventilada, que proporciona proteccion frente a radiaciéon
directa y a las inclemencias climaticas. La lamina impermeable y transpirable utilizada en paredes exteriores contribuye a mejorar el
comportamiento higrotérmico global del cierre.

Comportamiento térmico y ahorro de energia

Las soluciones obtenidas por el sistema, con e fin de cumplimir ERFHPRIENY COMpCcl mtaiica A
normativas de proteccion contra incendios o proteccion contra el ruido,
hacen que el sistema ya de por si, obtenga buen comportamiento habprispaidg s
térmico. Ademas, se califica como un sistema muy eficiente gracias a Oypess Soarboud. 3 # 128 our
su definicion por sub-sistemas de aislaciones y sus posibilidades de

optimizacion sin incremento en el espesor de los muros. Este concepto
se basa en la colocacion de diferentes capas, que daran como resultado
una prestacion distintiva denominado Sistema Multicapa, y su adecuado
funcionamiento dependera de los materiales elegidos y de la correcta
ubicacion de las capas.

Siructurnl componenl consucton B

iunlars Inrporsrne (adencr

Se puede lograr mejorar el comportamiento térmico del sistema colocando
el aislamiento externamente a los paneles de fachada o cubierta de acero

ligero debido a que el riesgo de puentes térmicos y condensacion se L i
minimiza. La mayor parte del aislamiento puede colocarse eficazmente

entre los elementos de acero conformado en frio dando lugar a una y .
reduccién en el espesor de los paneles y una mejora en el ratio entre - Loper sndurs THSm || T (e e
superficie construida y til. |
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En cuanto a valores de transmitancia, para los elementos de fachada I
el valor maximo se considera entorno U de 0,3 W/m2K y un valor U B
de 0,2 W/m2K como valor maximo considerado para cubiertas. Datos |
muy inferiores a U maximas marcadas por la normativa, obteniendo
30% ahorro energético (Labein-Tecnalia et al.,2008). Se acompafia
a continuacién un comparativo entre sistemas convencionales y Steel
Frame(LSK et al, 2005).
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aislamiento exterior) y construccion B
(con aislamiento exterior )
Fuente: (LSK et al, 2005)
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Comportamiento acustico

El Sistema Steel frame se basa tanto en un sistema de masa resorte masa que permite obtener un buen comportamiento a aislacion del
sonido transmitido por el aire y en el uso de capa resistente o0 amortiguadora de sonido, obteniendo cortes elasticos entre revestimientos
y la estructura, con el fin de reducir los sonidos de impacto o la transmision de vibraciones..

El sistema posibilita definir la mejor soluciéon segun las necesidades requeridas para un proyecto en concreto, adaptandose y llegando a
diferentes niveles de aislamiento acustico. La obtencion de niveles acusticos admisibles conlleva la ejecucion de falsos techos y soluciones
con capa intermedia de aislante acustico.

Con soluciones constructivas habituales, el sistemas llega a obtenerse los siguientes valores de aislamiento acustico : (ULMA-LKS,2011)
(catalogo Teccon Evolution) y (LSK et al, 2005).
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Fachada aislamiento (50+50) Rw [dB] 56
Fachada aislamiento (50+50)+50 trasdosado | Rw [dB] 56
Pared Medianera (estructura doble) Rw [dB] 59
. . Rw [dB] 58
Forjado Ligero T =
. Rw [dB] 52
Forjado colaborante Chow 53
. Rw [dB] 54
Cubierta Cnow :

nstalaciones

Las instalaciones y mecanismos se disponen en el interior del
panel, mientras que el paso de instalaciones se realiza a través
de las perforaciones de los montantes verticales, pre-taladrados
en fabrica. Dichas perforaciones pueden modificarse en forma
y posicion, dependiendo de las necesidades de cada proyecto
concreto.

Asi, todos los pasos de instalaciones y mecanismos se realizan en
el interior de las paredes, los forjados y las cubiertas, evitando la
ejecucion de rozas en las paredes y su posterior relleno y secado
redundando en un menor tiempo de montaje y una elevada calidad
de ejecucion.

Fuente: (LSK et al, 2005)
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CARACTERISTICAS COMPOSITIVAS

Al tratarse de un sistema racionalizado en base a un mddulo
recomendado de 0,40/ 0.60 m es clara la limitacién compositiva en
cuanto a apertura de huecos en fachada se refiere (aunque si hay
soluciones con sistemas mixtos que permiten aperturas de grandes
dimensiones).

En principio el Steel framing no nace bajo un concepto modular sino
de estandarizacion tipificacion y normalizacion de los cuales pueden
nacer ejemplos de construccion modular. Aunque el acero ligero
busca el concepto de industrializacién y de Open building, dando
lugar a un sistema capaz de adaptarse a soluciones particulares y
no concebido como un sistema de produccién en serie.

El proyectista puede disefiar sin mayor restriccion que la
modulacion, bien del ritmo estructural bien del despiece de los
paneles de fachada. (OSB de 1250x2500mm). El sistema permite
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elementos en vuelo, elementos verticales curvos y cualquier tipo de
acabado tanto exterior como interior asi como planificar etapas de
ampliacion.

CARACTERISTICAS ECONOMICAS
Transporte:

La capacidad de transporte del sistema mediante elementos
lineales, no presenta ningun problema ya que se trabaja con
elemento normalizados lineales con longitudes que cubren la altura
de un piso. En cambio, si se trata de una construccion basada
en paneles prefabricados habra que cefiirse a las dimensiones
maximas transportables por medios convencionales, es decir,
2.45m de ancho y 13.00m de largo, para evitar el sobrecoste de
la contratacién de transportes especiales. En cualquiera de los
casos se realizara mediante un camion grua que facilite la carga
y descarga del mismo y permita una planificacion de suministro
directo.

Manipulaciéon y montaje:

Los perfiles pueden ser cortados en obra o bien, trasladadas las
unidades ya manipuladas y correctamente identificadas, motados
en obra. En caso de trabajar con paneles prefabricados su traslado
debera ser planificado siguiendo el orden en el que van a ser
montados, por lo que el material es izado directamente desde el
camion hasta la ubicacion en el que va a ser ensamblado.

Una de las caracteristicas principales del sistema es su ligereza,
facilitando la maniobrabilidad de los elementos y su montaje, para
el cual se prevén equipos de trabajo entorno 3 o 4 montadores,
y como medios auxiliares se dispondra de camién pluma que
suministrara el material, un elevador tijera para la colocacion del
acabado de fachada y un solo container.

Preparacion del terreno

Es aconsejable ejecutar los so6tanos y las superficies en contacto
con el terreno en un sistema convencional de hormigén armado.

Reduccion y control de coste

Como ya se ha comentado en el apartado compositivo, el sistema
establece la necesidad de pensar y trabajar de forma mas precisa
la documentacion de obra y su ejecucion. Asi se permite definir el
nivel de aprovechamiento de los materiales y de la mano de obra,
ya que la planificacién se hace mas sencilla y precisa, pudiendo
cumplir las metas fijadas en cuanto a los recursos econdémicos y
de tiempo.

En términos generales, el sistema aporta de media un 15% de
reduccion en el presupuesto de estructuras y cerramientos, y un 40%
del tiempo total de la obra, respecto a sistemas convencionales. Se
estima que el Coste de la estructura es en torno 20-25 % del coste
total de la obra. Asimismo, aporta otras ventajas, variables segin
sea el promotor— constructor, en el area logistica y financiera (mayor
beneficio por rotaciéon de capital). (informacién proporcionada por
Teccon Evolution).
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Gréafico realizadobase datos > Comparativo presupuesto por partidas
construccion convencional Vs. Steel Frame PB+2.
Fuente : (Diego Gobmez Mufioz, 2008)

Rentabilidad

Una de las bondades del sistema es la esbeltez de los elementos
portantes, que se consigue gracias a su alta capacidad de carga.
obteniendo secciones en elementos verticales entorno a 190mm-
250mm en funcién tipo de fachada, por lo que se estima una
reduccion de 60mm a 100mm. Asi se mejora el ratio sup.construida/
sup.util un 2-5 % respecto a ratios obtenido en construcciones con
sistemas convencionales.
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Comparativo rentabilidad, viabilidad
construccion convencional Vs. Steel Frame
Fuente : (Diego Gbmez Mufioz, 2008)

Productividad

El objetivo del sistema constructivo es una obra seca con clara
repercusion en la reduccion de tiempos. El sistema busca eliminar
en lo posible, los tiempos de secado de hormigon, yesos, etc...

La planificacién del proyecto y la ejecucion de un planning de

Analisis de sistemas estructurales industrializados

actuaciéon en obra permite definir con precision el momento en el
que entran a obra cada gremio. Planificacion que permite un control
de tiempo y la posibilidad de combinar tareas reduciendo aun mas
el tiempo en obra.

Dos tipos de planning de obra:

1/ Planning de fases marcadas por los tiempo la intervencion de
los gremios independientes: En una primera fase de ejecucion
se llevaria a cabo el movimiento tierras y la cimentacion, en
una segunda, intervendrian los montadores de la estructura de
acero ligero y en una tercera fase la colocacion de particiones
interiores, instalaciones y acabados finales.

2/Planning marcado por la combinacién de tareas laintervencion
en cadena de los gremios.(superposicion de tareas y tiempos)

1 _movimiento de tierra:

2_ejecucion de la cimentacion: superficie nivelada, lisa de
apoyo a la estructura de acero ligero.

3_levantamiento primer nivel: compuesto de elementos
verticales sobre cimentacion. En esta fase se procedera
a la colocacion de elementos verticales portantes, de
aislamientos y arriostramientos.

4_ejecucion del forjado del primer nivel.

5_levantamiento segundo nivel elementos verticales a su
vez se podran colocar las particiones interiores del nivel
inferior.

6_ejecucion del forjado del segundo nivel

7_se incorporan a la obra: gremios que empiecen a trabajar
en el nivel inferior: ejecucion particiones, instalaciones y
acabados correspondientes.

8_levantamiento del tercer nivel hasta ejecutar la cubierta.
El resto de gremios irian subiendo de nivel a la finalizacién
del nivel inferior hasta finalizar la obra.

La planificacion de la ejecucion permite definir con precision el
momento en el que entra a obra cada gremio. Planificacion que
permite un control de plazos y la posibilidad de combinar tareas
reduciendo aun mas estos plazos.

En cuanto a productividad, es posible alcanzar ratios m2
superficie/dia por equipo de montaje (4 trabajadores) del orden de
(RATIO:n:ING, S.L.,2008):

20 m2/dia para estructuras de paredes.

40 m2/dia para forjados mixtos hormigén-acero.
18 m2/dia para forjados de vigas de acero.

20 m2/dia para cubiertas a base de cerchas.

18 m2/dia para cubiertas de vigas de acero.
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Diagrama plannig de obra (Diego Gomez Mufioz,2008)

Como ejemplo proporcionado por la empresa Teccon Evolution para una promocion de 6000m2 (3 bloques total 60 viviendas) se prevé una
planificacion de plazos para la ejecucion de estructura de 4 meses con un equipo de 13 montadores frente a 10 meses de una construccion
convencional.

El sistema permite un mayor control de plazos y reduccién de los mismo entorno a un 40-50% y en computos generales, productividad del
sistema seria igual a planta /15 dias.

CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES

La relacion entre el peso propio del material y su resistencia mecanica es inmejorable, lo que permite un importante ahorro en material.
Los ratios son del orden de 24-30 kgacero/m2 edificacion (RATIO:n:ING, S.L.,2008). ademas se trata de un material reciclado y 100%
reciclable, sin perder sus propiedades. El acero utilizado en la conformacion de la estructura, ademas, proviene de bobinas de chapa, de
las que el 80% proviene del reciclaje. Al final de su vida util el sistema permite ser desmontado de forma ordenada, y la mayoria de sus
componentes pueden ser nuevamente reciclados o reutilizables. La parte de produccion de acero nacida del reciclaje de chatarra alcanza
el 40% de la produccién mundial de acero. Y en menos de 50 afios el consumo de energia necesaria para la fabricacion del acero ha sido
reducido al 50% (OTUA, a través de APTA,n.d.)

En obra el consumo de agua y energia en comparacién con sistemas convencionales sera bajo y un consumo de energia medio, consumos
variables en funcion del tipo de forjado elegido (seco, chapa colaborante...).

La reduccion de residuos en obra es alta, una de llas ventajas del sistema para una sociedad cada vez mas sensibilizada en temas de
sostenibilidad. Las mayores cantidades de residuos en el campo de la construccion provienen de embalajes 20%, madera 19%, albafileria
15%, catén yeso 14% hormigén y cemento 14% siendo un 1% de los residuos de componentes metalicos siendo el volumen total de
residuos en estructuras de acero ligero un 10-13% inferior. Estudio realizado por Building Research Establishment,UK (n.d.) citado por
Imanol Aguirre Pefia (LKS,n.d.)

CARACTERISTICAS SOCIALES

Las necesidades de mantenimiento a posteriori, se reducen respecto a las exigidas por los materiales de los sistemas convencionales. Al
tratarse de un sistema que ha sido sometido a altos niveles de control es clara la obtencion de acabados de alta calidad. En ejemplos de
promociones de VPO en la region catalana, realizadas en los ultimos afos, se han reducido a niveles minimos la aparicion de afecciones
y la necesidad de mantenimiento del sistema, obteniendo buena asimilacion del sistema por parte de los propietarios.

En cuanto a la afectacion a los vecinos en fase de obra, los principales indicadores son los plazos de la misma y el espacio necesario,
ruidos, polvo y ocupacioén de vias.

En lo que se refiere a la cualificacion del personal para el montaje en obra, es necesario que los operarios dispongan de experiencia
previa en el sector o un conocimiento del funcionamiento del sistema y los componentes del mismo. La rigidizaciéon mediante soluciones
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Estudio realizado por Building Research Establishment,UK (n.d.) citado por Imanol Aguirre Pefia (LKS,n.d.)

sencillas metalizas en seco permite un mayor control de calidad y
fiabilidad del sistema, dotandolo de mayor seguridad y permitiendo
una entrada en carga inmediata que conlleva que los operarios
pueden trabajar sobre estructuras estables y definitivas, eliminando
por completo el riesgo que supone realizar labores sobre sistemas
provisionales.

Las condiciones laborales del personal implicado en cada una de
las fases de fabricacion y montaje repercute de manera favorable
en la reduccion de los riesgos de accidentes en obra.

En cuanto a la experimentacion e investigacion del sistema a nivel
nacional se estan realizando avances entorno a la posibilidad de
incrementar alturas llegando a niveles de PB+V o trabajando en
soluciones mixtas obteniendo alturas PB +VIII.
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d. Criterios para la seleccion de la tipologia edificatoria
susceptible de incorporar procesos industrializados en
madera contralaminada

GEOMETRIA
Geometria sencilla

Fijando como finalidad principal la obtencidon de una propuesta
econémicamente eficiente dirigida a edificacién de vivienda de
proteccion oficial, el disefio deberia ser comedido, de geometria
sencilla, a poder ser ortogonal, y con el minimo de elementos
singulares posibles.

Aunque la geometria sencilla sea la mejor opcion, el sistema se
adapta a tipologias edificatorias diversas, tanto bloques lineales, en
“L”, soluciones curvas o quebradas y a construcciones en entornos
urbanos, entre medianeras o rehabilitaciones, ya que, debido a su
ligereza, evita sobrecargar los elementos existentes.

Modulacion

Se debe tener en cuenta la modulacién con la que se disponen los
montantes de acero ligero ya que sera esa la que defina junto a las
sobrecargas de uso, el dimensionamiento de la estructura. Siendo
lo habitual el modulo 40-60cm.

En el sistema de acero ligero mediante elementos lineales, este
no se presenta ningun limite especial a tener en cuenta ya que
se trabaja con elementos normalizados. En cambio, si se trata
de una construccién basada en paneles prefabricados habra que
cefiirse a las dimensiones maximas transportables por medios
convencionales, 2.45m de ancho y 13.00m de largo, para evitar el
sobrecoste de la contratacién de transportes especiales.

Luces

En funcién de la solucién constructiva adoptada, las luces maximas
variaran. Si optamos por la solucién mas habitual de estructura
metalica de acero ligero con forjado chapa colaborante. Las
luces maximas de 5m aunque podrian incrementarse a 6 m con
soluciones metalicas mixtas con pilares de acero laminado.

Fachada

Una de las ventajas del sistema frente al resto de sistemas es que
incorpora componentes con los que se compone la fachada. Por
lo que la desventaja aparente de un sistema de muro portante
conlleva la ventaja de incorporar a su vez el elemento rigido
portante y el elemento aislante en la misma seccion. De este modo,
los elementos de fachada seran mas esbeltos que en el resto
de sistemas, generando mayor superficie Util o mejor ratio entre
superficie construida y superficie util.

Huecos
Como se ha comentado anteriormente se debe prestar especial

atencion a la apertura de huecos en fachada, realizando apertura
que atiendan a la modulacion de los paneles.
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Otros materiales

Aligual que el sistema de madera contra-laminada, se debe asegurar
un buen comportamiento de la estructura frente a la accién de la
humedad. Por lo que se recomienda prestar atencion en el punto de
contacto entre la estructura de acero ligero y la cimentacion.

Ademas se ejecutaran en hormigén los elementos que estén en
contacto con el terreno, como sétanos o muros de contencion de
tierras. En nucleos urbanos donde puedan existir vias rodadas
colindantes al edificio, o en aquellos casos en los que la planta baja
tenga un uso distinto al de vivienda, es recomendable construir con
Steel Frame a partir de la primera planta, por exigencias de altura,
por seguridad ante los posibles impactos de vehiculos, o por los
requisitos mas estrictos que los usos de los locales puedan tener
en lo que se refiere a normativa, por ejemplo contra los incendios.

Remodelaciones

El sistema permite planificar etapas de ampliacion o crecimiento
sobretodo en sistemas totalmente secos. Ademas, si se prevé que
puedan realizarse reformas en las viviendas, o se quiere dejar
abierta esa posibilidad, obligarlo a tenerlo en cuenta en el momento
de dimensionamiento de la estructura, dando lugar a soluciones de
mayor canto de forjado y mayor seccion de elementos verticales; o
dando lugar a soluciones mixtas, que permitan mayores luces y por
lo tanto mayor flexibilidad en la vivienda.

VOLUMEN MINIMO

No se trata de un sistema que este atado a un volumen minimo
edificatorio para obtener rentabilidad, debido a que es un sistema
compuesto por elementos estandarizados y normalizados, cuya
produccién no solo va dirigida al sector de la construccién. Asi pues
se trata de un sistema rentable tanto en promociones de viviendas
unifamiliares como en plurifamiliares. En casos de vivienda
proteccion oficial se recomienda un volumen minimo entorno a una
promocién de 30 viviendas.

ALTURA

El Cédigo Técnico de la Edificacion, en su apartado de proteccion
contra los incendios estima que a partir de 15m de altura de
evacuacion el indice de resistencia al fuego se incremente de un
RF60 a un RF90. Debido a que la resistencia al fuego en este
material se consigue, mediante la cubricion de estos con materiales
minerales, el coste del material aumenta significativamente a partir
de los 15m de altura.

Ademas la principal ventaja de reduccion de uso de materia prima
frente a sistemas como el acero laminar, se pierde a partir de
alturas de PB+V, donde la balanza relacion uso materia prima y
coste presenta como solucion mas ventajosa a otros sistemas.



Es por ello que para optimizar econdmicamente el sistema, se
aconseja una altura de B+IV.

ESPACIO LIBRE EN PARCELA

En sistemas de paneles prefabricados, si la logistica se prevé
de antemano, es posible trasladar los paneles de fabrica a obra
en el orden en el que se va a realizar el montaje. Reduciendo en
este caso el espacio libre de acopio al espacio de ocupacion del
camioén, en algun punto del radio de accion de la grua, es decir,
un espacio libre de aproximadamente 3m x 14m. De todas formas,
es beneficioso disponer de cierto espacio libre en la parcela, para
cualquier imprevisto que pueda haber. Puede ser estimado en 100
m2.

Analisis de sistemas estructurales industrializados
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Hormigon

01/ CONCEPTOS GENERALES

Un producto prefabricado de hormigon es una pieza fabricada en
una planta de produccién fija, empleando hormigdén como material
principal. Dicho elemento es el resultado de un proceso industrial
realizado bajo un sistema de control de produccién definido. Una
vez fabricada y satisfechos todos los controles, esta pieza se puede
almacenar hasta el momento de su entrega en obra donde, junto
con otras piezas, conformaran el proyecto constructivo final.

Fuente: ANDECE ww.andece.org

En la industrializacion en hormigéon se pueden considerar dos
lineas de trabajo: la industrializacién de todo un edificio o la
industrializacion de elementos del mismo.

Fuente: “La Industrializacion en la Edificacion de Viviendas”, Alfonso del
Aguila Garcia

Analisis de sistemas estructurales industrializados

En el primer caso hablamos de la industrializacion completa de
todo el conjunto o partes importantes del mismo, en un modelo de
industrializacion cerrada en el que no se pueden intercambiar
los elementos. Esta concepcion incluye, principalmente, 3 sistemas
constructivos: grandes paneles prefabricados de hormigon,
sistemas de encofrado tunel y sistemas tridimensionales.

En el segundo caso se trata de una industrializacion abierta de
los elementos que componen el edificio, consiguiendo ser mas
versatil que el anterior. En este sistema se habla de estructura y
divisiones. Estructura con elementos lineales, paneles resistentes,
encofradosindustrializados y forjados. Y divisiones con cerramientos
prefabricados o industrializados in situ con encofrados y tabiques
prefabricados.

Modulos 3D. habitat 67 en Montreal, Canada
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02/ EL SISTEMA SELECCIONADO HABIL EN EL PAIiS
VASCO

El prefabricado de hormigén en Espafia tiene una larga historia que
se remonta casi un siglo. Segin ANDECE (Asociacién Nacional de
la Industria del Prefabricado de Hormigén) existen en el estado mas
de 1300 fabricas y pequefias instalaciones dedicadas a este sector,
si bien 350 de ellas se encargan de mas del 70% de la produccion.

En la distribuciéon geografica de las plantas y empresas
especializadas encontramos una fuerte concentracion en la zona
de Catalufia y Comunidad Valenciana, potenciada seguramente por
la gran volumen constructivo existente en esas regiones.

En el entorno del Pais Vasco existen principalmente tres empresas
que trabajan con este sistema:

Arriko (Araia, Alava):

Empresa que tuvo sus inicios en la fabricacion de placas alveolares.
Actualmente produce todo tipo de componentes estructurales en
hormigéon como: pilares, vigas, piezas de cubierta, alveoplacas
y paneles. Su mayor especialidad se encuentra en edificios
industriales y de aparcamientos.

Norten PH:

Empresa que posee dos plantas de fabricacion en Arakaldo (Bizkaia)
y Alsasua (Navarra). Se dedica a realizar una gran variedad de
prefabricados de hormigén. Fueron los encargados de construir
la estructura de la promocién de Zabalgana, Unico ejemplo de
construccion totalmente industrializada en este material en el Pais
Vasco.

Dinescon (Barasoain, Navarra):

Empresa especializada en cerramientos de fachada en hormigén
arquitécténico. También posee elementos prefabricados para naves
industriales, viviendas y edificios terciarios.

A pesar del potencial de productos que podria ofrecer el mercado,
las opciones mas viables que ofrece el tejido industrial vasco son
la de fabricar estructuras industrializadas con elementos lineales
y forjados de hormigdn prefabricado y la ya extendida formula de
cerramiento de fachadas de hormigon prefabricado.

En este estudio se han descartado otros sistemas, como el de

modulos 3D por su poca implantacion en la region, su complejidad,
gasto y escasa viabilidad actualmente (ver imagen pagina anterior).

Grandes paneles prefabricados

EDIFICIO METODO DE MODELOS
[Sislemas cerrados) Sistemas de encofrado tdnel
Sistemnas tridimensionales
elemantos Uneales
estructuras paneles resistenios
industrializadas
encolrados
industrializades
INDUSTRILIZACIGN __ Producto
DE LA EDIFICACION industrial
infrasstructura profabricados
farjados con masas
indusirializadas
Instalachones
PARTES METODO DE ELEMENTOS prefabricadas
DEL (Industrializacion abierta
EDIFICIO o por companentes)
prefabricados
earramientos | joaustrializados in
situ con encolrade
divisiones
tabiques
prafabricados
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Analisis de sistemas estructurales industrializados

a. Generalidades del sistema

DESCRIPCION BREVE

La tipologia estructural por la que se opta, la de elementos lineales,
no difiere demasiado conceptualmente de una en hormigén in situ,
ya que las dos son sistemas porticados.

La principal diferencia son los nudos de unién ya que aparece el
ensamblaje de los distintos componentes horizontales y verticales.

El sistema se divide segun sea la naturaleza de sus uniones que
deben ser lo mas sencillas e industrializadas posible.

Union rigida (imagen A)

Su fin es conseguir que el sistema trabaje de forma
hiperestatica. Se rigidizan los  nudos por medio del hormigonado
conjunto de las piezas o por medio del soldado de placas entre
elementos. Esto permite controlar el grado de rigidez de la estructura
y los esfuerzos horizontales.

Unién articulada (imagen B)

Se trata de una unién isostatica que se une a través de
nucleos de rigidizacion. En este tipo de nudo el pilar es continuo y
presentan unas ménsulas prismaticas para el apoyo de las jacenas.
Esta estructura estara solidarizada con nucleos rigidos (in situ o
prefabricados) como son las cajas de escaleras y ascensores sobre

las que recae la estabilidad horizontal del edificio.

Fuente: “La Industrializacién en la Edificacion de
Viviendas”, Alfonso del Aguila Garcia
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DEBILIDADES

Peso y grandes dimensiones de sus componentes:

Debido a las solicitaciones de montaje, el calculo, obliga a secciones
de mayor secciéon que la construccion in situ, lo que supone un
aumento también del peso total de la estructura. También destaca
su peso en los cerramientos de fachada, que en algunos casos no
serian portantes. Se trata del sistema mas pesado dentro de los
industrializados estudiados.

Necesidad de maquinaria pesada para el transporte y su puesta
en obra:
Derivado del anterior.

Rigidez en la geometria y medidas de los elementos
AMENAZAS

Pujanza de otros métodos industrializados:

El hormigbén se encuentra en una posicion peligrosa frente a la
aparicion de materiales novedosos como pueden ser la madera
contralaminada y el acero ligero, estandartes de la nueva
construccion.

Falta de flexibilidad / versatilidad

El material obliga a realizar geometrias ortogonales y regulares
en planta, asi se debe admitir la existencia de descuelgues y
mecanismos de apoyo.

FORTALEZAS

Reduccién de plazos.

Control total de costes y plazos.

Control muy alto de la calidad.

Seguridad al trasladar la fabricacion al taller.

Competitividad frente al hormigoén in situ:
Consigue vencer al hormigdn en la mayoria de los parametros,
pudiéndose convertir asi en la mejor alternativa inmediata.

Uso extendido del hormigon arquitecténico:

Ya se utiliza el hormigén prefabricado de forma masiva en forma de
cerramiento y solucion de fachadas. Solo hara falta extrapolar esa
confianza que ya existe, a las estructuras industrializadas.

OPORTUNIDADES

Experiencia adquirida:
La experiencia acumulada con este material garantiza el
conocimiento del material y de los sistemas por parte del sector.

Satisfaccion del cliente:

Al tratarse de un material habitual en la construccion de viviendas,
no existe el rechazo inicial del cliente como en otros sistemas
industrializados. Los acabados y apariencia que se perciben al final
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de la obra son los mismos que con estructuras de hormigén in situ.

b. Descripcion de los elementos
CIMENTACION:

La principal diferencia de este sistema con otros materiales,
es la posibilidad de industrializar también la cimentacion. La
prefabricacion se limita casi exclusivamente a zapatas y con un uso
limitado, para cargas moderadas o terrenos de buena calidad.

Son realizadas en fabrica, y transportadas y montadas en obra
sobre una base de hormigon Ae nivalariAn

T

Fuente: Hormipresa www.hormipresa.com

En cambio, actualmente, la
opcién mas comun es realizar una
cimentacién en hormigdén in situ.
Lo mas importante en este caso es
garantizar la unién con la estructura
prefabricada. Para ello existen dos
tipos de juntas: juntas rigidas, y
juntas articuladas.

Juntas rigidas hormigonadas:

Son las llamadas de caliz. Se introducen los pilares un 12-15% de
su longitud dentro de los dados de cimentacion para un posterior
hormigonado.

Juntas rigidas en seco:

Mas compleja que la anterior, la unién se garantiza por la soldadura
o atornillado entre las placas metalicas embebidas a soporte y
cimentacion. Hay que tener en cuenta que las armaduras principales
de los componentes estructurales deben estar soldadas a los
elementos metalicos.

Juntas articuladas:
Apoyo en una junta de neopreno o una articulacion en hormigén
armado.

Necesitan que la estructura esté arriostrada, bien por la existencia
de elementos especificos o por los nucleos rigidos de las cajas de
escaleras y ascensores.



COMPONENTES DEL SISTEMA DE HORMIGON
PREFABRICADO

El sistema permite acometer casi todos los elementos de un
edificio, si bien cada uno de ellos es exclusivo para su funcion. Los
componentes a analizar son: elementos lineales, forjados y paneles
de cerramiento.

Elementos lineales:
Elementos verticales: PILARES

Elementos habitualmente de hormigon HA-35 y acero B-500-S.
Poseen diversas secciones tanto macizas como huecas, si bien es
habitual optar por secciones cuadradas o rectangulares, con unas
dimensiones minimas de 40 x 40 cm.

Fuente: “La Industrializacién en la Edificacién de Viviendas”, Alfonso del Aguila
Garcia

Las dimensiones mas habituales (en cm) son: 40x40, 40x50, 40x60,
40x70, 40x80, 50x50, 50x60, 50x70, 50x80.

Su longitud esta limitada por la fabricacion y el transporte.
Actualmente se fabrican pilares entre 1 y 20 metros, que
corresponden como maximo a unas 5-6 plantas. si bien lo mas
aconsejable es que tengan como maximo dos plantas de altura para
permitir la utilizacién de maquinaria de elevacién convencional.

La seccion se mantendra en toda la altura, aunque es posible
la utilizacion de soportes aligerados en plantas superiores que
descargaran de peso a la estructura.

Juntas entre soportes:

Las juntas pueden ser rigidas o articuladas. Las primeras son
las que se realizan con el hormigonado de la unién entre los dos
soportes con las armaduras de espera soldadas. Las segundas,
juntas secas producto de la soldadura entre dos placas de unos 10-
12mm embebidas en los pilares.

Analisis de sistemas estructurales industrializados

Elementos horizontales: VIGAS

Normalmente de hormigdn HA-35 y acero B-500-S. La seccién mas
habitual es la rectangular, si bien se puede optar por una en T con
la base mas ancha y cabeza de menos ancho que permite el apoyo
de forjados y una mayor continuidad de los elementos cuando se
produce el hormigonado posterior obligatorio por la EHE.

Su longitud, como en el caso de los pilares, esta limitada por la
fabricacion y el transporte, actualmente existen entre 1y 20 metros.
Seria necesario sopesar la necesidad de grandes luces en edificios
residenciales.

Fuente: Hormipresa www.hormipresa.com

Uniones viga y pilar:

Uniodn rigida:

Junta humeda entre poste y pilar, las armaduras de las vigas
deben tener continuidad y estar soldadas con las del soporte. Se
hormigona posteriormente la union.

Junta seca: a través de uniones mecanicas, bien por el atornillado
a las vigas de pasadores embebidos en los soportes (s6lo si los
esfuerzos son de poca intensidad) o por la soldadura de esperas
metalicas fijadas a los dos elementos. Otra opcion es el postensado
del nudo.

Unién articulada:

Mediante unos pasadores alojados en la cartela que atravesaran
la viga previamente preparada. El apoyo se hara sobre junta de
neopreno y la unién se afianzara con mortero.
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FORJADOS
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Fuente: Arriko www.arriko.com

Prelosas:

Lamina de hormigon reforzado con aceros corrugados que contribuyen al funcionamiento
mecanico del forjado. Estan constituidas por la parte inferior de la pieza, de unos 8 cm de
canto. La prelosa, una vez instalada, servira de encofrado perdido, lo que evita el encofrado
de la obra.

En su superficie se pueden insertar elementos tales como cajas eléctricas, puntos de luz y
registros, lo que permite tener un acabado liso sin necesidad de falso techo. Una vez colocado
el mallazo de reparto y los negativos se procedera al hormigonado de la capa de compresion.
Con esto se consigue el efecto de viga continua.

El espesor de la prelosa suele venir fijado por razones de recubrimiento de armaduras y
manejo y transporte.

Losas:

Elementos monoliticos pretensados o armados, con un canto total constante, y unidireccionales,
es decir, se caracterizan por resistir a flexion en una sola direccion. Suelen tener una
anchura de 2.40m puesto que es la anchura maxima del transporte normal sobre camién.
Sin embargo las limitaciones de los medios de elevacién fuerzan a anchuras menores. Los
anchos habituales son 0.8m y 1.20m, submultiplos ambos de 2.40m que permiten un buen
aprovechamiento de la caja del camion.

En cambio las longitudes pueden superar los 30m y la relaciéon canto/luz suele oscilar entre
1/25 y 1/30. El espesor suele estar entre 14 y 20cm dependiendo de la luz a cubrir.

Las piezas tienen 2 caras planas y las otras dos con alveolos longitudinales para aligerar su
peso. Se suelen usar las perforaciones para alojar en su interior instalaciones. Finalmente se
dispone una capa de compresion con un mallazo de acero corrugado

En los dos tipos de forjados, se debe disponer de una zona de apoyo entre distintos elementos
de al menos 5 cm en todo el ancho y 7 cm si se hace con tacones. Posteriormente se rellena
la junta con mortero sin retraccion. También se debe garantizar la perfecta continuidad de las
armaduras.
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Bloque de viviendas en El Polvori (Barcelona) de Pich Aguilera Argtos.

PANELES DE CERRAMIENTO:

Las fachadas de hormigon arquitectonico, estan compuestas por
paneles de hormigén prefabricado. Su uso estd muy extendido y
son posiblemente el mercado principal del hormigén prefabricado.

Hablamos de fachadas pesadas, ya que tienen un peso mayor de
200 kg/m2.

Las caracteristicas de los materiales utilizados en la fabricacion
y montaje de las piezas de prefabricadas de hormigén son las
siguientes:

Cemento: Resistencia minima a compresion (28 dias) de 42,5N/
mm?2. Cumple lo prescrito en la Instruccidn para la Recepcion
de Cementos (RC-03). Suele ser un producto con certificado de
calidad y sello N.

Aridos (calizo y siliceo): cumplen las especificaciones del art. 7.3 de
la Instruccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigon
en masa o armado (EHE).

Hormigoén: fck 28 >250 N/mm?

Los paneles de cerramiento pueden ser portantes o autoportantes.

Analisis de sistemas estructurales industrializados

Los primeros, que soportan y trasmiten las cargas verticales de los
pisos y la estructura, no tienen un uso extendido

Los paneles autoportantes solamente soportan las cargas del viento,
la estabilidad horizontal, nieve y térmicas. También puede recibir
las cargas de los elementos de carpinteria que puedan soportar y
las acciones exteriores sobre los mismos. Estos elementos pueden
suprimirse sin afectar a la estabilidad del conjunto ni a la estructura,
ya que solo cumplen la funcién de envolvente.

DIMENSIONES: Las dimensiones maximas de los paneles son
especificas de cada fabricante y estan limitadas normalmente por
el transporte. Estas dimensiones maximas estan en torno a 12,00
x 3,20 m. Las dimensiones Optimas son las equivalentes a dos
plantas de altura y un mdltiplo de un médulo de la base. Este ultimo
suele estar condicionado por el disefio del edificio.

PESO: Normalmente el peso de los paneles se debe limitar a 10
toneladas. Sin embargo hay que tener en cuenta las limitaciones
del lugar y la capacidad de la graa.

ESPESOR: El espesor de los paneles es funcion de su superficie,
siendo generalmente de 8, 10y 12 cm.

UNIONES PANELES: Cada panel debe sujetarse
independientemente del resto y no se deben solidarizar paneles
con los adyacentes para evitar que, en el caso de una deformacion
puntual en la estructura, esta se traslade a través de la fachada.
Los paneles se deben anclar en un minimo de cuatro puntos, dos
de ellos deben transmitir el peso del panel y los otros dos deben
transmitir el esfuerzo de vuelco y los esfuerzos de viento o cargas
exteriores, que en la mayoria de los casos se trata de fuerzas
horizontales, a la estructura.

TIPOS DE UNIONES:

Union seca: con fijaciones.
Union humeda: con hormigonado de la junta.

La opcion mas habitual es la union seca. Se realiza entre la
placa metélica embebida en el trasdés de la pieza prefabricada
y el elemento metélico en la estructura. Este elemento puede ser
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una placa prevista en la estructura, o bien colocada a posteriori
mediante un anclaje de tipo quimico o mecanico

Las uniones deben de ser simétricas en los paneles, estableciéndose
como norma general que los puntos de anclaje se sitien a 1/5 de
la luz del panel, zona de momento nulo, de forma que los esfuerzos
en los conectores se reduzcan a un esfuerzo cortante.

Normalmente se realizan por soldadura, cuyas placas de anclaje
deben de tener al menos un espesor de 10mm. Es la opcién mas
extendida por su velocidad de ejecucion y facilidad de perfecto
reglaje.

Estos paneles homogéneos necesitan de un trasdosado que se
realiza en obra que completa la seccion de fachada con aislamiento
térmico y acabado interior.

Sin embargo, existe la posibilidad de utilizar paneles multicapas que
tienen una constitucion basica de dos capas de hormigén normal,
ligero o celular (e =2 6-7cm) y una capa aislante intermedia.

Otra variante dentro del hormigdn arquitecténico son los paneles
aligerados de hormigén. Presentan un peso mas reducido facilitando
las operaciones de transporte y montaje, y tienen la ventaja
agregada de ser un material altamente calorifugo. Se componen
de una capa exterior de cemento u hormigoén, una capa calorifuga
por medio de materiales aislantes y una capa de arriostramiento en
hormigon armado.

Las ventajas que supone el uso de paneles de fachada prefabricadas
de hormigén citadas por Alfonso del Aguila Garcia en su libro “La
Industrializacién en la Edificacion de Viviendas”, son las siguientes:

» Grandes posibilidades plasticas
« Elevado control de calidad

« Eficaz aislamiento del edificio

» Buena resistencia frente al fuego
* Puesta en obra rapida

« Bajos costes de mantenimiento

» Gran durabilidad

« Cierta capacidad portante

* Acabado interior

* Arriostramiento.

c.Resumen de las caracteristicas fundamentales
CARACTERISTICAS TECNICAS
Normativa

Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE)
Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08)
Marcado CE

El marcado CE para productos de construccion, reglamentado
a través de la Directiva Europea 89/106/CEE y su posterior
modificacién Directiva 93/68/CEE, es un requisito indispensable
para la libre comercializaciéon y uso de un producto en todos los
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paises de la Union Europea, estableciendo unos niveles minimos
de seguridad por debajo de los cuales no puede situarse ningun
fabricante. De estd manera, los productos prefabricados de
hormigén quedan bajo el cobijo directa o indirectamente de casi 60
normas armonizadas.

De las casi 400 normas incluidas en la Directiva Europea de
Productos de Construccion, en casi 60 los productos prefabricados
de hormigén estan incluidos, ya sea de forma directa (por ser
normas de producto propias) o indirecta (por ser normas de
alcance general). Por tanto, a las conocidas ventajas que ofrece la
construccion realizada con productos prefabricados de hormigon
podriamos afiadir su elevado nivel de normalizacion.

La Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08 es el marco
reglamentario por el que se establecen las exigencias que deben
cumplir las estructuras de hormigén para satisfacer los requisitos
de seguridad estructural y seguridad en caso de incendio,

Comportamiento mecanico
Propiedades mecénicas del hormigbn como material:

Gran resistencia a compresion, frente a su baja resistencia a
traccion

Densidad: en torno a 2.350 kg/m3
Resistencia caracteristica de 25, 30, 35, 40, 45 y 50 N/mm?2.

En el caso del hormigon prefabricado aparecen mejoras, sobre
todo en el caso de los forjados.

Es el caso de la placa alveolar que lleva incorporada una armadura
activa superior que le confiere cierta autonomia frente a la flexion
negativa, lo que permite, en muchos casos, prescindir de armadura
pasiva adicional.

La resistencia a cortante de los forjados de placas alveolares es muy
superior al de otros forjados, debido a su gran nimero de almas.
Esto hace innecesarios los macizados por supresion de bovedillas.

A igualdad de condiciones, la deformacion de este tipo de forjado
prefabricado es menor que la de otro construido con viguetas
pretensadas y bovedillas, Esto tiene como consecuencia que se
puede conseguir una mayor luz con el mismo canto.

Ademas al ser autoportante, no precisa sopandas como los
elementos semirresistentes. Incluso cuando se desea poner capa
de compresion, la resistencia de la losa sera suficiente, en general,
para soportar sin sopandas su peso propio, el peso del hormigon
vertido sobre ella y la sobrecarga de ejecucion.

Proteccion contra el fuego

Buen comportamiento ante al fuego. Se trata de un material no
combustible que no se suma a la carga de fuego del edificio, no
alimenta el fuego ni contribuye a que el incendio se extienda. Ofrece
una elevada resistencia al fuego, no produce humo ni gases toxicos
y resiste al fuego sin necesidad de proteccion.



Los componentes de la estructura de hormigon prefabricado poseen una
resistencia al fuego REI 120.

En cuanto a los paneles de hormigon constituyen una excelente barrera de
proteccion contra al fuego al estar clasificados como A1 de reaccion al fuego.
La resistencia al fuego de los paneles de hormigén satisface los criterios de
integridad (E) y aislamiento (I) en funcién de su espesor.

En la siguiente tabla se muestra la resistencia al fuego de los paneles en funcion
de su espesor minimo.

Comportamiento ante la humedad

Los paneles de hormigon de fachada solucionan gran parte de las tradicionales
infiltraciones de agua vy aire, al constituir en si mismo un material homogéneo.
Para garantizar el hermetismo de la fachada, la unién entre paneles se realiza con
un sellado elastico que garantiza su hermetismo y evita que se puedan producir
entradas de aire 0 agua. Uno de los puntos mas sensibles del sistema.

En el caso de las juntas horizontales, que tendran una anchura entre 1y 1,5 cm
deberan tener un resalte que forme una barrera al agua de lluvia, para que ésta
no pueda penetrar al interior con una altura minima entre 5y 10 cm.

Comportamiento térmico y ahorro de energia

La conductividad térmica de un panel de hormigén de densidad 2.400 Kg/m3, en
condiciones secas es 1,6 W/mK.

En el grafico de la derecha se muestra la resistencia térmica (R) en funcién del
espesor de los paneles (e).

La resistencia térmica (R) de las fachadas de hormigon mejora con el trasdosado
interior.

Comportamiento acustico

Las fachadas de hormigon debido a su alta densidad poseen un excelente
comportamiento frente al ruido aéreo.

Una de las caracteristicas que define la capacidad del aislamiento acustico es la
masa del elemento de cerramiento. En la siguiente grafico se muestra el indice
global de reduccion acustica de los paneles ponderado A (RA) en funcion del
espesor de los paneles (e), para un hormigén de densidad 2.400 Kg/m3.

Fuente: Manual ANfhARQ

A (mPKAN) 102
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CARACTERISTICAS COMPOSITIVAS

El sistema es bastante versatil si bien hay que asumir una serie de
condicionantes en su disefio:

« Preferencia por geometrias ortogonales y regulares en planta.

« Existencia de descuelgues en forjados, cartelas y mecanismos de
apoyo.

* Relevancia de la seccion transversal de pilares y soportes.

* Voladizos minimos.

« Concentracion de nucleos de comunicacion vertical y pasos de
instalaciones.

Fuente: Diego Martin BOMA, Conferencia Sistemas Estructurales
Prefabricados

Respecto a los paneles de cerramiento, en su disefio debe primar:

« La racionalizacion:
* La modulacion.

A mayor n° de paneles iguales mayor rentabilidad de los moldes
necesarios para fabricarlos. Cuanto mayor sea el tamafio medio de
los paneles, menor numero de moldes. Recomendacion
superficie media del panel = 10 m2.

ACABADOS
Enlos paneles de cerramiento existe una amplia gama de acabados:
Color

La variedad de colores naturales del hormigon arquitecténico son
practicamente los mismos que los de piedra natural. Si la superficie
de hormigén es tratada con chorro de arena, retardadores u otros
medios, el color depende de los aridos finos y gruesos. Los colores
debidos alos aridos gruesos son los mas seguros y mas econdmicos
de conseguir colores en un panel prefabricado. Cuando el color
dependa principalmente de los aridos finos, es necesario un control
de la dosificacion. El color puede afiadirse a la matriz en forma de
pigmentos.

Texturas y acabados
Liso: Acabado que presenta la textura directamente de molde.

Texturizado: Acabado de los paneles mediante el empleo de moldes
con el negativo de las texturas a obtener. Se recomienda la eleccion
de relieves o acabados que eviten la formacion de depésitos de
suciedad.

Chorro de arena: Con este tratamiento se obtiene un acabado de la
fachada en la que se puede apreciar desde el arido fino hasta llegar
a verse el arido grueso, en funcion del grado de intensidad del
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tratamiento mecanico, que consiste en proyectar arena a presion
sobre la cara vista del panel.

Arido en relieve: Acabado de arido visto mediante el empleo de
un papel o imprimaciones que retardan el fraguado del hormigén,
eliminandose al desencofrar esta parte de la lechada con agua a
presion.

La textura de &ridos vistos es la mas comun en paneles de hormigén
prefabricado, debido a su coste razonable y a que se consigue una
gran variedad de aspectos.

Lavado con acido: Mediante la aplicacion de un acido diluido.

Pulido: Con este tratamiento mecanico se obtienen unos paneles
con un aspecto totalmente liso.

CARACTERISTICAS ECONOMICAS

Transporte:

La construccién con sistemas prefabricados de hormigon exige
unas distancias maximas entre la obra y el punto de produccién de
cara a controlar el costo econémico y el ambiental (incremento de
emisiones CO2).

El radio de accion maximo es de 150 km.

Las distancias optimas para el transporte de los elementos
prefabricados son de 50 km con un maximo por vialidad de 350 km.
En el primer caso, teniendo en cuenta las cargas que soportan los
vehiculos utilizados, supone un rendimiento de 8 m3/viaje, superior
en algunos casos al que se transporta en las cubas de 6 m3 de
hormigon fresco.

Asimismo, se deben respetar las restricciones del transporte
convencional (13.60m de largo x 2.50m de ancho) para evitar el
sobrecosto que supone el transporte especial.

Manipulaciéon y montaje:

El montaje y elevacion de las piezas de hormigon prefabricado es
un factor importante dentro del plan de obra. Esto debera realizarse
por mano de obra especializada.

Procedimiento: Se colocan primero los pilares, a continuaciéon se
realizan las juntas con la cimentacion, seguidamente se montan
las vigas que atan dichos soportes y estabilizan la estructura.
Puede darse el caso de la necesidad de apuntalar si no se puede
garantizar el arriostramiento. Posteriormente se procede a colocar
las losas de forjado, ejecutar la capa de compresién y a disponer
los nucleos rigidos.

Preparacion del terreno:

Se recomienda su realizacién in situ con hormigén armado, o un
estudio del proceso de inicio de la obra que no suponga una espera
prolongada de los elementos prefabricados de cimentacion. Es por
eso que la preparacion del terreno no se diferenciara demasiado a
una obra tradicional.
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Reduccion de plazos y control de costes

Se toma como referencia el estudio realizado por Laura Miquel Lopez en su tesina “Estudio comparativo de tipologias de forjados analizando
su coste econdémico, social y ambiental”’. En él se hace una comparativa entre diferentes materiales, entre ellos el hormigén prefabricado,
un edificio residencial. Estos datos son facilmente extrapolables ya que se trata de un edificio de viviendas tipo que sirve como modelo
abstracto de toma e interpretacion de datos.

En la siguiente tabla se expone la comparacion de plazos entre una estructura in situ y una prefabricada. La primera conlleva un mayor
volumen de trabajo en obra y su duracion media se estima en unos 15 dias por planta. Sin embargo la construccion prefabricada ofrece
una mayor rapidez de colocacion en obra, necesitando una semana (5 dias laborables) por planta.

El ahorro tedrico de plazos puede ser del 50% en la estructura de hormigén prefabricado frente a la tradicional.

Plazos Gandla semanas | meses | relativo meses Este mismo estudio analiza los costes directos tomando

Forjado reticular + pilares hormigdn 28 7 4 unos valores medios para las materias primas y mano de

Forjado reticular + pilares acero 26| 65 35 obra:

Losa maciza + pilares hormigén 28 T 4 o . )

Losa maciza + pilares acero 26 65 35 Si s.o’lo se consideran los costes dlr.ectos se observa que la

ot -ipﬂ_ares- hn'rﬁ-a'fgén 12 3 0l opcion mas barata es la de usar forjado reticular con pilares

Peclaser + DAIEs 60T 45 . = de hormigon, frente a Ia'mas cara que en este caso es la
prelosa. Se produce un incremento en torno al 40% en el

Chapa colaborante + pilares acero 12 3 0] coste del m2.

Sin embargo es necesario también tener en cuenta los
incremento costes indirectos, que al estar relacionados con los plazos,
euros son mucho mas acusados en los forjados in situ. El personal,
{tanto por 1) la magquinaria indirecta, las instalaciones generales y la

Obra Obrar Obra Obra . . P

| it v o fmsartie e 2 et e o nas. | carga flna_n0|era, que forman parte de los costes |nd|rectqs,
[ Porioda reticutor. % piiares Bomoiode 9172] 8532 1,00 1001 van relacionados con los plazog y por lo tanto, se veran
Vaionto rapicain + BORa oekTe 9001|9414 108 109 incrementados en el s'lstema tradicional. Por ello, un tiempo
[ Loso maeira + pilares hormigén 9647|0107 | 105 106 menor de ol:.)r’a es mas r.entable para la empresa. .De esta
| Losa maciza + pilares acero 103.76  S8.83| 143 115 modo la opcién convencional tendra un tanto por ciento de
| Prefosa + pilares hormigdn i Jjg_m:__-!-aij_?_ 152 a,_'ﬂ'i indirectos mas acusado.
| Prelasa + pilares acero 13258 11079 145 1.28|
| chopa colaborante + pilares aeers | 13873 173.08 | 151 1.43] El ahorro inicial que aparece en los métodos tradicionales

Tabla 3. Costes directos de la estructura basado en los precios de Tabla 2 se ve aminorado y se apunta al equilibrio de las opciones

industrializadas.

Fuente: tesina de Laura Miquel Lopez “Estudio comparativo de
tipologias de forjados analizando su coste econdmico, social y
ambiental”
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. ya . | e Cine

En resumen, si se toma solo el coste directo como base |COSTE TOTAL Ponderanda Indirectos y financieros | Den Cipes
ara la eleccion de un método u otro son mas competitivas e b il ]
P . . . . . . P Forjado reticular + pilgres hormigén (1) | 125.26 137.26 |
las opciones in situ. En cambio, si se tienen en cuenta e T
- . i | Forjado reticular + pilares acero (2) . 12375 | 138.72 |
los costes indirectos, las opciones in situ pierden esta > = = 2 -
titividad. En estos casos las soluciones con prelosas Aosa maciza ¢ pllares hotmigon (3. = e 20
o e | ot O e 930S Lesamacisa + pilares acero (4 13450 14347
de hormigon dan unos resu tac;los satisfactorios. Ademas si | Prefasa ¢ pilares harmigén f5) [ 139.20 12237
el ahorro de plazos es una variable que comporte un mayor Prelusa + piiares wcera {6 B ¥ :_.3"2__53_—" 110.75 |
valor optar por una solucion prefabricada es lo aconsejable. |chapa colaborante + pilares acero (7] | 1as7s|  1230s

Tabla 5. Suma de costes directos e indirectos sobre los lofados
Rentabilidad del sistema

Los factores clave para un disefio economicamente
favorable en la arquitectura del prefabricado de hormigén
son:

Repeticion de piezas: Optimizacion de moldes. La
eficiencia se consigue haciendo posible que los similares, si
no idénticos, componentes se realicen con el mismo molde

Effect of Repetition on Panel, Square-Foot Cost
Number of Reuses Panel Size (square feet)

Cost per Square Foot

basico (molde maestro). i =0 00 525,00
10 200 5,000 $2.50

.. 20 200 $5,000 $1.25

En la tabla de la derecha se demuestra la repercusion que .
30 200 £5,000 $0.83

supone la repeticion de una pieza en la amortizacion del
molde utilizado para su fabricacién. Para 30 piezas iguales
la disminucion de la repercusion supone mas de un 96%
menos frente a una Unica pieza.

Source: PLI MNL-122-07: Architoctural Precast Concrete, Third Edition. Art. 2.2.2 Mold Casts.

Mote: This table reflects a typical cladding application of precast concrete architectural panels. The same
or a similar process can be used for a total-precast concrete structure.

Tamano medio de las piezas: Los precios de los
prefabricados de hormigén se determinan principalmente
por el tamafo de las piezas y la repeticion de las mismas.
El precio depende mas del numero de componentes que del
tamano del proyecto. La mano de obra aumenta el precio
total mas que el coste material y cada nueva pieza, sobre
todo las formas o tamarfos diferentes, suponen un trabajo
afadido para crear y colocar el componente.

En la tabla inferior derecha se observa la repercusion del
tamafio de la pieza en relacién al coste de elevacion:

Productividad
Los componentes prefabricados de hormigdn suponen

un ahorro a un proyecto que no siempre se consideran
cuando se observa el coste inicial en comparacion a otros

Effect of Panel Size on Erection Cost, per Square Foot
{based on a minimum erection time of one month)

materiales. Estos ahorros incluyen: Panel Size Eraction Cost per Piece, $/Square Foot
(Square Feet)

RAPIDEZ $500 $1,000 $1,500 £2 000
) 50 10.0¢ 20.00 30.00 40.00

Se ofrece una variedad de fo_rm?s de acelerar eI_ proceso TG & i e Sy

de construccion, desde el disefio hasta la fabricacion y

montaje. Esta eficiencia puede suponer que se reduzca =% 333 B.E7 10.00 13.33

hasta un tercio del tiempo necesario para la construccion, 200 2.50 5.00 7.50 10.00

cumpliendo con plazos ajustados y la posibilidad de obtener 250 200 4.00 800 a.00

ingresos mas rapido. 300 1 BT 333 500 67

OPTIMIZACION DE PLAZOS

El proceso de disefio: Se reduce el tiempo de disefio un
edificio prefabricado de hormigdn respecto a otros materiales,
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Sowoe PO MNL- 12207 Archiectural Precast Goncrefs, Third Edition. Art 2.2 4 Panse! Sie/Fansiizahon.

Fuente: Precast Concrete Institute www.pci.org



debido a que se requiere un menor detalle y posibilitando la de
repeticion en los componentes por pisos o zonas.

El proceso de fabricacion: Se pueden fabricar los componentes del
edificio en fabrica mientras se realiza la cimentacion. Asi mismo,
el hecho de que sélo exista un proveedor para una gran parte del
sistema estructural ayuda a mantener la programacion prevista.

El proceso de colocacion: Los elementos prefabricados se pueden
colocar tan pronto como se produzca el curado de la cimentacion.
Los pilares, vigas y forjados se pueden erigir rapidamente, a
menudo acortando semanas o meses del plan de obra.

También disminuye la preocupacion por las inclemencias del tiempo
o de material durante la colocacion, reduciéndose asi los riesgos y
los costes.

El proceso de acabado: Si se utilizan prefabricados de hormigon con
aislamiento interior (paneles multicapa) se simplifica la realizacion
del trasdosado interior.

CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES
Consumo de materias primas

El incremento aproximado de cemento por m3 es de 0-5% respecto
a la dosificacién de un hormigdon HA-25. Es un incremento efectivo,
para una mejor calidad.

Los aridos utilizados en 1 m3 de hormigdn para elementos
prefabricados contienen un 15% més de arena y un 12,5% menos
de gravas. Es un hormigén de mayor calidad.

Optimizaciéon y reduccion de las cuantias de acero por m3 de
hormigén. En los pilares se reduce entre el 35-40%, en placas
alveolares un 75% respecto a los forjados reticulares.

Consumo de energia y agua

El consumo de agua en hormigones prefabricados es alrededor de
un 30% inferior respecto a hormigones in situ.

El sistema industrializado supone un ahorro en el consumo eléctrico
durante el proceso de puesta en obra, en conceptos de montaje de
encofrados, montaje de armaduras, vibrado del hormigon.

Residuos en obray taller

El agua residual en sistemas prefabricados (54 1/m3) se genera en
su totalidad en la industria; optimizada, canalizada y depurada. En
el caso del hormigoén in situ, es dificil cuantificar el consumo de agua
en obra, no esta canalizada y se vierte de manera descontrolada
al suelo.

Se generan 1kg/m3 de residuos sélidos de hormigoén en la industria
que van a vertederos controlados. El hormigén fresco se utiliza para
pavimentar zonas colindantes a la industria. En hormigones in situ
hay pérdidas de material entre un 5-10% (alrededor de 180-200 kg/
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m3) mas los sobrantes de las hormigoneras; en obras in situ estos
sobrantes se convierten, en el mejor de los casos, en residuos de
vertedero.

Por el hecho de optimizar las dimensiones de los elementos
prefabricados de hormigén se reducen los residuos de hormigén,
acero y material ceramico en un 15-20% respecto a un edificio
convencional de hormigén armado.

Reciclaje y reutilizacion

La estructura podria desmontarse de igual forma que se construy6
y transportarla con un niumero aproximado de camiones igual al
utilizado en su ejecucion. El volumen de hormigon armado en la
estructura tradicional es del orden del 82% de la estructura, si
le afiadimos el cerramiento de paneles de hormigén, el valor de
reciclabilidad de un sistema industrializado es del 100%. Por otro
lado, el sistema prefabricado a parte de ser reciclable en un 100%
practicamente, también tiene la propiedad de ser reutilizable y
adaptado en todos sus elementos para otras edificaciones.

Fuente: Pich Aguilera, Informes de la Construccion

CARACTERISTICAS SOCIALES
Mano de obra:

Las condiciones de trabajo son mejores por el aumento de trabajo en
fabrica y la correspondiente disminucion de operaciones manuales
en obra y la reduccion de los riesgos de accidentes. Se requiere
una especializacion de la mano de obra.

Respecto a las fachadas de hormigén prefabricado, existen una
serie de ventajas intrinsecas a su uso:

* Ejecucion desde el interior del edificio con personal cualificado.

» Reduccién del plazo de cierre de la fachada con eliminacién de
riesgo de caida en altura.

* Eliminaciéon de andamios.

* Inexistencia de escombros.

Usuario final:

El hormigén prefabricado es el método industrializado mas similar a
la construccion tradicional en cuanto a la apreciaciéon que el cliente
puede tener de él. Si la aparicién de descuelgues en forjados y la
presencia de cartelas y mecanismos de apoyo ha sido estudiada
y compatibilizada con la distribuciéon, no deberian existir grandes
diferencias. De ahi que la satisfaccion del cliente pueda ser plena.
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d. Criterios para la seleccion de la tipologia edificatoria
susceptible de incorporar procesos industrializados en
hormigon prefabricado.

GEOMETRIA
Geometria sencilla

Al ser el hormigén prefabricado un sistema rigido, es condicion
indispensable que el disefio del edificio sea de una geometria
sencilla. Se debe optar por formas ortogonales, descartando las
curvas y geometrias complejas como retranqueos o cambios de
direccion. El sistema limita los vuelos que deben ser minimos.

Se aconseja ademas una claridad y regularidad en planta que
facilite el planteamiento de la estructura y la concentracién de
instalaciones y nucleos de comunicacion.

Luces

Se desaconsejan grandes luces para edificios residenciales aunque
el sistema las pueda asumir, ya que serian necesarios grandes
cantos que condicionarian la altura libre.

El limite se encontraria en los 12m de luz, maxima longitud que
se podria transportar en transporte convencional. Con esta luz se
conseguiria adaptarse a la mayoria de tipologias convencionales.

Fachada

Las fachadas de hormigdn arquitectonico son una opcién 6ptima
para completar el sistema industrializado. Tienen una gran
flexibilidad de disefio y tamafio, cuyo limite son los 3,10 x 10m,
siempre teniendo en cuenta el transporte. Hay que tener en cuenta
las modulaciones y piezas especiales, cuya rentabilidad esta
supeditada a su repeticion dentro del disefio (20 piezas por molde).
Las posibilidades de formar huecos con este sistema son ilimitadas.

Rehabilitacién

No se recomienda el uso de este sistema en rehabilitacion por la
incidencia del peso propio y la necesidad de transportar piezas de
gran tamafio al lugar (accesibilidad complicada en rehabilitacion).

ALTURA

Se recomienda el sistema para edificios de una altura de B+8. En
mayores alturas es necesario un mayor nivel de arriostramiento de
dificil rentabilidad frente a otras soluciones. El optar por piezas de
gran tamafio convierte al sistema en mas econémico, ya que existe
menor incidencia del transporte y colocacién, aunque ésta puede
llegar a ser compleja, debera alcanzarse un equilibrio introduciendo
la variable de los medios de elevacion.

Si se optara por un sistema articulado el limite se encontraria en
B+4, ya que no se garantiza el arriostramiento, o seria preciso
acometer soluciones con un incremento de coste que hagan
replantearse el uso de otro sistema.
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ESPACIO LIBRE EN PARCELA

La situacion 6ptima seria que el material se fabricase en unaindustria
local, que permitiese almacenar las piezas hasta el momento de su
colocacion, lo que reducia al minimo el espacio de acopio necesario
en obra. Si bien es necesario prever una superficie que permita su
almacenamiento ante un imprevisto o mala coordinacion asi como

para la inmediata manipulacion de las gruas.
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I ndicadores

Versatilidad eleccién solar.
Variedad componentes.

NO protecién contra el fuego
Condiciones de humedad.
Adaptabilidad tipologia edif
Requiera volumen obra min
Reduccion de residuos
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Jrecictable:

SISTEMA:

MADERA
CONTRALAMINADA

HHS ]

*

4] Sistema abierto
[2] Conforma totalmente la estructura.
(2] Repercusién economica de la
[5] proteccion anti -incendio
[4] Control de costes
[1] Plazo ejecucion /sup. ejecutada
[3] Mejora calidad trabajo.

[4] Obra seca.
(4] N° elevado elementos.
(2] Comportamiento térmico.

Integracion instalaciones.
[5] Control de plazos
[3] Consumo produccién

[5] Calidad final+confort de uso.

il

NO condiciona altura max Correciones en obra

[0]
[0] Estructura +cerramiento. [4] Relacion peso/resistencia.
[5] Condiciones higrotérmicas. [5] Condiciones acusticas
3 Afeccion Normativa. [2]  Restriccion morfologica
[4] Relacién sup.construida/atil. [4] Puesta en obra
[5] Mantenimiento vida Util. [4] Recuperable /reciclable
[5] Valor anadido+cualificacion. [5] Percepcion del usuario.



INSTRUCCIONES
® Para sefalar rellenar el rectangulo completamente.
= Se valora segun la siguiente escala
0= Nada de acuerdo

1= Poco de acuerdo
2= Medianamente de acuerdo

4=Bastante de acuerdo

EQUPD [E MVESTHGA DA 5= Totalmente de acuerdo

MADERA
CONTRALAMINADA

SISTEMA:

0/ Definicién del sistema: |

ldminas encoladas de forma cruzada, trabajan en todas las direcciones.

La madera contralaminada, es un formato de madera técnica. Se compone de ldminas de madera, generalmente coniferas,
secadas y encoladas perpendicularmente para obtener una mayor capacidad de carga y un mejor comportamiento ante la
humedad. Es un sistema murario, en el que todos los muros colaboran en la transmision de cargas y los forjados, al estar las

1/ Caracteristicas generales del sistema:

_Ofrece versatilidad en la eleccion de solar y entorno donde implantarse.
_Permite la combinacion con otros sistemas o componentes.

_Permite la ejecucion en obra seca.

_El sistema NO condiciona la altura max. de la edificacion.

_El sistema permite facilmente correcciones en obra.

2/ Elementos y componentes:

_Existe en el mercado una amplia variedad de componentes aplicables al sistema.
_El sistema precisa de otros para conformar la estructura del edificio.
_Exige un numero elevado de elementos para su puesta en obra.

_El sistema puede resolver estructura y cerramiento.

3/ Caracteristicas técnicas :

_Aporta una relacién adecuada entre peso y resistencia.

_NO requiere proteccién contra el fuego.

_La repercusion econémica de la proteccion anti-incendio es elevada.

_El sistema empleado mejora el comportamiento térmico de la edificacion.
_Favorece las condiciones higrotérmicas de la vivienda.

_El sistema empleado mejora las condiciones acusticas de las viviendas.
_El sistema es vulnerable a las condiciones de humedad.

_Favorece la integracion de las instalaciones en el edificio.

_Las normativas existentes afectan negativamente al sistema.

&/ Caracteristicas compositivas:

_El sistema introduce restricciones morfolégicas importantes.

_El sistema puede adaptarse a diferentes tipologias edificatorias.

5/ Caracteristicas econémicas:

_Aumenta el control de costes del proyecto.

_Aumenta el control en los plazos de ejecucion.

_El sistema ofrece una buena relacién entre la superficie construida y la util.
_La puesta en obra, la manipulacién y el montaje son agiles.

_Requiere un volumen de obra minimo para ser aplicado.

6/ Productividad de sistema: |

_Relacioén entre plazo de ejecucién y superficie ejecutada.

7/ Caracteristicas medioambientales:

_Existe un equilibrio de consumo de materiales y de energia en su disefo y ejecucidn.(produccion del material)
_Facilidad de mantenimiento a lo largo de su vida util.
_Posibilidad de recuperacion o reciclado al final de su vida util.

_Reducida cantidad de residuos generados durante la ejecucion de la obra.

8/ Caracteristicas sociales: |

_Aporta una mejora en la calidad y seguridad en el trabajo en obra.
_Favorece la calidad en el producto final y en el confort de uso.

_Su implantacion crea valor anadido y mejora la cualificacién laboral del personal.

_Percepcion favorable por parte del usuario.
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Indicadores
Versatilidad eleccion solar. [3] i istema abierto.
Variedad componentes. [5] Conforma totalmente la estructura
NO protecion contra el fuego. [0] Repercusiéon economica de la
Condiciones de humedad. [2] proteccién anti -incendio
Adaptabilidad tipologia edif. [4] Control de costes.
Requiera volumen obra min. [5] Plazo ejecucion /sup. ejecutada.
Reduccion de residuos. [5] Mejora calidad trabajo
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[5] Obra seca
[1] N° elevado elementos
[4] Comportamiento térmico
Integracion instalaciones
3] Control de plazos.
(5] Consumo produccién.

[4] Calidad final+confort de uso
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[3]  NO condiciona altura max. [4] Correciones en obra. (3]
[4] Estructura +cerramiento. [2] Relacion peso/resistencia. [3]
[0] Condiciones higrotérmicas. [0] Condiciones acusticas. [0]
[5] Afeccion Normativa. [3]  Restriccion morfologica. [1]
[5] Relacién sup.construida/util. [5] Puesta en obra. [3]
[2] Mantenimiento vida util. [1]  Recuperable /reciclable. [5]
[3] Valor afadido+cualificacion. [3]  Percepcién del usuario. [3]



INSTRUCCIONES

m Para sefalar rellenar el rectangulo completamente
= Sevalora segun la siguiente escala

0= Nada de acuerdo 4= Bastante de acuerdo

EQurF0 DE YESTHIADCA 1= Poco de acuerdo
2=Medianamente de acuerdo

5= Totalmente de acuerdo

ACERO

ESTRUCTURAL

SISTEMA:

0/ Definicion del sistema: \

El acero estructural es un sistema constructivo que se compone elementos lineales de acero que al unirse entre ellos, crean
planos estructurales (2D), y ofrecen la posibilidad de completar un espacio (3D) mediante la unién de planos y elementos lineales.

Los elementos lineales de acero por definicion son elementos prefabricados, no asi los sistemas.

1/ Caracteristicas generales del sistema:

_Ofrece versatilidad en la eleccion de solar y entorno donde implantarse.
_Permite la combinacién con otros sistemas o componentes.

_Permite la ejecucién en obra seca.

_El sistema NO condiciona la altura max. de la edificacion.

_El sistema permite facilmente correcciones en obra.

2/ Elementos y componentes:

_Existe en el mercado una amplia variedad de componentes aplicables al sistema.

_El sistema precisa de otros para conformar la estructura del edificio.
_Exige un nimero elevado de elementos para su puesta en obra.

_El sistema puede resolver estructura y cerramiento.

3/ Caracteristicas técnicas :

_Aporta una relacién adecuada entre peso y resistencia.

_NO requiere proteccion contra el fuego.

_La repercusion econdmica de la proteccion anti-incendio es elevada.

_El sistema empleado mejora el comportamiento térmico de la edificacion.
_Favorece las condiciones higrotérmicas de la vivienda.

_El sistema empleado mejora las condiciones acusticas de las viviendas.
_Elsistema es vulnerable a las condiciones de humedad.

_Favorece la integracion de las instalaciones en el edificio.
_Las normativas existentes afectan negativamente al sistema.

4/ Caracteristicas compositivas:

_Elsistema introduce restricciones morfoldgicas importantes.

_Elsistema puede adaptarse a diferentes tipologias edificatorias.

5/ Caracteristicas econdémicas:

_Aumenta el control de costes del proyecto.

_Aumenta el control en los plazos de ejecucion.

_Elsistema ofrece una buena relacion entre la superficie construida y la Util.
_La puesta en obra, la manipulacién y el montaje son agiles.

_Requiere un volumen de obra minimo para ser aplicado.

6/ Productividad de sistema: |

_Relacién entre plazo de ejecucion y superficie ejecutada.

7/ Caracteristicas medioambientales:

_Existe un equilibrio de consumo de materiales y de energia en su disefio y ejecucion.(produccion del material)

_Facilidad de mantenimiento a lo largo de su vida util.
_Posibilidad de recuperacion o reciclado al final de su vida Gtil.
_Reducida cantidad de residuos generados durante la ejecucion de la obra.

8/ Caracteristicas sociales: |

_Aporta una mejora en la calidad y seguridad en el trabajo en obra.

_Favorece la calidad en el producto final y en el confort de uso.

_Suimplantacién crea valor anadido y mejora la cualificacion laboral del personal.

_Percepcion favorable por parte del usuario.
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Indicadores

Versatilidad eleccién solar. [5 Sistema abierto. [4] Obra seca. [3]  NO condiciona altura max. [0] Correciones en obra. [
Variedad componentes. [3] Conforma totalmente la estructura. [5] N° elevado elementos. [2] Estructura +cerramiento. [5] Relacidn peso/resistencia. |
NO protecion contra el fuego. [1] Repercusién economica de la [3] Comportamiento térmico. [4] Condiciones higrotérmicas. [0] Condiciones acusticas. [
Condiciones de humedad. [2] proteccién anti -incendio Integracidn instalaciones. [4] Afeccién Normativa. [5]  Restriccion morfologica. [
Adaptabilidad tipologia edif. [5] Control de costes. [4] Control de plazos. [3] Relacion sup.construida/util. [5] Puesta en obra. [
Requiera volumen obra min. [1] Plazo ejecucidén /sup. ejecutada. [2] Consumo produccion. [2] Mantenimiento vida Gtil. [2]  Recuperable /reciclable. [
(4] Mejora calidad trabajo. [5] Calidad final+confort de uso. [4] Valor anadido+cualificacién. [4]  Percepcion del usuario. [

Reduccion de residuos
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INSTRUCCIONES

= Para senalar rellenar el rectangulo completamente
= Se valora segun la siguiente escala

0= Nada de acuerdo
1= Poco de acuerdo

4= Bastante de acuerdo
5= Totalmente de acuerdo

2= Medianamente de acuerdo

0/ Definicion del sistema: \

SISTEMA:

LIGHT
STEEL FRAME

Light Steel Framing, se trata de un sistema constructivo basado en un esqueleto estructural, de muros portantes de perfileria de
acero galvanizado conformada en frio dispuestos cada 40-60cm y unida mediante tornillos auto-taladrantes que trabajan
uniformemente. El sistema constructivo se define mediante un sistema de Sub-sistemas.

1/ Caracteristicas generales del sistema:

_Ofrece versatilidad en la eleccién de solar y entorno donde implantarse.

_Permite la combinacién con otros sistemas o componentes.

_Permite la ejecucién en obra seca.

El sistema NO condiciona la altura max. de la edificacion.

_El sistema permite facilmente correcciones en obra.
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2/ Elementos y componentes:

_Existe en el mercado una amplia variedad de componentes aplicables al sistema.

_El sistema precisa de otros para conformar la estructura del edificio.

_Exige un nimero elevado de elementos para su puesta en obra.

_El sistema puede resolver estructura y cerramiento.
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3/ Caracteristicas técnicas :

_Aporta una relacion adecuada entre peso y resistencia.

_NO requiere proteccion contra el fuego.

_La repercusion econémica de la proteccion anti-incendio es elevada.

_El sistema empleado mejora el comportamiento térmico de la edificacion.

_Favorece las condiciones higrotérmicas de la vivienda.

_El sistema empleado mejora las condiciones acusticas de las viviendas.

_El sistema es vulnerable a las condiciones de humedad.

_Favorece la integracion de las instalaciones en el edificio.

_Las normativas existentes afectan negativamente al sistema.
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4/ Caracteristicas compositivas:

_Elsistema introduce restricciones morfoldgicas importantes.

_El sistema puede adaptarse a diferentes tipologias edificatorias.
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5/ Caracteristicas econémicas:

_Aumenta el control de costes del proyecto.
_Aumenta el control en los plazos de ejecucion.

_El sistema ofrece una buena relacion entre la superficie construida y la Util.

_La puesta en obra, la manipulaciéon y el montaje son 4giles.

_Requiere un volumen de obra minimo para ser aplicado.
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6/ Productividad de sistema:

_Relacién entre plazo de ejecucion y superficie ejecutada.
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7/ Caracteristicas medioambientales:

_Existe un equilibrio de consumo de materiales y de energia en su disefno y ejecucion.(produccion del material)

_Facilidad de mantenimiento a lo largo de su vida util.

_Posibilidad de recuperacion o reciclado al final de su vida util.

_Reducida cantidad de residuos generados durante la ejecucion de la obra.
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8/ Caracteristicas sociales: ‘

_Aporta una mejora en la calidad y seguridad en el trabajo en obra.

_Favorece la calidad en el producto final y en el confort de uso.

_Suimplantacién crea valor anadido y mejora la cualificacion laboral del personal.

_Percepcion favorable por parte del usuario.
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Indicadores
Versatilidad eleccién solar. [1] Sistema abierto. [2] Obra seca. [1] NO condiciona altura max. [5] Correciones en obra. [0]
Variedad componentes. [4] Conforma totalmente la estructura. [0] N° elevado elementos. [3] Estructura +cerramiento. [4] Relacion peso/resistencia. [1]
NO protecion contra el fuego. [5] Repercusion economica de la [0] Comportamiento térmico. [2] Condiciones higrotérmicas. [2] Condiciones acusticas. [5]
Condiciones de humedad. [1] proteccién anti -incendio Integracion instalaciones. (2] Afeccion Normativa. [0]  Restriccion morfologica. [2]
Adaptabilidad tipologia edif. [2] Control de costes. [5] Control de plazos. [4] Relacion sup.construida/util. [2] Puesta enobra. [2]
Requiera volumen obra min. [3] Plazo ejecucion /sup. ejecutada. [4] Consumo produccion. [1] Mantenimiento vida atil. [5]  Recuperable /reciclable. [1]
Reduccion de residuos. [2] Mejora calidad trabajo. [4] Calidad final+confort de uso. [2] Valor afadido+cualificacion. [3]  Percepcion del usuario. [5]
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INSTRUCCIONES

m Para sefalar rellenar el rectangulo completamente.
®m Se valora segun la siguiente escala:

0= Nada de acuerdo

4= Bastante de acuerdo

EOUWD DE 1VES THA DS 1= Poco de acuerdo
2=Medianamente de acuerdo

5=Totalmente de acuerdo

HORMIGON

SISTEMA:

0/ Definicion del sistema: \

Un producto prefabricado de hormigdén es una pieza fabricada en una planta de produccién fija, empleando hormigén como
material principal. Dicho elemento es el resultado de un proceso industrial realizado bajo un sistema de control de produccién
definido. Una vez fabricada y todos los controles satisfechos, esta pieza se puede almacenar hasta el momento de su entrega en
obra donde, junto con otras piezas, conformaran el proyecto constructivo final.

1/ Caracteristicas generales del sistema:

_Ofrece versatilidad en la elecciéon de solar y entorno donde implantarse.
_Permite la combinacién con otros sistemas o componentes.
_Permite la ejecucién en obra seca.

El sistema NO condiciona la altura méx. de la edificacion.

_El sistema permite facilmente correcciones en obra.
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2/ Elementos y componentes:

_El sistema precisa de otros para conformar la estructura del edificio.
_Exige un nimero elevado de elementos para su puesta en obra.

_El sistema puede resolver estructura y cerramiento.

_Existe en el mercado una amplia variedad de componentes aplicables al sistema.
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3/ Caracteristicas técnicas :

_Aporta una relacion adecuada entre peso y resistencia.

_NO requiere proteccion contra el fuego.

_La repercusion econémica de la proteccion anti-incendio es elevada.

_El sistema empleado mejora el comportamiento térmico de la edificacion.
_Favorece las condiciones higrotérmicas de la vivienda.

_El sistema empleado mejora las condiciones acusticas de las viviendas.
_El sistema es vulnerable a las condiciones de humedad.

_Favorece la integracion de las instalaciones en el edificio.
_Las normativas existentes afectan negativamente al sistema.
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/ Caracteristicas compositivas:

_Elsistema introduce restricciones morfoldgicas importantes.

_El sistema puede adaptarse a diferentes tipologias edificatorias.
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\5/ Caracteristicas econémicas:

_Aumenta el control de costes del proyecto.

_Aumenta el control en los plazos de ejecucion.

_El sistema ofrece una buena relacion entre la superficie construida y la Util.
_La puesta en obra, la manipulacién y el montaje son agiles.

_Requiere un volumen de obra minimo para ser aplicado.

D00 e
I [

b/ Productividad de sistema: |

‘ _Relacién entre plazo de ejecucion y superficie ejecutada.

7/ Caracteristicas medioambientales:

_Facilidad de mantenimiento a lo largo de su vida util.
_Posibilidad de recuperacion o reciclado al final de su vida Gtil.
_Reducida cantidad de residuos generados durante la ejecucion de la obra.

_Existe un equilibrio de consumo de materiales y de energia en su disefo y ejecucion.(produccion del material)

(0 e
(/-

/ Caracteristicas sociales: |

_Aporta una mejora en la calidad y seguridad en el trabajo en obra.

_Favorece la calidad en el producto final y en el confort de uso.

_Percepcion favorable por parte del usuario.

_Suimplantacién crea valor anadido y mejora la cualificacion laboral del personal.
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Taller de sistemas industrializados en la arquitectura y vivienda de proteccion publica

El taller naci6 con el objetivo de investigar los conceptos de
prefabricacion e industrializacion aplicables hoy en dia a la
vivienda colectiva en nuestro entorno, dotando al alumno
de nociones de industrializacion. En el sistema de trabajo,
previmos emplear dos aproximaciones diferentes, una desde el
proceso del proyecto, y otra desde el conocimiento del estado
actual del mercado. La aproximacién proyectual, proporcionada
por el alumnado participante en el taller, estuvo encaminada a
la obtencién de ideas que, con la industrializaciéon como base,
trabajaron conceptos de sostenibilidad e impactos en el proceso
de edificacién. Durante el taller, recibimos visitas de ponentes
relacionados con las empresas y arquitectos con experiencia en
edificios industrializados. Los alumnos pudieron visitar obras
realizadas por Visesa y empresas dedicadas a la industrializacion.

alumnos participartes

Josu Lépez de Ipifia Gonzalez de Artaza

Igor Gomez Echegaray
Mikel Ormazabal Aizpurua
Enara Menoyo Aguirre
Esther Eskisabel de Juan
Zaloa Martinez Davalillo
Txomin Elorza Isacelaya
Ander Zanguitu Orbea
Aguirre Rodriguez

Borja Angulo Angulo
Aritz Diez Oronoz

Eva Pilar Calles Aretxabala
Cristina Martinez Mifiana
Blanca Pita Martin

Maitane Otafio Aramendi
Amaia Urruzola Urdalleta
Nombre: Raquel Tomé Davila
Inaki Larrafiaga Etxabe
Miren Cortazar Fernandez
Ralitsa Angelova Pavlova
Irene Compostizo Muguerza
Iratxe Echano Uriarte
Aitor Arteta Sertutxa
Iratxe Echano Uriarte
Ziortza Grisalefia Urruela
Jorge Suarez Barea

Raquel Valverde Imaiia
Felix Astorkia

Miguel Angel De Dios
Ane Alkorta Iriarte
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Ponentes

Nacido en 1973 en Pamplona, obtiene el titulo de arquitecto
en la ETS de Arquitectura del Vallés en 1998 y el de doctor por la
Universidat Politecnica de Catalunya en 2012 con la calificacion de
sobresaliente cum laude.

Es colaborador de BOMA desde 1998 y socio de la compafia
desde 2001. En los ultimos afios ha trabajado con algunos de los
arquitectos mas importantes del panorama mundial, aportando sus
conocimientos desde la génesis de los proyectos hasta la construccion
de los edificios, especialmente en referencia a los aspectos formales
de la estructura, tema principal de su tesis doctoral. Actualmente es el
responsable de la oficina en el Pafs Vasco.

Compagina la actividad profesional con la investigacion y
la docencia en diversas instituciones y universidades, impartiendo
conferencias y cursos relacionados fundamentalmente con la
industrializaciéon de estructuras y la restauracion, materias sobre las

que ha realizado varias publicaciones.

Es miembro del Ilustre Colegio de Arquitectos Vasco-Navarro
y de la Asociacién de Consultores de Estructuras.

Estos son algunos de los proyectos en los que ha participado:

Nueva sede de Tekniker (Centro tecnoldgico de
mecanotronica) en Eibar, Guipizcoa. Arq. Joaquin Montero;
Sede de Biskaityk en Bake Eder en Getxo, Bizkaia. Arq.
GC&C; 156 viviendas con estructura prefabricada
en Vitoria, Alava. Arq. Pich-Aguilera; Nuevo Instituto
Oncolégico de San Sebastian, Guipizcoa. Arq. Uslan Ark;
Biblioteca y Filmoteca de Navarra en Pamplona, Navarra.
Arq. Manel Ferrer; Torre de oficinas COPISA en I’Hospitalet
de Llobregat, Barcelona. Arq. Oscar Tusquets; Edificio de
oficinas para el Gobierno Vasco en Bilbao, Bizkaia. Arq.
Federico Soriano; Restauracion de la Seo de Manresa,
Barcelona. Arq. FJ. Asarta; Edificio de viviendas para
jovenes, Barcelona. Arq. Manuel Ruisanchez; Restauracion
del conjunto monumental del Monasterio de Sant Benet
de Bages, Barcelona. Arq. ] M. Esquius; Conjunto Isozaki
Atea, Bilbao. Arata Isozaki — Ifiaki Aurrekoetxea; Campo de
deportes en Montigala, Barcelona. Dominique Perrault.

Aplicacion de los sistemas estructurales prefabricados a los
edificios de viviendas. Enumerd las caracteristicas de las estructuras
prefabricadas y compar6 los sistemas estructurales diferentes.

Sistemas estructurales de acero para edificios de viviendas.
Planteamiento de los porticos, las ventajas e inconvenientes.
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Alejandro Ramirez

Arquitecto, con amplia experiencia en el mundo de la
prefabricacién en hormigén (como profesional y técnico de diferentes
empresas dedicadas a este campo como DINESCON y ARRIKO).

Analisis de las pautas iniciales para investigar la opcién
estructural industrializada en edificios residenciales.
utilizar elementos

Ventajas y desventajas que tiene

prefabricados en diversas construcciones.

Stefan Natke

Gerente de BIOHAUS GOIERRI S.L.

Como construir con madera contralaminada en edificios de
altura. Diferentes tipos de proyectos construidos con este tipo de
sistema.

Coque Claret y Daniel Calatayud

Coque Claret, Arquitecto y profesor en la escuela superior
de arquitectura ETSAV-UPC de Sant Cugat, Barcelona. Miembro
fundador de AUS, es un gran entusiasta y experto en soluciones
constructivas y practicas profesionales “alternativas” en arquitectura.
Amante de la realizacion prictica y del debate tedrico/critico sobre
temas relacionados con arquitectura y urbanismo sostenible. Impulsor
del laboratorio de investigacién PAUS en la escuela de arquitectura.
Ha realizado en colaboracion con Dani Calatayud y la agrupacion
AUS, entre otros, estudios sobre la huella ecoldgica en Catalunya y
el proyecto y construccion del pabellén del Departamento de Medio
Ambiente y Vivienda de la Generalitat en Construmat, en sus ediciones
2007-2009.

Dani Calatayud, Arquitecto y profesor en la escuela superior
de arquitectura ETSAV-UPC de Sant Cugat, Barcelona. Miembro
fundador de AUS, profundo conocedor de temas relacionados con
el calculo de emisiones de CO2 ligados a pricticas constructivas
y planificacién urbanistica. En su practica profesional y actividad
docente ha experimentado, desde hace afios, en el uso de indicadores
que permitan “computar” la eficiencia energética y huella ecoldgica
de los proyectos. Conocedor de movimientos y pensadores que a lo
largo del siglo XX han creado las bases para un analisis econémico-
energético de las actividades humanas, ha realizado en colaboracion
con Coque Claret numerosas investigaciones sobre estos temas.

Analisis de los sistemas de industrializacién en vivienda
colectiva y publica. Todas las experiencias se basan en el uso intensivo
de sistemas de hormigén armado en todas sus variantes y en menor
medida en sistemas metdlicos o incluso mixtos.
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[Pau Casaldliga y Angel Sendarrubias del “Equip
quitectura Pich-Aguilera”

Pau Casaldaliga Albisu, es arquitecto superior por la Escuela
Superior de Arquitectura del Valles (UPC. Universidad Politécnica de
Catalunya). Durante sus estudios se incluyen periodos académicos en
otras escuelas de arquitectura: KTH (Royal Institute of Technology
Sweden) asi como en la ETSA (Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Sevilla). Desde 2004 colabora en el estudio de
Pich-Aguilera Arquitectos del que es responsable del departamento
de investigacién desde el 2006. Como arquitectos ha coordinada
numerosos proyectos de investigacién en colaboracion con el sector
publico y privado. En los dltimos afios ha participado activamente
en conferencias y cursos sobre sostenibilidad e innovacién dentro
del sector de la arquitectura y la construcciéon (UPC, ESARQ-UIC,
LaSalle...) En la actualidad coordina la Catedra CEIM de la esarq-uic.
www.ceimuic.org . También ha sido miembro del jurado en concursos
sobre proyectos — materiales innovaciones en el sector de la edificacion.
En 2010 desarroll6 la patente internacional junto con Escofet 1886 del
sistema de adoquinado para exteriores “Huella” como resultado de un
proceso de investigacion iniciado en el 2004.

Proyectos realizados en Catalufia. Comparativa econémica
entre la construccion convencional y industrializada.

Cooperactiva Arquitectura

CooperaCtiva  Arquitectura, lo forman un equipo de
profesionales comprometidos con la Arquitectura en su mds amplio
sentido social, econémico y cultural, dirigido por los arquitectos
Ramiro Higuera, Miguel Gutiérrez y Patxi Corcuera.

cooperaCtiva arquitectura cuenta con una estructura
organizativa estable basada en la colaboracion interdisciplinar y el
trabajo en equipo. Desde 2009 ha implantado un Sistema de Gestion
Integral de Calidad y Ecodisefio para el desarrollo de sus proyectos. El
proposito es obtener resultados adaptados a cada cliente con la calidad

y la eficacia de una oficina personalizada.

cooperaCtiva arquitectura entiende que la investigacion,
la innovacién y el trabajo son las piezas claves para la formacion
de estrategias conceptuales y arquitectonicas contemporineas en
respuesta a las nuevas necesidades emergentes.

Principales Proyectos:

80 vpo en Zorroza, Bilbao; 56 vpo en Amurrio, Araba; 30
Alojamientos Dotacionales (ADAS) en Abanto-Zierbena, Bizkaia; 101
vpo en Sondika, Bizkaia; 84 vpo en Zabalgana, Vitoria; 24 vpo en Cortes,
Bilbao; 85 vpo en San Anton, Bilbao; 39 vpo en Lutxana, Bizkaia;
70 vpo en Rekalde, Bilbao; Centro de artes escénicas en Otxarkoaga,
Bilbao; Reforma y Ampliacion de Instalaciones Deportivas del
Athletic Club en Lezama, Bizkaia; Edificio de Oficinas en el Campillo,
Abanto-Zierbena, Bizkaia; 2° premio concurso puiblico Casa Cultura

de Hernani (2010); Exposicion, “La vivienda protegida. Historia de
una necesidad”. La arquerfa de Nuevos Ministerios, Madrid (2010);
2° premio concurso publico Ayuntamiento Etxebarri, Bizkaia (2007):
3° premio concurso publico del Parke Teknologiko para edificios de
oficinas en Derio, Bizkaia (2006); 1° Premio Centro de Dia y Tercera
Edad en Rekalde del Concurso Publico de Bideak (2001); 2° Premio
Concurso Publico para Remodelacion del Edificio de La Aduana de
Ordufia (Bizkaia) para Hotel-Balneario (2001); 3° Premio de Concurso
Publico de Ayuntamiento y Casa de Cultura en Rincon de Soto, La

Rioja (2000).

Explicacion de algunos de sus principales proyectos. Practica
en solares de VISESA, incluyendo la parte de fachadas, y dirigida por
COOPERACTIVA y los profesores del taller.

Alejandro Sahuquillo

Ingeniero Industrial, ArcelorMittal Basque Coutry Research.
Analisis de algunos aspectos de los sistemas estructurales de
acero para edificios de viviendas.

Como experto en estructura metalica, para dar fin a su charla,
aclaro dudas respecto al sistema estructural de acero y ayudo a los
alumnos del taller a completar la practica.

Jose Antonio Chica

José Antonio Chica, Dr. Ingeniero Industrial, Especialidad
Mecanica, por la Escuela Técnica Superior de Ingenierfa Industrial y
de Telecomunicaciones de Bilbao. Durante su carrera profesional se ha
dedicado en particular a la aplicacién del acero en construccion y las
soluciones mixtas de acero y hormigén; en general, a la implantacion
de sistemas constructivos para la industrializacion de la edificacion.

Desde el comienzo de su actividad en Tecnalia, en 2004, ha
trabajado en proyectos de I+D, nacionales y europeos, relacionados
con el desarrollo de nuevas soluciones y sistemas orientados a la
construccion industrializada. Ha participado en el desarrollo de
varias patentes de sistemas constructivos, en la organizacién de tres
congresos internacionales y en la generacion de publicaciones para la
divulgacion.

Ademias de desarrollar su trabajo como investigador en
Tecnalia, es miembro del Working Group Steel Construction and
Infrastructure (WG 3) de la European Steel Technology Platform
(ESTEP), coordinador del Comité Técnico de Construccién de la
Plataforma Tecnoldgica Espafola del Acero (PLATEA) y miembro
de grupos de trabajo, nacionales y europeos, de los Eurocédigos
Estructurales.

Aspectos a tomar en cuenta al construir con elementos
prefabricados
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Sergio Baragafio

Sergio Baragafio, nace en Oviedo en 1975
Arquitecto titulado por la UPC de Barcelona

En cuanto ala formacién arquitectonica 1° y 2° afios de carrera
los cursé ET.S.A en Las Palmas de Gran Canatia, 3°, 4° y 5° curso
en E-T.S.AV en Barcelona, en 1999, E'T.S.A in Tesalénica [Grecia]
Workshop Internacional,en 2001, ET.S.A in Tampere [Finlandia]
Programa Socrates, y en 2007 Postgrado Vivienda Industrializada
UPM.

ILa experiencia profesional; Arquitectura y Cooperacion.
Huracan Mitch en Centroamérica, 1999; Workshop Internacional
“Frentes Maritimos” en Tesalonica, 1999 Y BARCELONA 2000;
Alday - Jover en Barcelona, 2000-01; Direccién Técnica Urbanismo
Ayuntamiento de Barcelona, 2001-03 [Forum 2004]; Colaboracion
Concursos Internacionales en Sydney [Australia] 2004; En 2007 nace
[baragafio] architects; Proyecto Cenit : La Ciudad Eco Tecno Logica_
ArcelorMittal [2006-2010]; Redactor habitual en la Revista Europ “a de
Arquitectura; 2005 - 2010 es Arquitecto de ArcelorMittal en el Dpto
Internacional ICD

[Actualmente en periodo de excedencial

Ha ganado varios premios y concursos como; el Concurso
“Estacion Tren Alta Velocidad Barcelona”, 2000_Primer Premio;
Exposiciéon “Puentes Hacia Parfs” Francia, 2001; Concurso “Centro
Polideportivo en Madrid” para Jévenes Arquitectos , 2004; Concurso
Sede Denominacién de Origen Ribera de Duero, 2006; Concurso
Plaza de Toros Palencia, 2008 _ Mencion Finalista; Concurso Nuevo
Ayuntamiento de Ares, Castellon 2009_Mencion Finalista

Seleccionado en la X Bienal de Arquitectura 2009 : Tinglados
Avilés

En 2010 gana el Concurso Terminal de Cruceros en el Puerto
de Bilbao

Ha realizado varias ponencias y también ha trabajado como
profesor; Colegio de Arquitectos Zaragoza, Tarragona y Barcelona
en [2005], Colegio de Arquitectos Técnicos de Barcelona [20006],
Profesor Invitado Jornadas sobre Sostenibilidad. Universidad de las
Islas Baleares, Jornadas Construccion en Acero, Itma Avilés, Colegio
de Arquitectos de Alicante [2007], Arquitectura y Sostenibilidad.
Congreso Incuna, Gijén, Arquitecturas de metal. Bilbao BEC [2008],
SOStenibilidad. Colegio de Arquitectos técnicos de Catalufia. [2009],
Steel in Architecture Congreso Oporto [2010], Arquitectura de Metal.
Lesaka, Industrializacién en la Arquitectura. Pamplona [2011], Profesor
Invitado Escuela de Arquitectura de San Sebastian [Romanticismo
Industrial]

Compartié expetiencias vividas en proyectos realizados con
sistemas industrializados.

Participo en el taller resolviendo las dudas respecto a las
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promociones de VISESA y en cualquiera de los sistemas investigados
hasta la fecha.

Imanol Agirre y Juan Carlos Txintxurreta

Imanol Agirre Pefa, arquitecto porla Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de San Sebastian por la Universidad del Pais Vasco
(EHU-UPV) y arquitecto técnico por la Universidad de A Coruiia.

Posee un Master Universitario en Fachadas Ligeras
(2007/2008). Port la universidad de Pais Vasco.

Trabaja como arquitecto técnico auténomo desde el afio 2000
hasta el 2004 y desde diciembre de 2004 hasta la actualidad en LKS
Ingenierfa S. Coop como arquitecto especializandose en envolventes,
fachadas y sistemas industrializados, convirtiéndose finalmente en el
responsable del servicio de Consultorfa e Ingenierfa de Fachadas.

Juan Carlos Txintxurreta, director de fachadas ventiladas de
ULMA (especialista en el disefio y fabricacion de piezas prefabricadas
en hormigén polimero).

Analizaron las fachadas construidas mediante el sistema light
steel framing, teniendo en cuenta las complicaciones que pueden
surgit, y los requisitos que deben cumplir para estar perfectamente
aisladas.

Para finalizar la ponencia, compartieron ideas y ayudaron a
resolver dudas de los alumnos participando en el taller y resolviendo
las dudas respecto a las promociones de VISESA y en cualquiera de los
sistemas investigados hasta la fecha.

Mario Sangalli

Mario Sangalli, profesor de la escuela y arquitecto del estudio
Ganchegui Asociados. Cursa sus estudios en Barcelona, entre 1982
y 1988, afio en que se incorpora al estudio de Arquitectura Pefia
Ganchegui y Asociados como colaborador. Obtiene el titulo de
Arquitecto por la ETSA de Barcelona en 1990, en la especialidad de
Estructuras.

Desde 1991 desarrolla su labor en el Estudio en calidad de
asociado. Desde 1992 ha impartido en la ETSASS clases de Geometria
Descriptiva, Instalaciones, Construccién y Proyectos, asignatura a la
que dedica su labor docente como profesor Asociado desde 1998.

Algunos de los proyectos que ha realizado sonOnddi: Torre
de pruebas para Ascensores Orona.

Centro Cultural Bastero (Andoain).Museo del cemento
(Donostia).Plaza Santiago (Pasaia).86 viviendas Abandoibarra (Bilbao).
Rehabilitacion cine leidor (Tolosa).Casa Urrezkoenea (Getaria).
Museografia. CYMA (Vitoria). KLMR - Centro cultural (Hernani).
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Recuperacion de la Cala Ondartxo (Pasaia). Bocas de acceso al futuro
metro de donostialdea (Donostia).

Anilisis de su experiencia en la utilizacion de sistemas
prefabricados en estructura (torre Orona de Hernani) y elementos de
fachadas.

Visitas

Visita a las 65 VPO en Zabalgana.

Tipo de promocion: VIVIENDA SOCIAL.
Redaccion del Proyecto: IDOM.

Direccién Facultativa: IDOM.

Empresa Constructora: UTE OHL-MOYUA

Visita a las 156 viviendas sociales en Zabalgana (estudio Pich-
Aguilera) con explicacion de Alokabide.

156 viviendas sociales con garaje y trastero vinculado.

Solar: A-23

Tipo de promocién: VIVIENDAS SOCIALES.

Entrega: En alquiler

Régimen de Venta: en alquiler

Empresa constructora: SUKIA

336 viviendas sociales Zabalgana (estudio ITAU)

208 y 128 viviendas de proteccion oficial con garaje y trastero
vinculados.

Tipo de promocién: VPO

Redacciéon del Proyecto: ITAU- D. Sergio Garcia, Javier Gonzalez
Lizasoain D* Lourdes Gomez, D. Aitor Ubis, D. Amado Ubis.
Direccién Facultativa: ITAU- D. Sergio Garcia ,Javier Gonzalez
Lizasoain, D* Lourdes Gomez, D. Aitor Ubis, D. Amado Ubis.

288 VPO en zabalgana (estudio ITAU)

288 viviendas de proteccion oficial con garaje y trastero vinculado.
Solar: A-21

Tipo de promocién: VPO

Redaccion del Proyecto: ITAU-Arquitectura, Ingenieria y Urbanismo,
S.L-Sergio Garcia Legido.

242 VPO en Salburua (estudio ACXT)

242 viviendas de proteccién oficial con garaje y trastero vinculados.
Solar: A-27

Tipo de promocién: VPO

Caracteristicas: 115 viviendas de 2 dormitorios, 10 adaptadas para
personas con movilidad reducida 127 viviendas de 3 dormitorios.
Empresa constructora: IDOM

77 VPO en Derio ( A54 Arquitectos)

24+53 Viviendas de proteccion oficial

Tipo de promocién: VPO

Constructor: CONSTRUCCIONES SUKIA ERAIKUNTZAK S.A.

153 VPO Zabalgana

153 viviendas de proteccién oficial con garaje y trastero vinculado.
Solar: A-14

Tipo de promocién: VPO

Caracteristicas: 43 viviendas de 2 dormitorios, 7 adaptadas para
personas con movilidad reducida 110 viviendas de 3 dormitorios.
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Empresas colaboradoras

<

ArcelorMittal
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sistemas de cerramiento

autoportante multicapa

sistemas constructivos ligeras

resistencia al fuego, estangueidad, aislamiento
termico y ocOstico !

reducir al minimo
la generacion de residuos en obra

ofrece muy buenas

prestaciones de confort y aislamiento

a .. ia Carramignto
de Fochodas ULMA |

LKS Ingenieria

ULMA Hormigen

Polimere

\Y/ULMA

Hormigén Polimero
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“PALMIRO, S.A.” se constituy6 en Vitoria el dia 25 de junio de 1984, fijando su domicilio social en pleno corazén obrero de la ciudad, en la calle Coronacién,
siendo su objetosocial la ejecucion de toda clase de obras, tanto con sistema de contrata como de administracion. En 1991 fueron varios los cambios que la
sociedad soporté como la ampliacion de su capital social, la adaptacion de sus estatutos a la nueva Ley de Sociedades Anénimas o el traslado de su domicilio
social a la calle Burgos n° 5, de Vitoria-Gasteiz.

Buscando ofrecer un mejor servicio a nuestros clientes y adaptarse a las necesidades propias de cada momento, la sociedad sigue buscando nuevas
ubicaciones que le permitan desarrollar su creciente labor de la manera mas idénea posible y asi, en 1998 se traslada a la calle Herminio Madinabeitia, 16
(pabelldn 15), a unas instalaciones mas amplias y acordes con la fase de expansion de la empresa.

Fiel a su espiritu inquieto y emprendedor, en el mes de Abril de 2005 decide dar un nuevo paso adelante y realizando su mayor inversién capital, fija su domicilio
social en un pabellén de nueva construccion situado en la calle Stuttgart n° 5, en el Poligono Industrial de Ali-Gobeo, donde se ubica actualmente.

Desde sus inicios en el afio 1984, “PALMIRO, S.A.” ha realizado toda clase de obras tanto de nueva edificacién como de reforma o rehabilitacion (restauraciones
de ermitas, iglesias, edificios nobles...), destacando proyectos tan ambiciosos como las obras de restauracion de la TORRE DE LOS VARONA en Villanafie
bajo la direccion técnica de la Diputacién Foral de Alava, la rehabilitacion de la Muralla Histérica de nuestra ciudad o la rehabilitacion del edificio PANDO-
ARGUELLES sito en la confluencia de las calles San Antonio y Manuel Iradier de Vitoria-Gasteiz, igualmente bajo la direccion técnica de la Diputacion Foral
de Alava y donde podemos resaltar los trabajos realizados en la recuperaciéon de elementos decorativos en piedra y sobre todo, la ctpula azul que tanto
destaca en su entorno y cuya realizacion entrafié una gran dificultad. Habiendo dirigido nuestros objetivos durante afios al desempefo de labores para,
principalmente, organismos publicos (Gobierno Vasco, Diputacion Foral de Alava, Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz, Instituto Nacional de Empleo, efc...)
hoy en dia, y aun habiendo incrementado esta area de negocio, estamos inmersos en una politica de crecimiento y diferenciacién de proyectos que nos ha
llevado al desarrollo de importantes promociones de vivienda de proteccion publica (108 viviendas en Zabalgana — Mariturri, 84 viviendas en Zabalgana —
Borinbizkarra, 72 viviendas en Salburta — Arkayate, todas estas ubicadas en Vitoria-Gasteiz, y fuera de nuestra ciudad 55 viviendas en Abadifio (Vizcaya)) y
vivienda libre con 14 unifamiliares en Labastida (Alava), asi como a la investigacion de nuevos mercados. Es por esto que “PALMIRO, S.A.” lleva varios afios
investigando en el desarrollo de nuevas tecnologias aplicables al mundo de la construccion y asi, tras estudiar y comprobar in situ diferentes alternativas
constructivas, nuestra apuesta se ha dirigido hacia un sistema ya extendido y consolidado en numerosos paises y con un excelente resultado, la construccion
con estructuras ligeras de acero galvanizado, ya que el mismo ha demostrado una serie de beneficios y ventajas sobre el sistema de construccién tradicional
como mayor rapidez de ejecucién, mayor versatilidad, mejor aprovechamiento del espacio, mayor aislamiento térmico y acustico, disminucién de errores,
entre otros.

Con todas estas idas y venidas hoy podemos concluir que estamos orgullosos de haber podido celebrar en el pasado ejercicio 2009 nuestro 25
aniversario, con un nuevo equipo, grandes objetivos y un prometedor futuro por alcanzar.

L'-d'“'l||rL2'F"lJ.l'.J|'JUI'_Iﬂ|”II| CLELHTI WY grupopalmirc.carrm
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ARRIKO S.A. es una empresa de larga trayectoria profesional con mas de 30 afios de andadura, situada en la localidad de Araia a 35 km. de Vitoria-Gasteiz.
Dispone de una parcela industrial de 60.000 m2 aproximadamente en el Poligono industrial de dicha localidad.

Dada su larga trayectoria, fundamentalmente en el &mbito del Pais Vasco y provincias limitrofes, ARRIKO S.A. goza de un reconocido nombre entre su
clientela, siendo una empresa puntera en su producto estrella, que ha sido la alveoplaca, llamandose a la misma en su entorno como Placa Arriko.

Tras un largo camino como fabricante de alveoplaca, ARRIKO S.A. decidié dar el salto a la fabricacion de estructuras completas, coincidiendo con un
cambio de propiedad de la empresa y convirtiéndose asi, en la Unica empresa fabricante de estructuras prefabricadas de hormigén de Euskadi. Por lo que
a fecha de hoy, y tras un profundo proceso de transformacion, estamos ejecutando trabajos como el que se nos solicita con total garantia de cumplimiento
de plazos y calidades ofertadas, como se puede comprobar en las diversas obras ejecutadas hasta el momento.

A dia de hoy, ARRIKO S.A. produce una media de 140 m3 6 350 Tn. de hormigén al dia, lo que supone un total de aproximadamente 32.000 m3 6 80.000
Tn. de hormigoén producido al afio. Cifra, que a muy corto plazo, se vera superada con el plan de expansion y de produccion de nuevos productos que esta
llevando a cabo la empresa.

Arriko S.A., dispone ademas de un amplio parque de almacenamiento para acopiar los elementos fabricados hasta despacharlos a obra. Tan importante es
el parque de almacenamiento como la fabrica para poder atender a tiempo una obra ya que es fundamental utilizar el almacén como un elemento mas de la
cadena de produccion a la hora de realizar un planning de envio de material de forma ordenada a la obra. La ubicacién de cada elemento en el parque de
almacenamiento se encuentra informatizada, con lo que se minimiza cualquier posibilidad de error en el orden de entrega de los materiales a obra. Siendo
conscientes como somos, de que en el montaje de una estructura de estas caracteristicas, es imprescindible ser muy precisos en el orden de envio de cada
una de las piezas a obra, para cumplir con el plan de trabajo programado.
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Desde 1997,
soluciones para

una construccion
mds ecoldgica y con
mayor eficiencia
energética.

] 5 ANOS DE
CONSTRUCION
SOSTENIBLE

Desarrollamos soluciones que mejoran la eficacia de las

construcciones, siempre utilizando materiales renovables.

Distribuimos ~ materiales  técnicamente  dptimos 'y
ecolégicamente sostenibles, producidos con el minimo

consumo de energia y la minima generacién de CO;:

Como |la madera contralaminada, que cumple
todos los criterios de sostenibilidad y aporta altas
prestaciones técnicas, asi como la posibilidad de
industrializar la construccién para reducir los tiempos de

ejecucion y hacerla més eficiente.

Nuestra experiencia demuestra que los productos
naturales y ecoldgicos cumplen las exigencias técnicas
mejor que los sintéticos, y al mismo tiempo proporcionan
el valor afiadido de un confort interior natural, agradable

Yy permanente.

WWW. b i o h AUS.ES email: biohaus@biohaus.es

Biohaus Goierri S.L.  Poligono Ibarrea s/n 31800 Alsasua (NAVARRA)  Tel.: 948 564 001  Fax: 948 564 230
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Resultados del taller

164



8EATIUVd § A ) e

BLIAD0S HLOOUE E
HTN B EIRE e
i P b .
. o r I
E P Ev E - & = I . |
A O % [N e e '
WET T T zv ': I o r !
I |
L1 '
E ifinEnm =E I
LT i WP LY o— —_— — — e e e—
: N
3
N =
§ [ (.| |
| : : | |
: . 1 |
00 : |
- l
gX [T LA o e

s ;oo rTReE gne=E g

i B

eIl IOEDDIDYo G | ' §

97X WNIEN] WIDN] IDDDEmOE) e
yX (HER (W oloimzd ;o (e s ey
yX INN  [NN OEONLy ;i | : 3
SOLSINAOS SO : B S ELE ____.: E

s x €0

Z0

ST S0 00N

] [n

OdLL NOIJINIE30

Q i u."__: H v.;'




"B0lIqE) 9pSap
©1q0 E| B 9juswe)oalip elAus oG ‘soldooe uezjieas 8s ou anb ek ‘eye} eley oN

‘0IdOJV 3A 34417 31014493dNS /0

‘elqo e| ap
obue| o] e sezejdsep elpod as anb enub eojun eun :saoueoje/senlb ap olawnNN

enuBoiny / enub uoiwe) :enub ap odi <-> ezaid osad
VNEO /9

', 8lle, Jeyodsuel} ap sowelle|qey
ou A ‘sauoloe|ejsul uod sopedinba eA sojnpow ap uejel) 8s anb ap oyoay |s Jod
ellesuadwod as 9)ss [eoadss asany anbune ‘Sopow Sopo} ap ‘WE SOSa ap Jousw
SO EpIPaW B| U3IqIE} OSED 8)s8 Ud anblod gg sojnpow soj ap |9 |8 eted ooodwey
ejle} eliey ON ‘OUEUIpJO SJodsuel} [9p OJJUSP OPUBLUS ‘W € Sp Joudw elss
S0JS® 9p OYdUuE |9 anb eA epeulwelesjuod elepew ap sajoued so| ap auodsuely
|0 esed |epadsa apodsuel} ap Jauodsip olesadau elas ON :|eloadsa apodsuel]

‘ews|qoid unbuiu uis JIpIAIp

e Jeba|| uelpod as

sajaued sosa ews|qoid un aseynsal 0)sa IS “ojusiweyoanoide ns esed owixew |e
sajaued so| ap ouewe) |8 opeAd|| ey as anb eA ‘wg| ejsey ap sezaid Jepodsuel)
asalpnd anb Jsjiel; un eue)sedsu oS sjel} pepoede) <-> sauolsuswIq

‘J1LHOdSNVAL /Y

*VOLLSI9071/90

*9)UBWI|CBISPISUOD BLIIONPAI 8S
solelado ap oJawnu |8 A epidel sew oyonw elIes eiqo us ejsand Ns owsIw ISy

‘uQIOE20|09 NS eled sojs|| ueliejsa
sojoued so| epeulwa) uoblwlioy ap einjonilse el anb zaa eun ‘sefeq sejued A
(seleuajew soujo e 0joadsal UOD OUBLWE) JOousW dp elIas anb) uoloeusWIO B
ejnosfe os sesjusiw ssjoued so| Jesuqe) e uelezadwa 89S Opluysp 9SSIANISS
oj0a/oid [ anb zaa eun anb eA ‘soze|d ep ugioonpal e| elias ajuenodwi sew o

‘VOINONOO3 /d

'Sajeldjew soJjo e 0)0adsal uod ouioye sjuepoduwi
un eupuodns [end o] ‘00JWJd) ojusiwepodwod uang ns e seioelb oonabiaus
ojuBIWIpUSI UBNG UN 8p elpuodsip 8s [eLd}ew [ap [N EPIA €] 8jUBINp SEwapy

*SOpE|0JJU0D
A sowiujw uelas sonpisal so| [end o] uod ‘(uobiwioy us efeq A sauoloejuawWwIo)
ejueid elsowud e| op Jiped B BO9S BIGO BUN 9P OpuB|dey soweleysy

"a|qejuowsap
od e| eulSIX®

S}USWIE}0) 9SON) BISPEW BP EINONJISS B| BPO} anb ap pe|
ows|w |sy "a|qepelbapoiq A a|qeo0al sjuswe}s|dwod 0po} Sjue [eusjew un s3

"OUOQUED SO ESEW
ns ap %61 |8 @nb A ZOD 8p UgdBWIE UN OWOD BlapeWw e| Jesapisuod apand 8~

'sopejel) so|
SOpO) 8p eloUs|20Xd Jod |qIUsISOS [elajew [@ 8jusWa|qepnpul S8 elapew e

CIVANIIGNVYOId3an /Y

-avarigiNaLsos/so

SO9I|e}oW SOJUBW| SjUBIPaW SauUolun

171D [12ued |ap Joua)xa |9 Jod ‘onupnuod :ojusiwe|sly

a|qeleA pnybuo| ‘wogz/g =(Sojnpow so| ap) ‘eunjy

(oun eped) 1z2'g =BX3G80 028 =cW/BM0LY X EWSH L 1O A g senboig
16691 =B¥G' /G691 =cw/B30.Ly X EWSGZ'GE Y anbojg

:ejueld Jod osad
cw/B)0/¥ ap 1710 sojeued so| ap apodsuel)

1o esed osad un ei1apIsuOD as ‘|elosawod obojejes unbas :ojnpow epeo ap 0sad

19B|NPON

(sojun(pe soued Jan) sojnpow sajdiynw ‘ejue|d Jod :ug
‘VAVHOVA4 V1 3d OAVNOISNIWIA /9

‘uajesaliqos
sopelio} so| anb eA ‘einyje eun uauai} 0|os epeyoey ap soued so| anb ek ojjlouss
Anw el19s ugIoe(ly 8p BLEPUNISS BINJONIISS B| 9p 0djue|dal |9 owss|w Sy "s0dany
op owyl odisenu e syuswelospad ejsnle as anb (oolelow opejaaisel @ Jod)
09 @p ugEINpow eun aual} anb eA |eusjew 8)sa Jod SOWIPIOdP SOU udlquie]

‘E}S9 B BlIpEUR 8S anb
EpE|JUBA EpEYOE) BUN US BLIMNSAUOD 8S OjUe} 0] J0d ‘[ednjonlisa sa ek epeyoey
ua sajaued ap ojus|wWelad onsanu anb eA usuodold soj@ anb eoljejow eusjuad
ap eenod einoniss e| ap soweuipuidsald ualq IS "0}0akold |9 us Jefeqen
opipod ey as A 19||E} | US OpeJysow ey as anb ek ‘y\N ap osawijod uobiwlioy
us epe|[juan epeyoej e| opibs|e sowsH ‘ss|diinw uos epeyoe} e| Jeqede ap
sapepljiqisod se| ‘opibaja soway anb [einjonJsa Bwa)sis 9S8 U0y :uopduosaq

‘VAVHOV4 V134 NOIDINI43A vV

‘OLNIINVHEID/V0

‘uoBiwioy ep sopeouqgeyeld sojuswale
SO| 9P OSED |9 UD Nnb B[[IDUSS SBW OYdNW BWIO) BUN 9P SOPE[IO) SO| 8p SOJeNA
so| Jejnosfe sjwiad anb eA ‘0duUQp! |9 JOS Ope)Nsal By BWASIS 9)SO SO0

‘sajeuobelp sajejund soun uelez||in S UQIOONIISUOD
ap 0sao0.d |9 S)UBINP PEPI[EDISA B| JeinBase eled ‘sepej|iuloje seoljelaw sezald
seun ajuelpaw uelelly as A sopello} so| aiqos uesekode as ‘saloldjul SO| OWOD
epeyoe) ap SO| OJUE) ‘SS|BOILSA SS|BINJONIISS SOJUSWSIS SO| :sauojun ap odi

'S9UOIOB[E)SUI SE| Bp
osed | ueozadiojua anb sanbjenosap ueladalede ou sewapy ‘WO Q| soun ud
EpEjUSWINE BLISA S .q| BIN}|E B| [BINJONIISS BWSISIS 8)$8 E seloelb :auq)| eun)y —

*9|/BIBPISUOD $B JlUgND B ZN| Bl anb e opigap ‘seded
G op ap 0}sandwod ‘ojued ap wwgg| ap opelio} un Jod opejdo ey as :soue)

"wgQ‘/ op elas [eluso euidse e| A epeyoe; | 813U zn| e| ;s8N

‘sanb|anosap ap uele})isadau ou A sopeuolosodoid
uelas sopeflo} so| anb ewlo} 8Q ‘w/ so| ueseladns osed unbuiu ua:sellniy —

159201 =161'8Z +1GG 9L +}LE°Z9 = [e}0} 0sad

16.'8Z =B>z'26.82 = cW/BMOLY X €wgz' |9 reuanbiqe]

16691 =BMG*/G591 =gw/BY0.Ly X EWGE'GE ‘epeyoe

1L£°29 = BY6Y'GLEZ9 = SW/BMO LY X WY6 L 0 X ZWI 9.9 :opeliog
‘(sepejdepe sepualnn) € d A L'd-

16°LLL = LP0'EE +HISG 9L +1LE'Z9 = [BI0} 0Sed

1L70'e€ =BALp0EE = eWw/BN0Ly X EWOE 0, eusnbigel

156°91 =BYG' 26591 =cw/B30 LY X EWSZ‘SE “epeyde

1L€°29 = BY6Y'SLE'Z9 = cW/BMO LY X WY6 L 0 X ZWI 9.9 :opeliog
:(odny sepualAin) zd A elegd-

:sejue|d ap sod) sop usdaiede

1o ug "y |9 opis ey opibsje anbojq |3-cw/By 0/ op pepISusSp eun usual |70 Sp elopew ap sojpued so
:(seueid ap ejueld eun A opelioj un) seysendoud se| ap osad -

VdN1LONY1S3 vV13d OAVNOISNIWIA /9

‘171D 9p yoimpues ssjoued uod eUaIqND e A BISpeW Sp OpBWEIUS Uod 99ljeal as elianbiqe)
se| anb sowsauodoid anb o] Jod ‘eiabl| sew Jas A ajusiayp ojuslwelel} un Jaus) elpod eusignooleq |3 .S

*S3|gISIWLPE UOS S8}Ud)SIXd $aoN| se| anb eA ‘sejuenod uelan) saiousjul selsanbige) se| anb ollesaoau eles
ON "[BA}USD 09]0NU |8 U A sejesjawiiad soinw so| us uelekode as ‘|10 ap USIGWE) ‘SONUUOD SOPE[IO} SO o

‘ejue|d eun ap einje
e| uelpua) ‘sedeog |10 op sajaued ap ueliejel} s A sajuenod Uelas epeyoe) ap salesjewlad SoINW SO o

"alle sowepodsuel)

ON "03so esed owndo 00akolid [ @0aled sou anb eA opebsalie eas anbune ayuejape osed un Jep sowaianp
‘sopedinba ajusweja|dwod A eosuqge} ap sopeltedaid uelipuaa anb g sojnpow

op ElIEJEJ} 8G "SBUOIOEDIUNWOD A SBUOIOB[EISUl SUBUOD anb e| sa anb |eslop euidse eun eleald ag g

‘leuoiolpel; eiouew
ap aynoafe as anb ajusIUBAUOD SOWSID sapepisadau A eibojodn ns sod anb ojusiweossede |8 enys s eleq
ejueld e| ua A oua.ia} |ap epeledas 9)sa Jofow so eiapew el anb eA ‘uobiwioy ap efeq ejueld A ugioejuawi) .|

{E}SO 9}JUBWEDISE] SO BINJONJISA | 9p UQIoisodwod e
‘pepiunwod e| ua opeqoid A opejjosiesap Jofew A ojeipawiul sew [elaew un aoaled sou |10 O BpeUIWE| U0
elapew e| ualq IS "0Jabi| 0J90B Bp OWOD BISPEW BP BINJONISS US Ojue} asiez|eas eled ojospad Jaoaled
oJysenu e aoey of (epaignooleg + ¢ + gd) Seinjje seocod ap OlORIPS Un ap elel} 8s anb e opiun 0}s8 opoj

*00jun uoued un ofeq uejjoLeSEp 8S SEPRYOR) SE

* lenueo euidse eun ua sopednibe UB)se SaUOIOB[E)SUl B SO| A ‘S810SUBDSE A Selg|eose ap S08|oNU SO

'ugiodeoxe eunfble oAjes sjuswesews)sis uajidal as A Se||Iouss Uos sauoioNqUIS|p SET

“JejnbaJ eljpwoab eun aasod

0lUl ©SEB} | 9PSOP OPEZI[el)SNpul eI ‘OPBIUBWIOD BY 8S 0W0D ‘0j0akold @ anb eA ‘sopeulweleljuod
elopew op ssjeued ep esmonise eun Jod opejdo sowsH WHNLONYLSI V1 IA NOIOINIAIA /v

VANLONYLS3/€0

‘opeouqejeid-lwas Jas esed opesuad ejse sisauab
uysnpul Jas eled a|qeloney Anw 0j08koid un ap ejely 8
‘SOY10 /3

ns apsap anb eA ‘saiojoe} sosiaAlp Jod ‘opez

‘ojgend |e 0s899e 8p |esauab elsjeuled e|
op eloue)sip eood e enyis s A oue|| ajusweospoeld so ouslia) [ djuswewxold elinjjsuod as anb ugisuedxa
BABNU 8P BUOZ BUN U ‘OLINWY 8p SEISNJE SE| B BAJUSNIUS 8S e[eoled e anb eA euang Anw se pep

‘dvalgis3o00v SISITYNY /a

V1d319N00rve + SYJNL1V ¥ + ONVLOSINIS ‘:0ld0LvOI41d3 1I493d /O

S-N € odyip3

O-3 ‘¢ onyip3

IN-OS ‘| oyip3

'sopyipa unbes a|qeleA :010141d3 NQIOVLNIINO /8

Zw.06¥ :3101443dNS vV

'V130¥Vd V1 30 SYOILSRALOVHVI/Z0
[eJouD :SOIMV.LVYNILSIA /3

e1dwod OdA INIWIOIY /a

eAelY VIONIAOYH /O

ounwy :OldIOINNI /9

95 :SVANIIAIA 3d OHANNN /¥

*SITVHINTO SOLva/Lo

bzue epop3 ‘zawos) 106| ‘enojabuy esyijey F c



ALl

MILS|D0VUS0

‘OVaI8INALSOSE0

cugnuyod upbiuucy + awesgeas by
WANFEND OO Vi e 30 3TIVLED

.-'-' 'I.lii'l-l ll‘"f![._ﬂ_q

WIRVHII 3 W 0 NN TR0

‘OLNIIWYHHIDVED

o T R el et e s UL

FUTLLIE 53 W 30 OvROShiren &

WAL AW 0 NI

WHNLINYLSIED

——

LY ¥avHDrd 30 ITTWL30

p

YS3SIA / £98 NOIJOWOHd

NOJINYOH N3 SYavdiyavi3dd SINOIINTOS 30 olanis3

T LT VRN w0 el iy Tl § oS anyii 0 LURE WA/ s YR O 00D

Bp ipuApUTE
WOWHIN 30 030 30 3TTVLS

WO IO NOEDNBIE LE Y

EWT3d 30 OiiviscEaa

- " % L |
» b
= " O
T — Y
¢ o
F %
" \
L
- % \
b Y v 5
. \
1 4 1
' L "
Wi - ‘_...
5.. r -
] .
— \ -
(] e
x - s -
e ey |
‘ = = = idy
- 4
s ) o g o e
B LS T S R R WL I e G e i R AR R

Fatetl T m ay e G
A S R e il B Sl § ke ) o8 B =

L] [ D S
L e WL L O ) %) ETLIBLET BRI O 0 Canl I LOCa )

LD

[rea—y

i wnanl g Vo i B e
rumnsalague s e, e a T sy B
= e s - el A

ONTRE T3 BRI O

Sl eSO LW H BT Wi
FR-EEN DA MO LWRE0 |

[P TR RO

W133UYd ¥ 30 SYDLLS|HILIWHYIED

Eea) (Isobtetesolmmed] SOy LVRLIEI0 T
ek, Wlesas, [MCCRAEN, BElaTETe | WIMETIE O
T VRGN

il Py ]

b, wnien g i IRAA 30 O lmiih Y

STTVHINID SOLYALD



‘uolwed un Jod opepodsuel) UsWN|oA |9 Jeuadew|e eled ajusioyns e
‘0ldOOV 3d 34417 3101493dNS /0

"B}IS®08U 8s OU :alq|| aoadng —

anbojq epeo Jod |1now enib

BUN 8p UQIoBEIUOD B| Jod Bydo 85 ‘BIQO B| 9P OpeZI[BLISNpUl J8joeleD |9 A Jedyips
B BUOZ B| 9P SAUOISUSWIP SE| BJUSND US OpUaIUd} :s9ouedle/sentb ap osswnN ~—
sepeouqgejald

sezald se| ap afeyuow |o eled epezi ap pepioeded ap ulQl op eniboyne eun
K ‘ouejos op sejue|d se| uejnosfe eied |euorolpel) 2110} enib eun E)Isedsu 89S
:enub ep odi) <-> ezaid osed

VNYO /9

B)IS908U s ou :[eloadsa apodsuel)

(uolwes | ejsaoau as) sajdwis epeyoey ap sajaued Qyz

(sauolwed G| ueysadsu as) sa|qop epeyoey ap sajaued 0zZ|

(sauolwed G'z ueyisadau as) sa|dnipend epeyoey} ap sajpued 09

(sauojwed G| ueysadau as) salejoanle seae|d 09

(sauolwen ¢ ueysassu as) sase|id 00|

:uaqeo Jajlel} eped ug

:1ajiel) pepoede) <-> sauolsuawiq

‘JLHOdSNVHL /Y

‘VOILSI907/90

*$9|BUOIDIPEI} UQIDONIISUOD 8P Sews)s|s

s0| ap soldoid sonpisal ap ugioeald e| A [elsew ap ololpiadsap |8 sjuswesnselp
90Npal 8S BIQO U UQIOONJISUOD Bp [ US OWOD BlI0JOB} US UQIOBOLQe) ap

0sa%0.d |9 ua ojue} ‘sewapy "djuenpodwi auodnsaid as eiqo us enbe us osoye
1o anb o] Jod ‘0190 B)00 8p JijJed e BO3S BIGO SjUBIPAW JINJ)suod auodoid g

-avargiNaLsos/so

seoljejow seuna|d ajuelpaw opefioy e :sauolun

opInjoul ojuaiwelsie uod yaimpues odiy ssjoued :ojusiwelsly
wg A wg anua ey

ulo¥’'s ‘009x081L
u10.°Z ‘009%06
ulGe’l ‘00EX06 :ody sejsued
:0|NpOW BpED 8P 0S8y~

sezaid 08 ‘00€X08L

sezald 09 ‘00£X06

sezald g ‘00£X08

sezald O ‘00€X0. ‘00€X0LL
sezald ¢ ‘00£X05

sezald O ‘00EX0¥

:8008NY U0D SBjBUBd
- op ewJoy us sejeued

‘euinbsa ap sajpued

sezald z¢ ‘8/X/86 :esjuI0)

sezald 0| ‘| op ewloy us ssjaued :sauoojeg
sezald ) ‘009X08 1}
sezald zg| ‘009X06

sezald 82z ‘00£X06 :ody) sajeued

10BINPON

‘VYAvHOV4 V1 3d OAVYNOISN3IWIA /g

epeyoey e| ap ojunfuood |e ugion|os ep
9s ‘oyoue ap woQg| A WoQE ‘Wo0g op ‘SeuejuaA ap sodl sal} uo) ‘epeyoe} ap
sajaued so| ua sejopuaAnjoul seusjuidies se| Jezijelysnpul auodoid as ‘sewapy

‘B1J9||IUI0) A sedljelaw
seunja|d ajuelpaw opeflo} ap opebjoo OjusIWEeLISD Un ap Ejel} 85 "epeyoe} |
e pepljejuoziioy ap ugiodaolad eun ap ejop A opelio} ap sojued so| aignd anb
eoljelow eoeld eun A ‘ojusiwelsie o uelodiodul ‘oyoue ap WwoYZ ap ‘sajeued soT

‘BSIUI0D A euinbse ‘Ugdjeq ap SO[NPOW SO| 8p SEWape ‘WoQ'9 X WOg'| ap
a|dnipeno |8 A ‘wpQ'9 X WQE'0 9P B|GOP OINPOW |8 ‘WQQ'E X W60 9SE] OjNpow
1o :ssjoued ap sodi ¢ sjuelpaw suodwod as ody seyueid se| ap EpeYOE} BT

‘uoloez|ueqgJn e| ap |9AlUSap |e asopuejdepe ‘einjje ap wgQ'e A wgg e ‘wgQ'y A
oyoue ap woQe ap sajeued ajuelpaw auodwod as efeq ejueld e 9p OJuSIWELISD |

"WoQ6 op ojNpow un Jiped e Sepeald sauoisuswIp
op sopeouqeyesd uoBiwioy ap sejeued uoo suodoid s Jezieal e epeyoe; e

‘VAVHOV4 V134 NOIOINI43a vV
‘OLNIINVHEID/V0

‘sepibl sauojun :sauoljun ap odi]

‘EPEYOE) 9P BUOZ B| US GZ'Z ‘W' :94ql| BIN)Y

“Jejoanje eoe|d e| w0 + WOZ'0

de|id [@ ua okode ap ejnsusw e| wzz 0 ‘(01sIA wz o) eBIA B] WOy Q [SOJUED
wg'g A wWGg'z alus :saon

w99 A wog'g 'selfny™

‘ejue|d epeo Jod |ejo} us uj 09z

‘ejue|d epeo us uj g ‘wg ap Jejid eped uj G|

‘ejueld eped u] Gzz ‘opelioy ap eoe|d eped uj G|

:(saue|d ap ejueld eun A opelio} un) seysendoud se| ap osad

‘VYNLONYLS3 V1 3a OAVNOISNINIA /9

'sopnu so|

opuezipibu A sebiA se| opueuiwIs} ‘EpEYOE) 8P SOJ}dW SOP SO NYis-ul ueuoBjwioy
os K ‘seiejoaAe seoe|d Se| UBDO|0D 8S UQIDBNUIUOD Y/ "SOpE[NoIE soo1lod So|
opuew.o} ‘sopeolgejald salejid so| ap sejnsuaw se| ua uelode sebialwas se

sauolun

*SOSED SO| SOPO} U8 WQY'Q
X Wyg'0 Op ‘selejosAle seoe|d Se| 9p S008NY SO| 8p UQIoBZIEpUE)SS B| 8nBIsuod

s ‘sauoloele)sul ap sojjuljed So| 8p UQIDBUSPIO B| Sjuelpaly "SEBIAIWSS se| ap Jied B ‘0ZIPejoA [ njis-ul
euobiwioy 83 "uoioaidwod ap eded ap woQ| U0 WOZ 0 X WOHY'9 X WZ' | SDUOISUSWIP P SSIBj0dA[E SEdB|d

‘WGZ'Z 9P 21qI| BIN)|E BUN US OPUB)NSSI ‘BUBJUSA B| Sjue
0yo3) 0s|e} un Jejejsul suodoid as ‘eBIA e| ap 0jued |9 JE)N20 eled ‘0ZIPe|OA [9p BUOZ B| U "OAIS9IXS 9)|Nsal
ou epeyoe} us ojued |8 anb eled ‘sepeyoe} se| e ojajesed opiuas us ‘sepeolqejaldiwas uobiwioy ap sebip

‘oAode ap sejnsugw uod ‘einyje ap sejueld sop ap opesligejaid uobiwioy ap salelld
:sejusuodwod sajuainbis so| uod auodsip as ejsandoud einjonlise e

‘osewyjod ugbiwlioy ap epeyoey A ‘awely (99)s jybll Op BW)SIS UN djueIpaw elenosfe

auodoud as ‘sepeyoe} se| ap epeanbueljas eAUBNOUS BS A SOIS)SEN} SO| B BpIged ep anb ‘ejueld ewnn e
‘sopeouqejeld

sopelio} so| ap uogeziwido e| eled ‘soned ap euoz e| us epeoyiun A epeusplo elouew ap solsuodsip A
‘sauoloB[e)sul 9p Soj|ulyed SO| 8p UQIOBUSPIOAI B] BLIESDD8U S8 ‘BINJONI)SS Bl 8p UoIoeolqe)ald [ejousiod e eled

‘soljed euoz e| A einjonlise e|
op Jopez|piBl ojusWald OWOD ‘Oue||al |8 A JOsUuadse ap 09[oNU [ap Nyis-U| ugoezijeal e ‘sewape ‘auodold ag

‘epeyoe} e| e sojgjesed sooiuod A
se|[nio sau) ap ‘sopiB}d sopnu ap ‘opedtiqejald opeuwle uobiwioy ap einjoniise eun auodoid 8s ‘ejuesel 81qog

"0J90 BJOD BJSey UQIOBOIPS | 8P O||0LIESaP |8 A UQIOBjUBWIO B| 8p
nyis-u uoBlwIoY d)uelpaw UQIdoNIISU0D el auodoid s ‘souejos so| ap ajusipuad us ugldisodsip e| e opiged

"EpUSIAIA-Oljed-BPUSIAIA 8P ewanbsa
|12 opuainbis ‘seilnio sal} ua apialp as anbojq |3 "osid A |epod eped Jod osend ‘SepusIAIA SE| B 9padde 8s
9puop apsap A ‘saUOIOB[EJSUI © UQIOBDIUNWOD P SOS[ONU SO| UBDIGN 8S SpUOp ‘.8, 9P BWIO) US ssjeulpniibuol
soljed sop e oulo} us aAnqLisip s anbojq epe) "oua.ld} [ap [SAIUSaP |8 uaglosge anb sajenod ¢ ua sopIpIAIP
‘oun epeo opuoy ap wg| A obie| ap w9 ap ‘soduIdWIS sanbojq Sop U EPIPIAIP UQIDEILIPS BUN P Bjel) 88

YdN1ONYd1S3 V1 3d NOIDINI43d v
‘VANLONYLS3/E0

‘sajeulpnyiBuo| sepeyoey se| ap eloue)sIp ap osjew un e
eJjusnoua as ajuenod einyonuise e| anb o] Jod ‘efeq ejue|d e ap oanbuesjal e eBIqo |edidiunw eAlEWIOU B

‘ejsandold uoioeoyips e| ap
efeq ejueld e| A ouejos |o swnse anb ‘sjusipuad esabl| BUN sual anb ouaus) un us eUSNOUS Bs ejedJed e

'sajepod ¢ us SOpIPIAIP ‘oun
eped SepuslAiA Z/ uelleblagie anb ‘Opuoy ap wgl ap ‘sodu}eWIs sanbojq sop ua auodoid 8s uQedyIPd e
'SOY10 /3

"910U [B WQQG SOUN B BJjUSNOUD 8S J4NJY Op SEIUBDISD ap UQIOeISa k| A ‘ejaoled g|
9p INS [B WO | SOUN B BJJUBNOUS 8S ‘UQIDDBIIP BPED UD SB|LLIED SOP 8p ‘€Z9-|g elajalied e Jeoyipa e ejsosed
| 8p 8pJoq [9p W(G ap epewixolde BIOUE)SIP BUN B UBJJUSNOUS S SSBIA SOqulY "Jejos [ap 9S8 OpE| |8 ud
letouaBue) o1jo0 A ‘ejeoled e| ap 8)s3 ope| [8 U ING-OHON OPIUSS Ud OUN ‘UQIDDAIIP B|COP BP SBIBIA SOP UOS
SOUEBDI9D SOPEPOI SOSSVOE SOOIUN SOT “JEZIUBGIN UIS UNE Ueljusnous as ejaoled e| B soueps|e soloedse soT

‘avangisaoov SISITyYNY /d
G+g+0UBjosIWeS ‘0l1Y0L1vOId4Ia3a 11d443d /0
ANS-84OoN :0OI0141d3 NQIOVLNIIHO /9

CW LG'¥ZS ¥ :3I01493dNS IV

*V130¥Vd V1 3a SVIILSIH3LOVAVI/20

|esaua9) :(salohew/sauangljelssuab) :SOIYVYLIVYNILSIA /3
OdA 1dwod :([e100s/0OdA ‘eldwooss|inble) INJNIDTY /a
eleyzig 'YIONIAOYd /O

obueing :0IdIDINNI /9

OdA SEpUSINIA L :SYANIIAIA 3A OHINNN VY

*SITVHIANIO SOLva/Lo

ajnjel\ IXjed ‘oznsodwo) aual| ‘leqezewlQ [SYIA No



L R e ¥

222922099
082989
VBN

Er T e

e el p]] SR LR TE
WIRIT S0 AP

L s 11
EERTET R RN
ety = oty B
PR T e
BT L L

A D, BT R Bl

5 e RPN I IRps)
e e e P

i Ly |
T BT R 6 |

apeD o
T s

T e
i CEry T Ensed

Fra J1ga Oy T
Ca g i

v N
ek s

Hi1 -

Y EpnD oo oy (T S

-
wrgrr ¢ Wl
A e TP DY AR

iy O A erkabps

aftay o

3wy & 0

I LA A0 A L B

-u"ﬂ L A i GO

e e

.1-4.4 G B
T i BpaeD D A

u.thmmﬂmi.hl

| R B O it T R

FEaL

RO, L L n-'r i
S ORGail W DD D A

A D

S e B R ]

[ —

VI AT B P Tl -

S P A DL

5 Tty il iy ar I B
b TR T, R s i, ey AN A

T

Sty O
P skt E GAER L Ld atnian aicy e e
sk w5 L incwl sgun o BN onlgun nRowd B

opofey YANIAT

| WS ADH D DD D S

Sl s
. s i

=

TR0, e i B0
s T
e

Al L] Enpalld ) iomar A i
e R Dty Watann,




"elqo B| 9p USWN|OA |9 Opep Sajualoyns usdaied sajend so| ZW 0SS
sjusWwepewixoide ap s epiNi)suod eale |ap esan) oidooe ap aloliadns e

‘0IdO2JV 3d 34417 3I01443dNS /0

‘owlujw [e BOZNpalJ 8s pepiqnioeul Ns anb eisuew

9P OIoIPd OWSIW UN 81goS UQIooe ap eale usiedwod sentb se| anb g
ua BJaUBW Bp 9sopuen)is eigo el ogeod e uelieAs|| odiy a)se ap senub ¢
‘pepioedes ap 630005 A wQt eisey ap aiio} senib

113N suodoud as ‘oloyipa [op epebiele |eaul| ejbojojow E| 8p esned Y
:s9oueo|e/senb ap olownN —

Je:

BY0G° 2011
ap so sezald se| ap owixew osad |3 :enib ap ody <-> ezald osed

‘pnybuo| ap sosew 2 A ¢ anus usaual) sajpued sossanu anb eA

Opez| 9p SOJUBWIS € SOWE.LIB}IS9IaU 0SED 0J}sanu ug ‘[dued |ap pnybuo|
e| ap apuadap sajaued so| 8p OpeZ| 9P SO)UBWS|S P OWIUIW OJBWNU |3
'sauolng A

Sopeosol soj|inbsed owo9 ‘sodly soueA ap Jas uapand anb ‘sopiqaquia
opez| 9p SOjuaLWd|d Sjuelpaw endsfe as sajdued so| ap uge|ndiuew e

VNYO /4

‘WeELXexXge
ap euas sowellez||in anb auodsues) |3 ‘w ¢| e JoAew pnybuo| usual ou
uobiwioy ap ssjoued so| A sale|id so| ‘saiejoanje seoe|d se| ojue} anb eA
|eloadsa apodsuel) ap pepisedau Sowalpud) ON :|eloadsa auodsuel)

"wG'y 8p owixew oqied un A} Z op OAIRIUSLIO owiXew
osad un se 0)se ‘sauoisuswip A eJed e ojuend us suodsuel} op sejenjoe
$8U000LI)s8l Se| Jejadsal uagep a3 iajiel) peploede) <-> sauoisuswiq

“Jejiwis o ewoB ap s810}09}01d UOD SB8JiSEI O BISPEW
Ue Joajul 9pIog Ns A odljelew a)e|jeged un ue syuswiesale| sopekode
‘leoien U ejuswiesoush ‘ezieas s ssjeued so| op suodsues; |3

‘J1HOdSNVHL vV

‘VOILSI907/50

***0}0 ‘Ojuslwiuduew
‘senub us ualq ‘oonjebiaua ojseb ojue) sowaipus) ou ‘odwal) sousw ua
OINJISUOD |B ‘ZOA NS Y “|euo|dlpes) UQIDONJISUOD | 8p |e Jolajul eias enbe
ap ownsuo? |8 Ise une oJad opawny ugbiwioy JauaA anb eAey anb se| ua
uoisaidwod ap sedeo o sauojun eiqey aidwsals A opeouqejasd uobiwioy
9P S 0SED 0J)SONN "OUBWE] NS B OPEJOD SUSIA [BLISJEBW |8 0PO} ISBD anb
ek sowiujw uos eiqo B| 9p SoNnpIsal SO| ‘ZeA NS Y "ez||in s anb |eusjew
ap pepljuen e| Jofaw oyoNw B|0sUOD 8S SOPEZI[BLISNPUI SBWS)SIS SO| U0D

*avarigiNaLsos/vo

uoo sowsalez||eal O] ope||9s 9)s3J ‘sopeloedsa SO[eAId)uUl U SO|BDIHaA
sejun[ se| ap oble| 0| e saiopenbiowe uod sejunfede} ap sajjelap Jeziin
9|qefosuooe so JoLsIXe alle 0 OJudlA [@ Jod uQIsaidwoosap ap Elewed e|
ua oplonpold alle [ap |EDI}HOA OJUBIWIAOW |9 IBHAS BIEd “IOLI9)XS BIED B|
ap B0192 BIAN|| B| BJJUOD BISIIE] BUN SUSIUOD [EN})iqey Ope||as ap ejunf e

‘a|gepIxoul 0JaoE ap
ayuawalquajald ‘sopeziuerjeb uelas sojuswale so}se sopo} ‘ojsandns
104 'sepe||luioje Seod|e}dW $910}09|00 A SBIpEndSS sowalez||yn ‘eoss
uoiun BUN BI9S SOWaJez|n sosjosou anb uolun ap odp |3 :ssuolun

'soue|d so| ua ojunlpe s||ejop |o "BINJONIISS | Bp BWIOUD

Jod ojusiwelsie |9 elesed as sooIWIY) sajuand SO| JeJIAS eled "BuODI|IS
uod sauolun se| opue||es enbe op epeljus e| BIAS 9S :OJUSIWE(SIY
‘W GQ'Z 9p SO ewiXew einje

e| osad ‘sojunfpe soue|d so| us sepeuoisuawip uejsa sezald seT ieinyy
"BY0G° 2011 8P

owixew |9 A BYg/ L /€Z op elas ojnpow [op owlujw osad |3 :o0jnpow eped
ap 0sad ‘epeyoe} e| ap soue|d so| us JeAlasqo apand 8 :uQloeNPO

‘VAvHOV4 V1 3d OAVvNOISNIWIA /d

npe|d ap 048|ge} un A ajue|sie un uod eie}a|dwod 8s epeyoe} e
‘ool |8 A 0iBau |8 ‘OjjIEWE |9 ‘OW0D
sojuawbid sajuaia)ip opuepzaWw sowalINBasuod o] J0j0d 8)ST "elopew

10]00 9p Ueles sajaued SO| SOPO] "S3|edIlaA SePUO [UIW 9)S80-8)Sd Bpeyo.) B| 8p SO| A s8|ejuoziioy
sejalb ueipus) Ins epeyoe; e| ap soT opiind [sued ap UeIss 8LOU Epeyoe) el ap sajsued SO

‘Seol|ejoW Seipendse ajuelpaw opello) |e sepejoue sapepisobni A sapepijeuc
sojuaiayp ap opeouqejasd uobiwioy ap seoeld Jod suodwod 8s epeyoey e :uoduosaq

‘VAVHOV4 V13d NQIDINI43d vV

‘OLN3INVHEII/E0

‘W g'G A g6’z Op UOs 0sed d)sa uad se|jnio seT "sellnio sajualajlp se|
aJ)ud ejoue)sIp e| 9p esapuadap sewsiw se| ap pnybuo| e "0jued ap WO GZ A oydsue ap w 0Z'Lap
uos anb saiejoanje seoe|d se| uelenyis as sebiA sejsa ap ewou] 'sebin se| uelehode as sajend
Se| Ua se|nsusw ap uelpuodsip s0}s3 'GZ X G op uos salejid so| ap sauolsuswiIp SeT [SoNO

Seolje)sos| :sauoiun ap odi]
W Gg'z auql| BINYY
wo Gg :sojuen
w G'g:saony
w g'G:sellniy
‘BY g/¢°0¢ ‘saseqd ap ejueld eun
ap |8 A 640Gz "cop ‘euas eysandoid esysenu ap opelio) un ap osad |9 ‘cw/bBy 005 Z opeouqgeyaid
uobjwioy |ap pepisuap e| opuals :(saleid ap ejueld eun A opelioj un) seysandoid se| ap osad

YdNLONY1S3 v13a OAVYNOISNINIA /4

'sa|qe|npow ou opeflo} ap sonpisal so|
n}is Ul uelezieal 8s udlque] 'soajonu so| A epaigno ofeq |8 ‘saleleb so| ‘ojdwale Jod owo) ‘nyis ul
eJez||eal 9s BINjonsiss e| op aued ‘salejoanje seoeld A ugojeq seueld sebIA ‘ugojeq sejnsusw ap
uelpuodwod as sopelio} so ‘|ejo} ud | A sopeolqejald salejid 9¢ ap auodwod as oYIPa |ap
ejue|d epe) o)je ap w g ap sase|id Jod e}sandwios opeosngelald uobiwioy ap einyoniys3 :uoioduosaq

VHNLONY1S3 V13d NOQIDINI4IA vV

'VHNL1ONYLST/E0
| OUBIOS 9P BJOO B BNYIS 9S 0011Eal) [9AIU [T :SOMLO /3

‘ouaige Jouayul oijed un ap auodsip anb eA jeusjew ap oidooe
eled ajuaioyns ojoedsa uod A jedioulid EplusAE BUN Bp BOISD BPENYIS ‘PEPI|IGIS800E. (108} 8p B|8dJed
:dvainigis3oov SISINYNY /a

'SoJoIsel) e epeunssp epaigno ofeq ejueld eun A sepusiAiA 8p Sejue|d 0yoo ‘SOj0JaWO0D
e epeunsep eleq ejue|d ‘ejuesel ofeq ojusiwesiede ap sejueld sop Jod 8AN}SUOD 8S OloIIPe BpeD
‘01401vaId1a3 11443d /0

INg @uoN sajedipund sepeyoe
‘010141d3 NQIOVLINIIHO /9

ZW /€€°Z ‘epeipnjsa ugioeolyipa e| ap ajuajeAinba aoiadng
ZW 8GG' || :|ey0} ejoaled e| ap aloiladng
‘3101443dNsS /v

*V130¥Vd V1 3d SVIILSIHILOVHVI/C0

w9l :0aNo4d /4

[BJous9 'SOIYVIVNILS3A /3

OdA ‘NINWIOFH /d

Bgely 'VIONIAOHd /O

Z19)se9-BUOJIA ‘OIdIDINNIN /9

SEPUSIAIA 821 'SYANIIAIA 3d OHINNN /V

*SITVHANTO SOLva/io

‘ouexjg axjel| @ ojnBuy eliog ‘ols|eA e|9oJe|\ ‘ZauiLep eojez mc



‘sopelio} so| ap sa|ejuoziioy soueld so| ua asieu SOPE{io} U0D BPEYOE) BP BAONIISUOD UOD98S :INIDVII
-aoew|e uapand ugioeo0jod ns e uadionue as enb sejeued soT ‘JeUOIDIPEI} BIGO BUN P E| B JoLadns oidooe ap aioyladns Bun BLESS08U S8 ON

‘0IdOJV 3A 34411 3101443dNS /0

‘w] g9} e Jouadns ejund us osad :ezaid osad

‘[ugBiunioy A elspew] soAoNIsUOO sewa)sis sop so| e ejdepe as anb [BUOIOUSAUOD 8110} enub eun Jeziin Jod opejdo sowaH e ey
VNYO /9
*SO[EUOIOUBAUOD SAUOIWED g O]OS UE) UOD OIOLIPa [9p BPEYOE) B] A BINJONISS E| 8P Pepl|ejo} e| Jepodsuel) elpod oS e o 1N
‘uolwen Jod SEPUSIAIA SOP B $3]UsIpuodsaliod SO|NPoW Soj g s
Jepodsuel) sowelpod opow 8)s8 8 "ejusw|edlan sopejide sajaued 9| uesjus anb SO| US SO|BUOIOUSAUOD SBUOIWED UBSN 8G :Sauolsuswiq [ — am
‘J1HOdSNVHL VY P
‘VOILSI907/70
sopezijn sejeued ap sody SOp SO| 8P LGIOBOIPUI UCO BPRUIE} €] 8P BLIIBWOUOXY :SNIDVIAI -
o
T ———
*sopel10) A sounw ap eINjoNIISa Se| B SO0I|E}oW SOJUSS|S SJUBIPaLU UBZ|[eal 8S Sauolun Se| :sauoiun — ri

"ejue|d e| ap einjle g| uewo) sajaued soj lenyy

‘oun BpED WIGHL 8P 0sad un Uod ‘ZWESG'0Z Op SIoIadNS BUN UBUSIY SOJNPOW SOf :0jNPOW EPED 8p 0S8d
wog‘0l X G6'z @p [auked un sa epeyoey e| eled odi) ojNPoW 8 UQIOEINPO — ot — =

‘YAvHOV4 V1 3d OAVYNOISN3NIA /9

‘SeuBjUaA ap sodany so| uelodiooul anb ‘ousiul el eied o1jo A Jousixe epeyoe) el eled oun ‘epuslAlA Jod sajoued sop uezi|in 8g S -~

's9|eollaA A se|ejuoziioy sajsued
21)Us SOpNU SO| BP SAIOPEZIPIBLI OWOD ZAA NS B UBAIIS "BINjONn)sa | anb sopeulwe|e)uod sajeued SOWSs|W So| LoD 0JUd|WELSD (ugloduosaq —

‘VAVHOV4 V13d NOIDINIJ3a v Feteretae

‘OLNIINVHYID/E0 e i
“od ejueid ua |einjonise uglN|os e| ap ewanbs3 {FNIOVINI euinbsa ua [eINjonJISa UQIN|OS €| ap ajlelad :ENIOVINI
< -, R—— .
1 ] 1 W : 1
= il = b, P 1 (=4 B . |
L% = o ] v 1% o o 15 2 L5 [ '] o -
g b o
e -~ - ST N, et S ]
~ ¥ ’
- e Py o

‘WG| B 9onpal as opelio} ap sajoued so| ap BiNYdUE B :sojue)
‘wQg‘e ZNn| ap sowied) sal) 31gnd opefio} ap sajaued soj ap oun eped :saoNnT
‘wog'e B soinw aijus elouelsip :selfni) —

WLEG'0 = wgzL ‘L [wozLx08zxgee] elanbiqe) sejoued
W16E') = Ew/G6'T [wog|x08zx088] selluelpaw ssjaued
w19’} = EWG9Y'e [WoGLx0zzX0501] opelio) op sejeued
Wijwi ] 0Z0 ;9P SO OpINJISUOD OpEeIPEND OLBW
Jod osad |3 "w z'6| :op Sjuswepewixoide se BPUSIAIA BPED 9p [ejo) 0sad |3 :sejsandoud se| op osad

VdNLONYLS3 V1 3d OAVNOISNINIA /9

SONUNUOD SOPE(IO) UOD EPBUIWIE[RIJUOCD BIIPEW 3P S| 1 ap |einjonnse ewalsis (uolnduosaq
YdN1ONY1S3 V1 3d NOIOINI43d v
‘VaNLoNY1s3/€0
- IONVOI1 82-8 [eulBlio ojoakoud op opezie A ejueld :LNIDVII

“ouojeayIpa [1ad | ua soiquied e ebijqo anb %8z [op elpaw sjusipuad eun uoo
‘pnyBuoy JoAew Ns us w|"Q| O [SAIUSSP UN duBY} B[90Ied BT "PEPISIOAIUN B UOD OJUSIWEUNAY [© un
anb e1j0 Uoo B}08U0D anb EIB}aLIED BUN BjuEIPaW ‘ON 0Japul| |8 Jod ezijess as ejeosed el B 0S800E |3

:avangisaoov SISIyNY /d

V +V/€ + 9+ SZ :0ld0LvOIdIa3 1dd3d /0
0OS-3N :0I10141a3 NQIOVLNIIHO /9
Ccwg98'e :3101443dNS /v

‘V130¥Vd V1 3d SYILLSRIFLOVEVI/2Z0

|eousb :SOIMVLYNILSIA /3

OdA @p eidwod :NIWIDFY /A

elexzig 'YIONIAOYd /O

€097 :0IdIDINNIN /8

SEpUBIAIA 96 :SYANIIAIA 3A OYINNN /¥

:$31VH3NID SOLVA/L0
g 4 M = IANVOITT - 11X V1304vd m)iIHEV:IW
ejineq swoj [anbe ezeuy ap zajezuoxs) euld| ap zedo nsor

Bllllgl.lﬁ/\l Zu;UJ!-UIBV\I l‘»’Eljllslli) ’ zOUOJZOIZZGL,IJCI lel‘jilszll;\fu;EIJ.Nl VOIH-I Na OdA 96 !




‘leleyew [ aqioas s unbas alejuow [o Jezijeas so [eapl 0s9004d |3 ‘|elsjew ap
soldooe Jezjjeas anb eAey ou anb eied ejos1100 BOS SalopEIUOW SO| A [BlSjEW
|op epebo|| e| anua eonsiBo| ugloeUIPI00D E| anb ajuepodwi S8 SO0

‘leuoisinold oidooe ap aioiiadns owod euouny
sopeflo} so| ap |eyuozuoy aPadns e| A ‘sauojwed so| ueba|| unbas opuejuow
ueA as ssjoued so7 ‘Jewlou e| ap JoAew oldooe ap aadns eun BLES9J8U SO
ou ‘ss|ejuoziioy sopelio} Jod sleyuow sp ewsjsis [e opigap 84| -

104Ipd
|9p 0JjUdD |8 US Bwlo} B}Sd ap Jenyis ejopuaipnd ‘WQQ ap owixXew SdUedje un uod
enib eun opibaje sowsay 0|9 104 ‘01ajua 0dyIpa |8 anbieqe anb enb eoun eun
Jez|yn Jod opejdo sowsay ‘s8)so0d Jeziwndo eled :saouedje/sentb ap osawnN

‘sopelio} so| ap sojejuozioy
soue|d so| us asieuaoew|e uspand uoIoe00|0o NS e uadiolue as anb sajaued so
‘[euoolped; eiqo eun ap el e Joladns oidooe ap aloiadns eun elessdau se oN

‘0ldOJV 3a 34411 3I101443dNS /O

‘w g ap ejund owixew
osad un uod enub eun opifsje soway anb o] Jod ‘w]g9‘| e Jouadns eyund us
osad un Jepodos epand anb enub eun eyssosu as :enub ap odi) <-> ezaid osad

‘ewsiw e| ap 9}s0o O}e |8 Jod ugloejUBWIO Bp Bsey k| eled ependape
©119s Ou 0Jad ‘eJSpEeW US UQIOONISUOD Op 8Sey Bl elE}|ioe) ewnid ugiwed un
Bp UQIOBZI|IN BT "SOAIPONISUOD SBWS)SIS SOp SO| & ejdepe as anb |[euoIoUaAUOD
a.10) enub eun Jezin Jod opeydo sowsy ‘opewsse UoBIWIOY 8p [EUOIOUBAUOD
BINJONIISS BUN SJUBIPSW JEZI[BS 9GP 8S SOUB)OS SO| 8p ojunfuod |8 anb e opigag

VNYO /9

"0lIBS9D8U S8 OU :[e1oadsa auodsuel]

*S9|BUOIOUSAUOD SSUOIWED 8Y 0|0S

ue) uod OIdIPa |9p BPEYDE) B| A BINJONI)SS B| 8P pepl|e)o) e| Jepodsuel) elpod oS
‘aleln epeo ua sopepodsuel) sajpued

ap oJawnu |8 Jejuswne uelpod as ‘sajaued so| ap ugloisodsip e| eJeziwido as IS
‘uolwed Jod SepusaliAlA Sop e

$8}UBIPUOdSa1100 SO|NPOW SO Jeyodsuel} sowelpod opow 8)se 8(] "ajusW|edILaA
sope|ide ssjpued 9| sjuswepewixoide uesjus anb SO| US SIBUOIDUSAUOD
sauojwed ojj@ Jod uesn ag ‘elsjaued Jod |erpadse apodsuel; |9 Jeyns eised
opesuad opls By SO|NpOW SO| 8p ouewe} |9 :19jiel) pepoede) <-> sauoisuawiq
‘FLHOdSNYHL VY

‘VOILSI907/50

"uQI0oNJISU020Iq 8p ojdwale un opuals ‘SOPEALISP SNS O elapeuw e|
ap uauairold sejusuodwod sns ap aped JoAew e| anb |8 ua o1oYIPa uN |SE BaID 85

‘WHIHLYINOH N 130019 X3 LNO 0wod ssjeusiew
uog "so2IpoLIdd ap OpE[DI0al [9p O BISPEW B| 9P 9jUsWejoallp ugique) usuairold
‘epeyoe} ap SOjUBIWINSAAB) SO| A Ojuslwe|sie |9 OWOd ‘Sajelslew ap 0jsal |3

‘eAlonpoud
BUBPED B| B JBAIOA A %00 |e aslepioal uspand ‘eoibgjoos ejleny JoAew eun
usual} anbune anb ‘sodle}oWw SOjUSWSIS UDIGWIE} UBZI|IIN 8S ‘eplpaw Jousw us
anbuny “euisny apsep uepodw] 9s sojelsjew sojse peplienjoe e| ua anb ek
‘ajodsuel) |e opigap [ejusiquie oedwi [ oyonw BUIdONPal 8S Opow d)se aQ

‘edoin3 ap apou
|9p | B JE|IWIS BLISNPUI BUN OPUEBSID I0}08S |9 Jeziweu|p apand uQIoonisuod e|
us uoIoeZ||IiN NS ‘|e20| elasapew eLysnpul e| Jod opejojdxe 0ood osinoal un se
ualg IS "OUIOJUS OJ}SBNU US djuepunge Anw [ELBJEW UN SBWSpe SO elopew e

"BOIWID) PEPIAIONPUOD
ap sapepaidoid sejew sns Jod sjue|sie [eldjew uang un sa ‘0o16g|olq [elajew un
18S 9P Sewapy "UQIDONJISUOD B Ud asJezijin apand anb QD 8p e|jeny Jousw uod
|leusyew |8 sa anbiod oloyipa |9p uQIOoONIISUOD e| eied elepew e| opibaje sowaH

-avanigiNaLsos/vo

"BINjonJ}sa e| e pepljiqe}sa JoAew opuep ‘sopelio} A sanbiqe)
a1jus sopnu so| Jezipibu eled sewape usAls sauolun seT ‘sopelio) A soinw ap
BINJONJISS SE| B SOJI[}aW SO)USWS|S SjuBIPaW UezZ||eal 8S SauUolun Se| :sauolun

"epeyoey e| ap Jousixe | Jod xaynb ep
seoe|d uez|yn os ‘Sjue|sie [BLIS}EW OWOD SAJIS BISpEW B| dnbune :ojusiwe|sly —

‘ejue|d e| ap eunjje e| uewoy sajgued so| :einyy

‘oun eped wGy'| op osad
un uod ‘ZWES‘0Z Op dloKadns BUN UBUSY SOINPOW SO| :0|NPOW BPED 8p 0S8d

“IolelUl epeyoe)
ap e Jous)xo Bpeyoe) ap OjNPoW [9p ELIBA S098NY SO| 9p ugIsodsip el anb @
us WOS‘0L X G6'Z op [eued un se epeyoey el esed odi} OJNPOW |8 :UQIDBINPOIN —

oged epeyoey egtuwouone fuslieuw o epeyoe ewouore udbew)

‘YAvHOV4 V1 3d OAVNOISNINIA /g

"BPUBIAIA ] Bp 0]e00z |9 eied sajeioadse sezald uezijin oS "auled us ewloy
eun |Se Uewo} sajaued SO "SBUBJUBA 9p S008NY SO| uelodlooul anb ‘Jousiul e
esed ojo A Jousixe epeyoey e| eied oun ‘epuslAln Jod sajpued sop uezijin 8g

's9|edIlaA A sajejuoziioy sejaued aljus sopnu soj ap

SaJopezipIBlI OWod JAA NS B UBAJIS anb ‘einjoniisa | anb Hy sajaued sowsiw
SO| UOD OJUBIWELIBD Bp ewsajsis un Jezijeas Jod opeydo sowsay :uglpduosaq ~—
‘VAVHOV4 V1 3d NQIDINI43A vV

*OLNIINVHEIO/E0

(opelioy A einjonyse) :OAILYOITdX3 ODIM1IWONOXY ag /O

"SOpuUojell}

ajuelpaw sepiun seipawJajul sedljelaw sezald uezijin as ‘sezald se| Jezuele eled ‘ojusiweljide Jod usoleal
os sajoued anus sauolun se| anb ajwiad sonujuUOD Sopefio} Jod OAONISUOD BWS)SIS [@ :sauolun ap odi] —

WG L0 US BIUBWINE 8S 81qI| BIN)[E B| :81qI| BIN)Y

‘eyue|d
e| ap ojusiweyodanoide |9 opueziwpdo ‘WG| B 8onpal s opello) ap sajoued so| ap einyoue e| SojueD

‘wIQg‘g Zn| op sowel) sal) aignd opelioy ap sajeued so| 8p oun eped ‘0j|d J0d “opeflio} ap
Joued owsiw [9 UOD sowel} saJ} Jgno Jod opejdo ey as ‘sejlnio se| ap eouelsip euanbad e| e opigep :seonT

‘wog‘e B soinw aJ3us elouessip e| Jionpal Jod opeydo ey as ‘sanbige) so| ap ugioisodsip e| e opigap :selfni) ~

Ww/Ww0z'0 :ep S8 opini}suod opelpend onew Jod osad |3 "w1Z'6l

:ap ejuswepewixoide se sopeziin sejeued SO| SOPO} BJUBND US OPUBIUS)} ‘BPUBIAIA BPED 8p [Bj0} osad |3

w1eg‘0 = swazl ‘L [wozlxogzxgee] elienbige; sejeued
W16E'L = EW/G6'T [Wwog|X082x088] salluelpsw sajsued
w1e9‘l = gWGoY'e :[Wog1x0zzx0501] opelio; ep sejeued

:sodl} saJ) e saj@ued so| oplonpal uey as ugioelado e| Jeoyjdwis eied
"cw/By | /& ©p pepisusp eun uaual} HT) 8p epeulwe|eljuod etopew ap sajaued soT :sejsendoid se| op osad

YHNLONYLS3 V1 3d OAVNOISNANIA /9
"BJOPEW US OUBJOS UN JINISU0D ap pepljiqisodui
€| B OpIgep NJiS Ul Opewle ugbiwioy ap BINJONJISe UOD UBZI[Ed) 8S Selojedss ap sefed se| A souejos so

‘seuinbse se| uauodns anb sauoIOBLIBA SE| BJUBND US JaUa) UlS ‘0I0lIpa [ap PEpI|e}o} el us uajdal
as anb ‘sajualaylp sajoued G epusiAlA epeD Jod uezijiin s [ejo} ug ‘sepand ap sodaNY SO| Sp UQIOEZ|[Ed B|
Uuod SEPUSIAIA S| ap sajeued sajualayip SO| UEZIjeal as aseq sajaued SOJSa SJUBIPSIN "WIZ| X 08Z X 088
uaplw sajlueipaw sanbige} so| A WogL X 0ZZ X 0G0 P Seuolsuswip seun uaual} opefioy ap ssjeued so7

"SEPUSIAIA SB| Sepoj} ud uajdal as anb sooiseq
sajaued sop UBZI|IN 8S BINJONJISe E| BPO} 8p UQIOONISUOD E| Bled "SOJIejaW SOJUSWa[d SjUBIpawW IS aljud
usun 8s enb epeulweeuUoD elepeW ap sopedliqelald sajeued sjueipaw 8ANASUOD 8S BINONIISS | BPOL

'S9|EO[HAA SO| U0D Sa|ejuoziioy
sojoued so| ap saiopezipibll owod epeyoe) ap sajeued SO| UBZIIN @S ‘PEpIIqe}se ap Sauo)sand Jod

"epeyoey} ap soue|d so| ap [ejo}
uoloeIaq)| e usjiwiad ‘ojunfuod [9p OJUBIWEIISOLIE OWO0D JoUsul elanbige) Bl 8p UQIOEZI|IN €| A ‘SepusIAIA
2J)Ud salols)ul SajluBIpaW So| ud sajedioulid Soinw so| Bp UQIDISOdSIp BT "S|BJUOZLIOY SOZIBN)Sd SO| & ajudl)
pepljiqeisa e| sewape uezjueleb A seziany ap [BOILSA UQISIWUSUBI} B UBA|9NSAI S8I0Ua)ul sanbige) so| anb
|2 ua ozjoew anbojg un owod efeqel) -SONURUOD SB[_JUOZIIOY SOPE[Io}) U0D— opIfaje [BINjoNni)se ewa)sis s3J

HM
nw soJs|qe} ap eleINW einjonise eun Jod opeydo

esaidwe e| op ewslsis [ unbes eiepew sp sopeulw
sowiay ‘oloyIpa [op OLI0JEOLIPS [iad [@ A SEPUBIAIA SB| 8P UQIONQUISIP B| BJUBND US Opusiud) :uglnduoseq
YdNLONY1S3 V1 3d NOIDINI43a /v

VANLONYLS3/€0

9 |I4ad | ua solquied e ebijqo anb 9,8z |ap elpaw ajuaipuad
eun uod ‘pnjibuoj JoAew ns us W Q| 8P [SAIUSSP UN aual} B|aoJed B "PEPISISAIUN B| UOD OJUSIWEIUNAY |8
aun anb 10 UOS E}OBUOD Bnb EJS}BIIED BUN BjUBIPSW ‘ON 0J4apUl| @ Jod ezijeas as ejaoled e| e 0s800e |3
‘avargis3oov SISIyNy /d

VY +V/€ + 9+ SC:0ld01vOIdIa3d 11443d /0
OS-3N ‘01014103 NQIOVLN3IHO /9
Z2wgog'e :3101443dNS /v

*V130¥Vd V1 30 SVYIILSIHILOVAVI/20

|eJousb :SOIYVLYNILSIA /3

OdA @p eidwod :NIWIDFYH /d

eleyzig 'vIONIAOYd /O

eold7 :0IdIOINNIN /9

SEPUBIAIA 96 :SYANIIAIA 3A OHIANNN /Y

*STTVHINTO SOLva/Lo

¥0

'BlIABQ 9WO] |anbey ‘ezeuy ap zajezuos euid| op|
zadoT Nsor ‘euBUl\ ZaujUe\ BUNSLID ‘ZouolQ zalq ZIUY



'
npBupyz Japuy N PN R T e 30 BOlESUOGUN  DISEA BB 18P

GHGE U!LU'DKJ. HIdeaxqa ROV S35 30 Odint3 iy sk

s N\ Mg 4

e - —

8 e w o e

[P SR———

ey g
S b opm, @ ol Land [nem——m" ¥ ‘

=

R

B | e e i ey
P ——

O O DO B
] pon ) (gt el s
[ e W]

—
A S ST, T s |
o o e et ||
s 1 S S
Wk, ne e e 4 | f—r i r -
P e 1B ] - st b el

7 P — " i |
|_- B LT BT W D Ty

e

wn g e g A g

||
ROEWTUNS 30 DR Il
L]

ey
e
St 1
-

"-"F:]*'_EI:| 1 —|_'1‘:|'|3'1 %_:I I_

e T
) i g i bl g 8 e o s 1 i r
LT 8 CAi B8 [ ol LS L EM AT e T

LeP Th [ | I RS

C
i g B i1 1 gy ] | el e . s oty i, F L] v
P e ey e ———
e s e Tt ot WA [ Dt S ook e Gy D Sy
T 5 O T SOLOTACS S LR ST BELCTE 1 IR

¥I0NERA + OO CEI0Y 30 ¥RSOHLES

' Pl e et
NI S AT O 8 €4 WO, Do, 3 4 AL B T
i w AT LB ] A | W PR L e ) SRR e e wrviens] m e FEpearyse P o b
"-"7"7'1 - b 2, e s . "l ] s g, s 8t s s By -t
LT Tamwd
nEwnryy 1eg 5 i gt el g e i B ol i, i e e o 8 e e s
F T AL B Mt 08 € s O g ] o il ) 4] g i 1 ] it Y 1 s
A Rt
T T} A T A ol g . S () . L7900 |
P e BB 2 O S SOk (B M] D EOODSH DTN ] ol £ T Bt I ML 0] oW1 el
T
) TWRNDNE 5T WWILES T30 OO0 ¥1
G ] WITYE U WS
- ) RSP o D D BT ] el 0 DY ™ D e
LY = ", S i T i P 5 OO
| m s
-
- - L = ™ L] T T ’:r L L3 . - L] - T
|
- | | | |
L ) 3 T o e - o ) - T - g = =
i a d vl p
= . ._ 1 _. ._ T I ._ 1 _. .
o g = " L 2 ] - L L
i i M - 5 -
= L) = R F ; "
a h: L] - ]
- - ST, S | o | .  S— "

=]
]
o
2

0G-9 dV10S



epuojol e| Jod opueba)| ‘(ajou eied) Je|jos |ap esdjue|ap aued e| ud
opuaAnJjsuod e}se as Seljus|w [elsjew Jeusoew e esed oloedsa ajuaiong

‘0IdOJV 3A 34417 3I01443dNS /0

‘ugioe|ndiuew A afejuow ns
esed e|9oJed e| ap Jopapaile oloedss sjusoyNS:aIq iwadng —
enib eun :seouesje/sentb ap osswnN
2.0} enu:enub ap odi <-> ezaid osad

VNYO /9

‘lewou
ai0dsuel) |9p BINYOUR 8P S8)IWI| SO| 8PBOXe Bpeyoe) 8p IU [BINONJISS
lu ezaid eunbuiu anb el ‘jeoadse apodsuel) e)ISedau 8s ON

‘J1LHOdSNVHL vV

‘VOILSI9071/90

(sweyy [99)s Jybi| op BINJONIISS B| OWOD OpEeqedE ap seoe|d Se| ojue})
Jezinnas epand as usiquie) epeyoe; e ‘ou opelioy |8 osed ‘ezijnal eipod 8s BINNISse el Bpol

*avarigiNaLsos/so

Zw/By ¢¢ :olawijod uoBiwloy ap eoe|d e| ep osad :so0

"WoQ| Soun osed 8)se u3 ‘ayjiqisod awely [98)s 1ybi| 8p eINJONASBNS B| OWO0D OJUB| Ojusiwe|siy
ejueld Jod:einyy

(S)1 ep ewajsis) WG eped 01abi| 01e0e ap eINjoNISagNs BUN :UQIOBINPOIN —

‘YAvHOV4 V1 3d OAVNOISNINIA /9
oJawijod uoBiwioy ap seoe|d + 01abi| 0J80E Bp BINJONISS ‘Bpe|iUSA Bpeyoe (uolnduoseq
‘YAVYHOV4 V1 3d NOIDINId3a /v

‘OLNIINVHHEID/V0

ejue|d Jodjwi/xp: ‘w 2-

ejueld Jjod /WGBX9) : ‘W G'6-

ejueld Jjod /WG QLXE: ‘W GOL-

ejue|d Jod jwg x| ‘W ZL-

ejueld Jjod / w g X {7 :00140d Jownd ‘w g -

ejueld Jod / w ¢ X g :selajeoss ua‘( obiejap Jw ¢ -

:sebin ap sodi]
‘ejue|d Jod sale|id 0 Jouejue eysendoid e us ‘ejueld Jod sase|d GG
1sonQ
sopep|os uel; sa|iuad so| anb ey sojusiweljodws uelas BINJONIISS | ud :sauojun ap odi]
(soyounz A sebiA se| ap osed us 0zzZ NdI
A sale|id so| ap oseo usQgz g3H opeajue|d soway opesad 0Jade |9p BINONJISS B| U Soue)
‘sesojald Jesn opipod soway Ise A
sale|id sounbje uejinb esed opiales uey sou Jeoseqe opipod soway anb saon| se| ‘ise uny “a)wlad
0] ou uolonqgusip e| anbiod opesad oiaoe |9 eied saon| se| Jeziwiydo opipod uey 8s ou :s8on7

'YHYNLONYLS3 V1 3a OAVYNOISNIWIA /9
‘esojaid + opesad oJooe ap einjonuis3 :ugpduoseq

‘VYNLONYLS3 V1 3d NOIDINIHTIA VY

IVANLONYLSI/E0

'SO¥10 /3

'senub A ssuolwed eied pepijiqisaooe eusng :avdlNlgISIOIV SISITYNY /A
‘sejue|d sjoIS +eleg+olesed sejueld sai] :014O1YOI41AT TI4Y3d /O

apou |e [ediound epeyoed :010141a3 NQIOVLINIIHO /9
ZWS6'v¥S2:31014493dNS IV

'V130¥Vd V1 3d SYIILSIHILOVAEVI/Z0

[BJOUSD:SOIYY.LYNILSIA /3

[EIOO UOIDDB}0Id INIWIDTIY /A

eeyZIgIYIONIAO¥C /O

oq|ig ‘ejozawy:OIdIDINNIN /9

9Z1L:SYANIIAIA 3A OYINNN /¥

:SITVHINTO SOLva/io

eaqlO nyinBuez Japuy
‘eAejaoes| Bzo|3 UIWOX] ‘ZanblLpoy auinby uop) m o




| EOIISLOgUY)  DOSUA Sid B
e3td sutang CMUOH [0WSN3  DeDRIGAUN o

< eV a0 7 ajoY (g (LU

‘epaebe 3neus eBeyeazet THeUl
' e =

=

-t - quogvE eueiﬁem’ 5

otdose sp| aroTyIadns  eass fexeb

soT uelsp snb saan ser:n';xedns
o

s epTNI3SU0D °
ezeny oydece op oToTASdns el

. :0I40DV HQ TMETT ar:)x.ili:mns 3
& |

B i
sPu enzb eun Sp osn T3 eITRF

- oqueweIjodus :ssuotun sp

r > w7 ieadEr vmw
Sel op UQTOPZTTRAOT, BT TS (RII0TR - 3 )
ofeq sojusTwediede | SOT  SOPEN3ITS 0GpET A QEE @41 :sojued
UP3ISS 9PUGP SOTOTITPE  SOT °p oIl y

epTnIIsuool eexe | [ep  I0TASIUT O ..
us §3 sel SeT 5p 'Pum:mzr[enc‘[ . - s 1 eaueTd/o% 5, veT
Ts oTqTsod Se OT9S 036d -OWTUTU TE m—tth Svm +2B3/N Ly,2T TepRazod

— i
®oznpsr o8 pepTqrioeuT ns anb Eroueuw | e wlejuetd/B

s oToTITPe ousTw umi-emdos Wotood i || “eL9SBE B/l L osy sat [—
Sp esip usjreduod smxé se7 enb_ef . - e3uetd/b:
us ezouew 37s. exqo. o1 0qEa "fv(plr"t. t0ee maT ATTYLEA

E:UEId/ﬁ ‘2z'esLez opeliod -
e3uetd/by g'ozs

® uetIeASTT odr3 e:se Sp senzbt

*pepreden ‘}u/m 2’89 :(saxerrd) 097 €EH a8 % (008%02) |
sp 630001 4. uQp. JSE'u ep  3a103
senzb 1ezTTTIN euodoid 88 ‘oTOTITPE se3sendozd eT op osed bt o xwoomory [l
Tep  epebrere  TeaurT  eyhOTOIIOW i
B ep esneo e ‘orad  ounsuod B
& peptrraow 1okew sp A seusnbad sew w1 A o rea xoiovor [
sen1b zesn sp peprrarsod BT eTIqe0 ‘exn3onziss H
osad sp B30 SOT eounu  pIEPUCT el zesjuerd ep BIOY BT © BIUBND US L sze x wacoorsooe) [
ou orotytps  Tep  sjied  exewiof opTusy uey es enb seueeyo sousnbad H
snb epesad spw ezatd e enb opeq ususTIU0D seurnbse se ‘owratn iod X : P — .
sorjau sa13 op oenbueIleI UN BISTHE H
runuo ‘se\ueps ‘00137 T ug  -oxjeutied e -
’ ns us 013w un sp OZTPETOA e
Un op easuos otorstPs o S(eq tyustd
. ®T ug -seiosusose sOT A seIaTEOSS -
gy 1TT0080 samodsueny wp odra L U T, s T Sson 06z/1 :® _ 9ISTIO OAVZTY
ep Wzl ep Ten3Tqey  seTouedIaw soT zea ns e opuejadsex ‘opelioy
op o3zodsuez; un  uoo  oges  ® e Jewioj eied Tepeajoo op sonpow
TeasTT 1opod P ©1I5qSp 65 SoIUSWETS $93UBISITP SOT UPILOOTOD o5 ‘SEHTA
sejusIaITP SOT Sp e3rodsuerl Td SEUSTP op  ewrous ‘opel orj0 104
*sopnaThucT sejusreITP I0d opeoTew
. omtr un eadope s0o73a0d SOT =13um
+BIMOdSNVIL etouedsTp el emb of od oTTs Iod BE BE BN B
§3 'SEPUSTATA SeT 9P UQTONGTIISTP
®T &  serotre3ur  sotaed  soT
1¥DILSIDOT/90 sp eanuoue e opueisdssr sooTTgIsu BN S B B .
saTrzied op eseq E [EUOTSUSWIPTII
weade torontos enoTIex  eun  ezrress ss  ‘sequerd
o seT ue oszaa opend owos ‘Tersush
BT BII9s  oIs0e 9p  BTOpURUIO] ug  -pepTTeIo NS  Ue  eIN3onIiss B Wy W e -
o7ad worsfep sow ab e1 e rprosied o1 ,u"pré" ezed  sjustorine
eInjonziss  eun  opueejuerd  ojuey opezepTsuco ss  sazosusose
ol 10d -afequow =p pepriibe ue & o (obaaow G/LT) OToTITPS 106 opUos L LA L LEL] L
29p16TI Us eyIRULH STonee o oxad Te' opiqsq  -seopezipibir Sesuewals
PEPTIUED us OpTosied BTISS OPRZTTIAN
T W TR T o, n | e uN =N m En L]
odT) Te u® oTTTouss A 0oTHOT seu so ey mar o sozasw g ep ssony saed [
w9 Sp I0pspaITe 9P §30nT Sp oTspow 0€€ @4l "GT/T :uezueoTe enb znT e o -.l -“.

s e oprenoe ep ‘obreque uts ‘sebTa seT

097 €EH :TRIITHIOTTSDIV HERE  EbEEER

soTques sotres se13 A ejusureutd

sp  setnb  sel ue  opeotjroedse
<otqrusgsos of e oprence ep opeuoTSURWTP uey
cousu  o90sford s oasendns 55 sexeltd soT -opewze ugbTuroy Te
ooey o0ss A seTerosdss ssuoroerndiuew e avwijgg;zg
& =2310dsuery 3 uszatnbax u; ¥
© sarorisdns eanbier ep Seqususts ST (1+@)  omIITRe T2 ezueore 052/1 1d-q NOIDDES
sor  ‘opunbss x  -sebTa seT op onb eanjTe BT BPEP :ugTodTIOSBQ- Y
ojues e ered oTIessosu TETIS}EU US
®TATOA 9§ SEUUNNTOD SB US OpeIIoye SYENIONYLSE VT 3a NOIDINIJIAA
Tetielew e oIswrid ‘seuozei sop iod
osTey us ouroy as ejuerd ue STQTIOET INMALONMISE/€0 T
A& 23usBTT23UT  UQTONTOS EBUN  OWOD T
ojussaid ss ordroutzd Te smb oT N
. f
e3sey op s9on e opuebsl ‘sarqrsod T2 uoo ugroeIeduwod us 23seons oper I8
uozejusssad sou 85 onb SPWSISTS UOD T zod s1qrsedde sgw sjuswSIEIOU S3 o
SemMTOD 8p oISUMU T TSE OPUSTONPAT eraosed el ‘ugrsndoucd ug -redroutad [
sebie[ ejueiseq seon ep  oTepow EPTUSAE BT B OUIO3US UQTOEZTUEQIN ¥
tn god 93usqur s ojuer ot zod T1_ShuTauco dns Ty -ejusuiorisiue ha
78303 ojsendnserd Tep 30¢ Te Tseo eata089p Tu euoz T
zouodns  spond  sou | seewiou  s6se0 e Huend Sauetoen ererorres 108 ¢
us enb einjoniyss e[ uUS TETISIEU o71s200e T3 7od EpE1TWITSP 3 eT0red ©
Sp oWTUTW un IeZTTTIN O3USIUT oS ®l ®833ou Ty -efsoied e[ sp opel = )
SIaITe; [e sjueinp oleqeiy oIjsanu 2352 B en3Ts 9s enb ugTdeiis) Te Iod : %
op soéxeneq soT ep oun exjusnous 2355 opel T od ses(edss oIuRTPRU ®
°s ‘upTSTOSP BISD EpRUO] A e3se0 oper Te 1od  TaATusep g
uTs EpTusAR B SpsOp SpsIdE 8S %
osu ,
o130 exed rewrojsuead pipod ss TTIn :QUAITISISEOOVY SISITYNY 0
epTA ns sp Teury Te enb [eTisiEW ’ %
un o> OTOTITPS un ue uoTSIZAUT pePTIOTISIUE UOD 03TIDSSP 2
we ered Terrowew | oiee ged i odnl I se oripnis i
ereads PF eEAIONIISE O e9 TeTasien 1. s eTborodiy eun sasibpe ns -
£ oaTsew sew ojusweTs 1o UQTOLDTITPS Iep ®1 £ eoprompaz seu usumros un op L
r L OTOB2TIT $3 °310U 9P OTOTITPS T2 onb of zod i
2T, e Ue cpusiuei 52 ouronns 1v ssavadepe ered ouios :‘
os sub Terzejem un sa osed 81se Uue z‘{ P A nggiig L
01938 13 operotosr ios e [eTasie 35 e oraq equerd op ue &
%P odzs wEo op pepEande BT OPTS L0311l sor we seaioramossp sereiien 052/1 ,B-® NOIDDIS
20Ta9dns  BUOZ BT | v T v
Prnae oy sespuciat dioe [Hpeunts \
s1qrusysos | \
s en  HESIG| preemalacts e [yl ply LA _ _ _
exed  ssjueaster  sojund  soraes ,tp WEY. uTTyrued | mopppusiad L TNl R g |
ITonTer ® oprres uey ‘epeotiqezerd | P Fatpe 14 -uprpeniys _“_“_(1_,, |
UQTOONIISUCD BT 9P BATIUSAUT BT 5o ,‘ dep12agpo 1M 239> 1] | BEe 0 =
eT °p s03usTWTOO0UOD so1jsanu BREREuSTIRag 3= SYITe| PP AN soce 1
us opezueae sowsy enb eppeu ® ool Feral 3 g Pk ) ek [ | |
i7o7Te3 Top oseiboxd To sjueing ezTURIO sepuieTaTa || [seydia
sezexzey updffepuatital b phTeicy 11S 1 i
{ se: eutasdp (00138 | Yn| |& -
:QYAITISINILSOS/S0 “a‘“ 2 opggepueTd 13
epeutysep i fefeq equetd £ Bl
q usTWd3aede op |de3ueld| sap [ el
Sez0TI03-Xe SET OWOD SEIOTISIUT 20d eknaTa 55, oT31ITPa 3pED: b g
sel  ojue  ‘ooes  ue  uezrresy i (I 0 i %
o5 seuotun se[ sepor :seuotun | ¢ . ravas | B A
-soued soT us ojunlpe -baddo &|Hhss Iqe
sTTe3sp Te eseap -10TEd sp EpTpiad uorsd ool AR b aroubd Pepetiba
usuodns ou s3urd-uow Tsp ssjuzzozzl k i
soqueuaTs o1 snb eanbase okt oz bimido 14
eWRISTS To ‘E:nqonzqse ®T °p BwrOUS N A
10d ojusTwerste Ts opuesed sooTWIa =
soquend SOT UEITA® OF 10IUSTURTSTY - 5

Tobs

epeTpmIse WH TI180 | L7

sojunfpe souerd soT us sepeuoTsuSTH
3TV

uese  sezetd  ser  :ean FT o

zo K 1o eanbry BT
us zeazesqo epend oS :UQTORTAPON —

{YAYHOYd W1 30 OQYNOISNEWI

TBUTF Ep-PYORJ BT 9P BINIONIISSUS b

el eIT enb T U® epeUTWeT eIGpEW o woghot
sareued uod BTITIQNO sS3jusWIOTISISOd T . . .
ered oxeoe °p BInjonI3Se L ¢ SYINVIA 3| oMol 0GZ/1T 2 YINLONYLSH

Bl US §93UBJUON SEUN UBITNIISUOD

85 ‘)TIq-BIeX3I® 9P 8SE[O  BWTITR ! A

o nene) o ol = YD koo ssonmaverssia |y b T o -
op ewsists To Jod opei-do ey ag ! g I 4 | — - — - — —

b et oo 1D e o o o LA a o X sar] e R R

op A epeyoe; op oseo e ue ozswrrod P P R o i R I | H 5
uobTuIoy °p saTe3u0zTIOY SeTsued zod Koz T . B : : 8 A
se3zaTanc opTs uey seuejues seT Iofl VIDNIAONA e |l n 90" —

sejsond-wo> sebuerj seT ‘ssuoToalm 1 n 8o — - -
saTdritnw sp  0@x08l SP e € OIdIOINOY ; —_— ] —

soToued op erzokew eun Iod opernpom wddl | 3

opts s3usureuTy a0 o E S~ E
1ep  epeyoe; sugTodTIosag- : SYANETAIA HQ/ o g H | g i

28401

|
i3 [vifg
i

(9-T) SYINVId

i N ddI
- o ‘H KH ‘H .
g il o e oS
r’ ! NI Ll
' 0 i Yal T
i /|
b I/ £ =Y ==
. 7\ b/ Bk oA RZ oA L
Y
\ A E - 7 AN 7
U - 1102 S ALY I 5 = I S ] I 5 (= £
lI RON| r“"
2 \
b | WL {




cwosye e
ellejuawne oidooe ap ailadns ejse saleleb so| uelop anb sauq saloladns se|
usseyosqoide 8s IS "BIGO B| 9P USWN|OA |9 Opep S8jusloyns usdaled ssjend so|
2W0GEZ Sluswepewixoide ap se epinJisuod eale |ap elany oldooe ap aloiadns e

‘0IdOOV 3a 34411 3I101443dNS/0

‘sew enJb eun ap osn |9 e}je} Blley EPINISUOD d1oladns Bpo)} ap JOLBIXa |9 ud
J19s eJaigap senub se| ap UQIoEZIeD0] Bl IS "ellal} ofeq sojusjweoiede so| sopenyis
UB)SO® 9puOop SOIDIPS SO| Bp EBOISD BPINASUOD ESJR [9p JOLUBJUI [ UD SO senub
se| ap UQIDEZI[eoo) | IS 9]qisod S8 0[0s 0}ST "OWlUlW [e BOZNpal as pepiqioeul
ns anb elauew ap OIOKIPS OWSIW UN BIGOS UQIOOE 8p eale uanedwod senib se|
anb €| Us EJBUEBW Bp BSOPUEN)IS BIJO B| 0GED B UBlIeAd|| odl) 8)se ap senb f

‘peproeded ap 640001 A wQi elsey ap a0} senlb Jezijin suodoid
as ‘ololyIpa [ap epebleje [eaul| eibojopow | ap esned e ‘olad ownsuod A pepljiaow
JoAew ap A seuanbad sew senub Jesn ap pepiqisod e| eliqed osad ap 600G SO
BOUNU Blepuos ou oipa [ap aped esewloy anb epesad sew ezaid e| anb opeq

VNIo/9

‘|leroadsa apodsuel) ap odi}
unbulu ap pepiseoau uis pnjibuol ap Wz | ap [enjigey Selouedsaw ap spodsuel) un
U0 0gED B JBA3)| Jopod ap BlISgap 9S SOJUBWS|d SajUaISJp SO| ap auodsuel |3

‘J1LHOdSNVH LY

‘VOILS|90T/90

‘ewndo uQIoN|os e| elles 01ade ap ejopueulo) osad uolefop sou
anb e| e epioaled einjonijsa eun opueajueld Ojue)} o] 104 "afejuow ap pepljibe ua
K zopiBu us eleued ojpyipe |9 oled pepiued ua oploaled elas opez|in [eusjew
|3 eleqesy e ooRIpa ap odi [ us ofjIouas A 00160| sew se wg ap Jopapalje ap
S90N| 9P OJ]9POW UN anb EBjUSND SOWIP SOU ‘JepUB)SS EPIPAW B| 8p B0I8D Sew
BINJONJISS BUN B SEW ZoA BPED UBJEIISOE 8S aNnb solquied soleA sel A sjuswieuly

"9]qIua)sos souaw 030940ud |8 ojsandns Jod aoey osa A
sa|eloadsa sauojoe|ndjuew A apodsuely ap ualainbai wyg| e saiouadns einbie| ap
sojuswale so| ‘opunbas A ‘sebiA se| op Ojued |9 esed OLIBSS03U [BLISJBW US BIA|OA
S SBUWN|0D SE| US OPELIOYE [ELISJEW |8 0JaWId "Sauozel sop Jod 0S|e} us oulo} s
ejueld ue a|qioey} A ayuabijejul uglon|os eun owod oyuasald as oididuud |e anb 07

‘W | eysey ap saon|
e opuebaj| ‘se|qisod uolejuasaid sou as anb sews)sis LoD Seuwn|od ap oJawnu
|9 Ise opusionpal sefie| sjueiseq saon| ap ojgpow un Jod ojusiul 8s Ojue)} O] Jod
‘|ejo} oysandnsaud [9p 9%0¢ [@ 1sed Jauodns apand SOuU S8jewIou SOSED ua anb
BINJONJISD B| US [elia)ewl ap owlulW Un Jezijijn ojusjul as ‘1aj|e} |9 ajueinp ofeqely
ossanu ap sobzejley so| sp oun esusnoud s Inbe A ‘ugisiosp eise epewo|

‘0sh 04j0 eJed Jewlojsuel) eipod 8s 3N EPIA NS 8p [euly [e anb [eusjew
UN UOD OIOYIPS UN US UQISISAU| BUN OpuEZ||eal ‘UQIooNJsuod ns elsed [eusjew
858 Jod elejdo 8s ‘einjonise e| se [euUSleW U sjuepunge sew ojue} o Jod A
OAISEW SEW OJUBWSS [@ UQIDBJIPS BUN US dnb BJUSND Ud OpUBIUB] ‘PEPIIE}o}

1neJ 8s enb [eLBJEW UN SO 0SED 8)S8 U9 0180 |3 "OpE|Ioal 18s B
|eusjew ap od} eped ap pepioeded | opis BY BJUSND Us ANW JaUS) B UOIS8NO Bufn

"8|qIUS}SOS UQIOBILIPS BuN JINBasu0d eled sejuers|al sojund soueA
J1onjas e opljes uey ‘epesligejeld UQIooNIISUOD B| 8P BAJUSAUI B| 9P SOJUSIWIO0UOD
sosjsenu US opezueAe sowsy anb epipaw e ‘4sje} [op osaiboid o sjueing

‘dvalngiN3Lsos/so

S0I0LBIXE

SB| OWOD SIO0LBIUI SB| OJUE) ‘008S U UBZI[eal 8S Sauolun Se| Sepo] :Sauoluf -
soue|d so| us ojunfpe o|jejep o ases Iojed ap epipsad usuodns ou

sjueluOW [op sejuelopad sojuswale so| anb einbBase ewalsis [ ‘BINJONIISS el 8p
ewious Jod ojusiwelsie |8 opuesed soojwIe) ssjusnd SO| UB)IAS 8G :OJusIWe|SlY -
sojunfpe soue|d so| Us sepeuoIsUBWIP ue)se sezaid Se eIy -

20 A 10 eanbBy e| us JeA1ssqo opand S :UQIBINPO -

‘YAVHOV4 V1 30 OAVNOISNINId/g

|euly epeyoey e| ap einjonuisagns e el
anb e| us epeujwe| eJopew ap sajaued uod ellgNo sjuswlousisod eled oisoe ap
BINJONIISS B| US SBJUBJUOW SBUN UBJINIISUOD 85 "YLIejox}d ap aSejo Bwiin | ua
opejussaid ‘NN Ojusiwelsd ap ews)sis [@ Jod opeido ey 8S 'SEUBJUSABIUD
se| ua |elow ap edeyo ap A epeyoe} ap oseo [@ us osswijod uobiwioy ap
sojejuozioy sajeued Jod SEPSIAND Opis UeY seuejuaA se| Jod sejsandwod
sebueyy se ‘sauoioalns sa|diynw ap 08XQ8| Op Sa|edllaA sajaued ap eloAew
eun Jod openpow opis ey sjuswieul ‘oloyIpa |9p epeyoey e :uolduosag-

‘VAVHOV4 V134 NOIDINI43a vV

‘OLN3INVHE3O/Y0

‘OAILYOITdX3 OOIdLINONOXY ae

feE =01
= T
e -t ]
o =7
ool 3
I} s i3 3 PRGNS RGOy 8 SN

[ninay sy £ -1 5] narm paa sl (3L L

*(sojjiui0}) oyusiweljodwy :sauoiun ap odij -
W 'z edql einyy -

'0Sv3dI e1e 0€€ IdI ‘sojuey -

‘W 9g’/ e $0'G :$90N7 -

‘WGz W9 ‘W eyt iselnig -
ejue|d/By gz'€5.62 -opeliod -
BY G'v€ZL ‘N SYEZL BN L1°Z) (lepeyoD -
ejue|d/By ¢2°968¢ B/w 9°2/ :05% 3dI -
ejue|d/By 299ve ‘By/w | 'Y :0€€ IdI -
ejue|d/by 8'0286 ‘w/Bx Z'g9 :(seueld) 09Z 93H -

:seysandoud se| ap osad -

YdN1LONY1S3 V1 3d OAVNOISNINWIA

"eInjonsise e
Jeajueld ap eloy E| B BJUBND U Oplud) Uey as anb sauejeyo sousnbad ususiuoo seuinbse se| ‘ownin Jod A
'soJjow saJ) op oanbueljas un )sixa ‘sewape ‘0oNe [ uJ “oJjdwliad NS OPO} US OJ}oW UN Bp OZIPEJOA UN ap
BJSU0D OloYIpa |8 efeq ejueld | UJ "SAIOSUSISE SO| A SEIS|EIS SE| B S8}UBIPUOdSaII00 SO08NY SO| ZOA NS B
opuejadsal ‘opelio} |8 Jew.o} ejed [epeljod ap SO|NPOW SBJUBISYIP SO| UBIed0|0d 8s ‘SebiA seyolp ap Bwioud
‘ope| 01)0 Jod ‘sapnyibuo| sajuaialp Jod opeosew owil un eydope sooluod so| asus ejpuelsip el anb o Jod
0J|e Jod s "SEpUBIAIA SE| 8p UQIONgUISIp e A saiouajul soljed so| ap einyoue e| opuejadsal sodljelow sa|ipad
op 8seq B [euolsusWIpl) BNOf}a) eun ezjjeas as ‘sejueld se| ua 8sioA apend owod ‘jeseuab ug "pepljejo}
ns us einjonuse e| Jezipibu eled sjusloyNs OPeISPISUOD UeY BS SBIOSUSISE SO| (SOJ}BW G/ L) OlolIpa |op
opuoj e opige( "SeJOpezipibll SOJUBWS[® OWOD UEZI|IN 8S SBIO0SUSDSE SOT 'soJjaw 4/ ap saon| eled OGh
3d| @ sonew G ap saon| eled Ogg 3d| 'GL/1 :uezueoje anb zn| e| e opienoe ap ‘obieqwa uis ‘sebiA se

09Z 93H :[eWINIO||201Y Op seinb
se| ua opeoyioadsa 0| B opJende ap opeuoisuswip uey as sale|id SO opeuwle ugbiwlioy B BAljeUIa}je OWOod
0J99E 9p S9|IJad sjueIpaW BleZI|Bal 8S BINJONIISS B| (/+§) O10YIpa |8 Bzuede anb einjje e| epep :uolnduosag-

YdN1LONY1S3 V1 3d NOIDINI43d

VANLONY1s3/e0

'9)S8J0U |8 UOD UgIoeIEdWOoD
ua 8)saons ope| @ Jod B|qISedoe Sew djusWa|geljou s ejeoled | ‘ugisnjouod u3 ‘jediound EplUSAB | e
OUJOJUS UQIOBZIUEBGUN B| BNUIIUOD NS |y "9JUSWLIOLISJUE B)LIOSOP B)je SEW Buoz e| B 8s ajuand ajueipaw
eJaja.ied Jod 01s900E |8 Jod epejwiiep so ejaoled | auou |y "B|90Jed | op ope| 8)sd e enyis as anb ug|dells)
| Jod @)so ope| |o Jod seia|eose ajuelpaw A 8}se0 ope| [@ Jod [AIUSBp UIS EPIUSAR B| 8pSap 9padde 8
‘avaigis3oov SISITYNY

‘pepuousjue
uod Oos8ep 02Iseq odiy [9p S8 epeIpPN}Sa UOIOBJLIPS E| Ise uny “epefiele sew 7, us eibojody eun aiainbpe
ins [op e| A eopionpal sew USWN[OA UN 8P S8 SHOU [9p 0IoYIPa |8 anb o] Jod sa A oulojus |e ssiejdepe esed
B} 8p eIquIED UOIOBDLIPS B| Bjedled e| ap sa)iw)| so| ug "seyoiod so| op esneo e eleq ejueld e| us A sooie
SO| U9 SEMSIGNISep Sezelsd} se| op esned e Jouadns euoz | U Einje us soanbueljos 84ns epeyoey e
apuop oyoue ap wg| A pnybuo] ep wgg op [esulj-lwes eoewsud ewuoy aieinbpe 0oyIPe |3 "UQIDENYS €| 8p
opusipuadep 8}s80 n 8)s8 |B BPEJUBLIO BISE SE||@ 8p BUN BpED A Selous)ul soied ep Jopepalje ueziuebio es
SEPUSIAIA SBYDI( "SBZELIS} UOD SEPUSIAIA B PEPI[EI0} NS US ISED OPEUNSSP 00l)e Un A SEPUSIAIA 9p sejue|d sios
‘soj0IaWo9 e epeunsep efeq ejueld ‘sjuesel ofeq ojusiweolede ap sejueld sop Jod 8An}SU0D 8S OIOYIPS BPED

‘01¥01v0I41d3 T1443d

'91s90 A 8)s@ |e uejualIo as sajediould sepeyoe
‘010141a3 NQIOVLNIIHO

-WQ00Z ‘epelpnise UoIoeOYIPS Bl 8p 8jus|eAinbs alluedng
;W00 ‘[e10} ejedsed e| ap soyiedng
-3101493dNs

*V130¥dVd V1 3d SVIILSIHF1LOVVI/20

w g/l :0aNO4/9

., + 9 :SVLNVd 3a OHINNN/L
|eseusb :SOMMV.IVNILSIA/3

OdA :NIWIDFY/a

eAeozip YIONIAOYC/O

opjeoeseg :0IdIDINNIN/G

"NIA 08 :SYANIIAIA 3A OYINNNNY

*SITVHINEO SOLva/lo

e114 suunz ‘epiebe neu] ‘ebeuelie] iyey| w c



BalR)Spaqun)  09SEA S)Ed |9p
0l0UBW BJRU3 13gBSIYS3 Jayjsa sajed ead  Y|YGV4SX]s OjlIeH [B¥SN3  pepisiaA)

Niyg 4

™

W ¢ pepipunjold © ¢Xg [ejabaA ojusIwersy -

w G4°0 pepipunjodd ! gxg sewe) -

W G| pepipunjold T gxg Jopediu -

w0 pepipunyoud ¢ £Xg Ugdeq -

ebnjoupiy uoIajoud Lod eJapew 3p |els3jew
SINOIDIONOD
30 0dIL 3153 N3 N3I8 NYL VIvVavaL ON 34801 VO¥9 V1 A
0OVNITINI ONBYY3L NN N3 V1S3 1570 V1304vd V1 SYWIay 07IN00W 30 SOdIL
318VIA SYW $3 3ND SOW33M) 'IWH0L VN ¥1 3D
VIINONOD3 SON3W ¥3S 3NONNY “JLNIIONOISIHH0) Va1
NS N3 ¥VFYINI 300 N3LL OLNIWITI VOVI A ‘ILNVLHOAWI
ANW 01DV NN N3 NOISD3¥d V1 VOV II¥EY3ud
VANLINGLSI VNN NOD SOWYLVHL 3D VA ‘SVNHD
30 0dIL 3153 30 NOISID3¥d ¥ S3 05N NS Vivd NOZVY V1
VOVSNd08d0LNY Va9
VNN SOW3YSN SvZ3ld SYLS3 30 NODVININYW V1 vavd TVI0I N3 SINOWVI 6

SINOIWYI 7 = €01  0QVI¥04 SININVA 717
STTINVd NOJ SINOIWYI 30 V101

I
IC ]

[ (W) 09X01) 00¥ry04 SITINVJ €01

=V1¥318n) €6 + 0JILY SITINVA 27 * SOSId ST1INVd 642
SYONIIAIA
30310078 13 N3 00Vr¥04 SI1INV 50130 V101

ST
[
g

MO

sajouadns sosid

VOVHIV
30 S313NVd 30 JLH0dSNVEL ViVd SINOIWYD § 1V10L

SOYL3W S50 X SOYLIW €
01¥30Z 13 v4vd SITINVA Vivd NOIWYI 0I03W

VOVHIVS 30 S31INVd V4Vd SINOIWYI G = 84 © 25€
S313INVd NOJ SINDIWYI 30 V101

D

s Y o [ o

Co

01v10Z 0dIL S3T3INVd 76

SIINVd 2S€ = 0JILY STIINVd 04 * SOSId ST1INVd 282
SYONIIAIA

30310078 13 N3 VOVHIVS SITINVd S01 30 V101

I

s I o Y |

s |

i

1

e o Y |

s s | [

00Vr¥04 SITINVA 2% = | X SITINVA 2%
(00vrd04 SITINVd) 0JILY OdIL 0OVI¥0d VOVI ¥0d

\ S

SININVd %6 = (2 X STTINVd 0Z) + ( 2 X STTINVd £2)
01v20Z 0dIL SI1INVd 50130 V101

SITINVd 0L = SOSId | X SITINVd 0f
0JILY 00Vrd04 0diL 30 SVANLIY S¥1 30 1V10L OONVMHNS

(RN RN

STTINV 0f = (Z X STTINV 1) + ( 2 X STIINVd LZ)
(VANLIV VWILTN) 0JILY OdIL 00VM404 VOV) ¥0d
00VrH04 S3I1INVd 662 = € X SITINVJ €6

(00vr404 SITINVd) 0SId OdIL 00VIY0d VOVI d0d

16_PANELES

DN

L IC I ]
CC ]

SI1INVd 282 = SOSId € X SI1INV 76
0SId 00Vr¥04 0dIL 30 SY¥NLIV SV 30 TVLOL OONVWNS

SIINVd %6 = (2 X STTINVA 0Z) + ( Z X STIINVd £2)
(VOVHIV4 SITINV) 0SId 0dIL 00Vry04 VaVI ¥0d e

20 PANELES

enJb 3p SojuBILIAOW O] URLINUILISIP SOU A 3jJ0dsueJ) NS
eued ewajqosd UNBUIY Uelsep Sou ou anb ' W 4G eJnjje 3p
senuiuo> 4as uewpod epeupey ap sezaid se| ‘opeanbuedjas 0JILY VINY1d
opuals odye Ja A ‘eanye efeq ap opiypa un  opuals

0peasap ojuae.sa)
B A ' uoden op euwe eapadsss ns uod Joaxa
ey A unpeid A ojuaielsie oay3adsas NS U0d Jowajul eJed -

43
WE

e) opuakniysuod sowa. odway owsw je sandsap A ‘jaued | [ecor ¢
e | T ke i
ojuawe.sE) N ‘uaiquej Jeziyyn Sowelpod ‘ope} oujo sod

w7
0E

0
E
e

opaynbe
Jo seauy esamb anb olnqip 12  epeysey e) ap opuaipuadap
ewioj o Jojo) ‘eanyxay p ueseiqued sajaued  soysa

SoLeS3U S0JUBWBI
sewsp so) A euuwe] e ‘ojuselsie ja ebuajuod anb
‘opeanigesaud yampues jaued unfle U0 sowasetsad sandsap

sopey
soque e sayuad so) ua ewajudser ej asopuekode uad
un Je30j0 us sowsuefop ‘epeudej sp seunjsade se| eued

w 090
epe) UD3P S3 'eNUBNIZLY BWSW B) 3P SOWLIN SO4SI OPUAIS J oniia3 g oo g onio LALTE
‘opelsoy ap sajejuozii0y Sauysad S0 24qos sopekode ‘wr g9
epe> sovjesaw sayyuad SO] SOWAEI0]0) 0juAIELIR) |3 eded r 1T 1 r
izjeg A odw)eq = = =
3p eldeys e) e aseq ua ouaby) osade ap e e ———— L

eJnjanyysa e] esed epeajueld epeysey

sanbojq so] e peplIgIsaIe €] opue| NP
'SBJ3|RIS3 3P SIABJS B UBUN 3S SBIBAIU SOJUI4SIP
So] Ise ‘sejo3 sejuyysip e uekey as sanbolg

o] ‘ejsaued ) Us S3JIAIUS3P BSIEIUOIUB Y
avarigisIIv SISIYNY /a

V + 7+ g+ 0URJOSIWBS ‘QOLYIIHINI TIH¥Id /)
Ins=3}40U :0J(4/03 NOIIVLININO /8

Zuygye + Zuagve 3IAIINS /Y

¥1334vd V1 30 SYIILS|¥ILIVEVI/Z0

[ ) B I I 1

lesausb SOIYY LYNILS3O /3

SA Z€ + ble 8% + 0dA 8% NIWIOIY /0
eoyzndig “VINIAOYd /2

uny| “0ldIINNW /8

87 “SYANIIAIA 30 O¥IWON /¥

$3TVYINI9 SOLYA/L0

8 01314103 LS—D V1334vd



ZwOog | :24q1| doedng

enJb eolun eun :saoueoje/sentb ap oJownN
epesindoid enib :enib ap odp <-> ezaid osad —
YNYO /9

'SBUOIWED @ UBJEZI[IN 8S [ej0) U]
‘pnyBuo| ep weg 0| Jejiel peproede) <-> seuolsuswiq
‘J1HOdSNVYHL vV

‘VOILSI907/S0

SEDJUBDAW SBUOIUMN "EDI[E}dW BINNIISACNS BWN SjUBIpaW:Sauolun —
opinJixa ouejainijod:ojusiwe|sly —

wQg9 xew :einyy

lelajew A ojnpow epeo ap apuadap:ojnpow eped ap 0sad
exg:uolenpop ~

‘VAvHOV4 V1 3d OAVYNOISNIWIA /g

wg'oxexe :|eyeban onpow ™

WG/ 0XEXg: Sewe| ap ojnpow

WG" L XEXE HOpEIIW Ojnpow—

WIEXEXE:uoeq ojnpow™

"sapepipunjoid

SEJUlISIP U0D 0Jad UQISUBWIP Bp W £Xg ap ‘sopeoliqeaid sopo) ‘sojnpow

ap sodi} 013end opluYap UBY S SEPeYOE) Se| ap ugloisodwoo e| eled :uginduosaq
‘YAvHOV4 V1 3A NOIDINId3d v

‘OLN3IINVHIID/E0

SeoluedaW sauolun :sauolun ap odi]
WGG'Z aiql| eIy —
woz :sojued
Xew wg‘/ :saon
Xew wg's :sellniy ~
:(saueid ap ejueld eun A opelioj un) seysandolid se| ap osad -
‘VINLONY1S3 v13d OAVNOISNIWIA /9

nyis-ul ugBiwioy A 01abl| 01e0E Bp ‘BIXIW BINJONISS BUN BleZI|in 83
:uoroduosaq
VYNLONYLS3 V1 3A NQIDINIFA VY

VANLONYLS3/€0

'sanbojq so| B PEpI|IqISS00E B OPUENOYIP ‘SBID|EOSS 9P SOABI} B UBUN 8S SO|SAIU SOJUlSIP
SO| ISE ‘SEJ00 Sejunsip e uekey as sanbojq so| ‘ejeosed e| US SOIOAIUSSP SSIBJJUODUS [y
‘avaingis3dov SISITYNY /d

VY + C + g + OUBosIWSS :0l40LvOId41a3 114493d /O

dns-ayou (0101413 NOIOVLNIIHO /9

CWy8YE + cWy8YE 13101493dNS /v

*V130dVd V1 3a SYIILSRIFLOVVI/20

|eJouab :SOIYVLYNILSIA /3

SA ZE + ble 8% + OdA 8F INFWIOIY /A
eoyzndi9 :VIONIAOYd /O

uni| :OIdIDINNIN /8

8¢l :SVYANIIAIA 3a OHINNN /v

*STTVHIANIO SOLva/Lo

0.6y olouUB|\ BJEUT ‘UBN( BQ [gESIST JBY)ST ‘Bjegexialy So|eD BA N c



[ Y == ==
\/ 90§ &

v a2

(48

,I

ICONIEZTECY D3

b |
i

ZZT YL ELT T4 05T w9

et

-II-A-m’

LI
1y r_;;. ;% 3

INIWVYA
13318
H19IT

8€ s V

e
b= L
i ! EF

e R + &

V.

== M=l == = H= - == .
p— e =
[
l ;
| U [ |
I T
41 ﬁp_ ! : |
"
| i i
T i
] - ;
i |' ] |
= A
AT — ' ATAATE
] ) e
r:" ."i .. LT
e T T om
el (Y] L |




‘afesef eyueld A ugoejuswio opuendaoxa 00as ud eajue|d as UQIOONIISUOD e ap aued uel9

*avaiiigiNaLsos/90

‘opelio} |ap sejanbiA se| ofeq ww g | ap 0saAuoued

ap seoe|d g UED0j0O 8s sojnuiw 09 ap obeny |e ejouslsisal eun JinBasuod eled (09Y)
sojnujw

09 ap obany |e eoua)sisal op odwal) un djuswielduab uezueosje 0olSNOE OJuSIWE|SIE ZEDND
un JinBasuoo eled sepionpoJjul sepipaw seq "(0gg N3 unbas 4 odn seoejd) osak-uoued
op |aued ap seded sai} 0 SOp 8p UQIOED0|0D E| djuelpaw eifo| as obeny e eloud)sisal e
‘obany |ap ugoebedoid | owoo sa|e} selejusnsap seuslo sajuasald uejsa usiquie|

:093N4 1TV VIONILSISTIN/S0

'Zn| e| ap uoloeziwe} eted

SOJUBS|® OWIOD EPE|JUSA EPBYDE) B| 9P OpEjaJisel |e sopelly sopezijelysnpul sojuswa|e jod
‘ews)sis |ap pepliqisodwi Jod ou ‘sopelio} so| 8p sojanA so| Jinjsgns auodoid 83 soO
‘leuoBexay ezaged uod A wuw g1 pnybuoj ‘ww

8’ OJldWeIp 9p ‘Opeduld 0Jade 9p Sajuelpe|elojne SO||Iuo} djUBIpaw sauolun sauolun
wwQQ| ap B0l ap eue| ap sajaued :ojusiwe|sly

W 06‘Z OJUBIWIISaAS)/ W' |elnjontisa ojnpow (einjly

TW/BMGEZ =8'2X2 L X 2W/BY 0L < ZW/NY L-G°0 oidoid osad < oz | 0oedo ojnpow

ZW/BMOZL =8'2%9°0 X 2W/BY 0L < ZW/NX L-60 oidoid osad < 09 ooedo ojnpow

:o|npow epeo ap 0sad

09 9skeq SO|NPOW SB}UBIBYIP UQIOBINPOIN —

‘YAvHOV4 V1 3d OAVNOISNINIA /g

‘[eul} OJUBIWINSAABI A WW(QY 9P EPE[JUSA BPEYOE) dlle 8p BJEWED
‘ajuezijiqeawsadw eujwe| * |einjonlise [sued opelly wwQl ap £/gS0 0.49|qe} 8p auodwod
os eysendoud ap epeyoe; | JoLB)Xa eloeY [einjonsa [aued [ apsaq "WWG| ap opeulwe|
osak ep eoeld eun A sauoloeejsul Jesed apuop elewed eun wwg] 0SaAk uoues eoed
Jousjul ejoey ‘Jousjue opepede |8 Us 0}40Sap [einjonuse [aued ap auodwod 8s epeyoe} e

"[EOIUAA UD BPEO0|0D EpENpUO Bdeyd eun oo
A sauoloedIUNWOD 8p 08|oNU [e sjuslpuodsaliod epeyoey e esed odpy opunbas un A "oyoue
ap wo 09 ap A sajedlaA es|| 0laoe ap eolejow edeyd ap oun opeqeoe ap sodi sop Jod
eydo 83 ‘|euly ojuslWwsaAal Jainbjend Jauod enb e| e epe|ijuaA BpeyO.) BUN Bp Ejel} 8s anb
eA ‘so|dnnw uos epeyoe} ap opeqede ap sepepl|iqisod se| ‘BWwel) |99} BwalsIS 8)se UoD

"epeyoe; | BINPOW OWO9 BINJONJISS B| Ojue) auodwod
S SO|NPOW S0}Sd BjUBIPS "WOQQ 0430 A 0Z| sop ‘sooedo ody sal} A euejuaa-epand woQz|
Bp 0J}0 ‘BUBJUSA Bp SOD8NY UOD WO OZ| OP SOINPOW SBJ} OPEIOUSIBYP UBY 8F "BINJONI)SD
B| EpPIOWOS S8 8nb B| B UQIOBINPOW B| 8P BIDUBNJBSUOD SO Bpeyoe} e| :uolduoseq

‘VAvHOV4 V1 3d NOIDINId3d vV

‘OLNIINVHHID/V0

‘leuobexay ezaqed uod A ww g pnybuol ‘ww g'f ol}pwelp
9p ‘OpeOUID 0ISJE 9P SSJUBIPE[BJOJNE SO||IUIO} SJUBIPSW UBZI[eal s A sedljelaw uos sauolun
se opelio} ap sojnpow so| ap (N+1 |iHad) [enswiad yiad un efode as sajedan sajaued
so| aiqos ‘[esawuad N iHed un us uekode as epeyoe) ap sojuswWwald sO| :sauolun ap odi]

‘0S|ej 0Yda) SousW (8‘Z 84| ein)y
"0s|e} 0yos) WW 0G1-004+
"Jopadns 0jUBIWIISBAS] OPUBWIIONOD W OG-+
‘eBIA ap oyoue ww 0GZ +

:sopelio4 :sojue) —

‘sale anjua w Oz, "Xew zn| :s90n7

‘wQg‘/ ewixew ejfnio sejfnip

odn osid N1 ‘06 =SaJousjul sajoued+ epeyoe} ssjoued + opelio} osad =|ejo} osad
NL 791 < NM 8'€91=ZW 9¢'¢ op svjouedsg’/6<gW/NM G°0 "d"d> saiousjul sajoued

NL 8'6Z < NM §°262= gW 9¢'c op sdjouedg'9z | <zW/N) L 0 "d"d> epeyoe sejaued
NL G'7¥ < NM G'vib =ZW/NX £'0X 2W GE9 <gW/NX 20 “d"d> opeliod

‘(sese|id ap ejueld eun A opelioy un) seysandoud se| ap osad

VHNLONYLS3 V130 OAvNOISNIWIA /9

‘wig ap |esiaAsuel) A woz'/ op feulpniibuol

uolsusWIp ewixew ap ojnpow [d opuals ‘opelio} |8 uefuodwod syusweun(uod
anb sojnpow ap opejuow-aid |9 suodold 8S ‘SOYIS) SOS|B} JEDO|0D B PEPISSIaU
e| s sopelio} ap odi} 8)s8 ap elejusAsap e ‘|eulj OJUSIWIISOASI |8 BA [BND B| 8100S
ojoeduw ap esopenbiuowe A sjue|sie Bulwe| UOD WWE| £/9S0 049|ge) un eAode

anb e| a1qos ww 9‘Q 8p epeassu
edeyo ‘opelio} [op Opewesud |9 U pepisusp efeq oupiA ap eiqly ap eyoue|d
uod WoQ} eped sopeoojod [edould epeyoey e e salenolpuadied wwGZ op
sa|ipad ap soysandwod uejss ‘xew zn| ap w Oz, 0Jabl| oi1e0e ap sopeflo} soT

"uoloNquIsIp 8p pep
Soueq 9p 09|oNU SO| $8oN| 9p SoAjow Jod ‘ sajuesed SEPUBIAIA UOIDaOXT

IXa[} NS OpueyWI| Sejuenod SoJNW OWOd UBJe[eqel) Ugiquie)

"Jou8)sod ugloewLIojsuel) epo} e saiqi| seldwi| SEpusIAIA ‘jse opuainBisuod
'sojuepod ueas saunwod soedse A SepusIAIA aiud sauolied se| anb

uauodoid as saon| se| e opigep ‘sejuepod SEPUBIAIA 813U UQISIAIP SOINW SO

'S9juBOSO.IOINE
S0J|lu0} |juelpaw sopell} ww Gz ap oJede sajuad ua uelode anb opewesus
o uUs ww QQ| op eoos ap eue| ap eyoueld A WWGQ| 9P OLY US SOPEUWIOJUOD
opezjuenjeb oleoe ap sojipad Jod o)sandwod UBjSe SO|edINOA SOWEel) SO

‘osad 01a6l| ns e opigap ofeuew
|10} 9P UB)NSal SBUOISUSWIP SBJST "epeyde) ap s00aNny SoO| A BINJoNIISS ZaA NS
e uaAjensal anb sojnpow sajuaia)p uanbupsip S ‘epeyoe} ap uglIsodwod e|
ZaA ns e uejnpow anb ‘Josadsa ap | Jod oyoue ap Qg |-09 Jod o}e ap wo 08z
ap sajeolaA sojnpow Jod soysandwod ‘sajuepod sajesnawiiad soinw ueli4 g~

*g)uepod oINw OWo9 duoldUNy OB
uooled ap ojuswsa|d opo} anb opue)As ‘Bws)sis 8)se ap selejusnsap salohew
se| ap eun eJjuod Jeyon| ‘lediouud eyned eun sowelly sou einjonuss e| Jouodoid
ap eloy e| Y ‘wo 09 eped 0iabi| ossoe epsiad Jod ojsandwoo syuepod oinw
ap 0)deouod un ofeq efeqel} 8s apuop swel) [99)s BINonisa eun esjueld ag

(elleo op
©J00 B| 8p BPEAS|D SEW ) gd B0 9pSap aWel) [99)S US BINjonJisa e| ap anbuese
OWOd OpUBWO] "OUE)QSIWaS ud afeleb ejue|d op aslejel) [B SeIal) 9p UQIOUBUOD
opigap nyisul opewJe uobiwioH us uesjueld ag :sleseb ejueld + ugleUBWID —

:0)sandoud |eunjonlise ewanbsy

"BIqO B| 8p sojwaib ap o)sal
|e oleqel; |2 eyjioe} A ‘slejuow opides ap ‘eiqo e opeouqejaid eba|| anb ewsjsis
‘Buiwelq [99)S ybI7 us Jezieue Jod soweydo sosjosou anb sopeouqejaid
sewsajsis eled odpy ojdwale un eysendoid ejse ap usdey ‘sopejnpow epeyoey
op sojuswale A ‘|esjuad ale us 09joNU UOD BIS|EISS Sp OUE||S] Jod SEPUSIAIA SB1}
‘selefo sauolpnqusip ‘Jenbas ‘eidwil eyewoab eun e oyun( ouojesyipa |iad |3

‘01961 oJeoe

Op SEWS}SIS Ud OWOD SOPEUIWE[-BJJUOD BISPEW 8P Sojaued ap BInjonijse us ap
uoloeouqgeald sewa)sis e

eusIqno ofeq A seinjje  + OUBjoS|WSS :010jedlIps |Iad ap odl} 8)s8 U0 oYIPa
un e ugjoejdepe o|qisod | Jepusjua [10e} 80BY SOU 8s 0j0akoid |8 opuezijeuy

'VHN1LONYLS3 V13d NOIDINI43A vV
VANLONYLS3/E0

'sejuepod soinw owod uelegel; ugiquie} soueq
ap s09|oNU SO anb se| us sajuesed SEPUBIAIA SB[ Bp UQIDdaOXa Y "0JNiN} un ud
uoNqU}sIp ns Jeiquied uepand A eINjonJise ap Saiqi| US)Se SEPUSIAIA se| anb
sowinBasu0d BWIO) B}SS Bp ‘SEPUBIAIA BIJUS SBUOISIAIP SE| A SBUOIDEDIUNWOD
ap s08JoNU SO| ‘oloyIpa [ap oJjpwad |9 opoy sjuepod owod sowell ojuey Jod
‘ebie0 op sOJNW OWOD UE[Eqes) SOPEUIWE|-BJJU0D BIOPEW 9P SOI9|GE} SO

‘nyis Ul uoBiwioy ap ueles ouejosiwas ejue|d el A ugioejuaWIo e

ue|
e| anb o] Jod awely |99)s e sa.e|iwis Anw soju
! SOpeUIWE-BJ)UOD BISPEW 9P Sojdued ap BINJONIISS 9p BWSISIS

s Anw eyas Jeydope e ugion|os
1lenbal soun aual} ewa)sis 8)s]

‘0lolIpe 81se eled opendape SOWsaId 0] OU A BLIS)SIS 8)se ap selejusa se| ap

aped uelb uspiald 8s anb SOWEIBPISUOD OJUE) 04 "NYIS Ul UOBIWIOY U BINONISS | op ajed Jezijesl
ap pepisadau el A saie|nbuis sojund soyoNW BAS|JUCD BLUS)SIS 8)S8 UOD BINJONIISS €| 9P UQIOEZI[Eal BT
‘epeujwe| BOI[E}oW BINJONJISS 9p BWS)SIS

"eled Bun e UQIoUSjU0D ap sopedlqe)ald-iwes soinw
K ‘uoIoBOIPS B| P UQIENWIEP 8P NI U, SOINW ‘SS[BUOIDIPEI} SOPEDLIEaId-IWSS OUB)os ap soinw

:sounw ap sodi) sau) opluyep uey oS ‘Sepliod A sepejsie seyedez op ejoalIp UgIBUBWID
‘N}IS Ul UBZ|[BSJ 8S UQIOBDIUNWOD 8p SO8[oNU SO A OjaNA |3
‘W G} ©P O]8NA UN UOD W /G 8p A W 06'9 op uos sejlnio se

"Josadsa ap woQz ap
el9|e0sa A Josusose ap se|jejued B BJUOD 8S ‘Bl0JaUl JOUSW 9P UQIDOaIIP B| US ‘|edlHaA UQloez|iqe)se
©7 "0jued ap sajeloedsa saUOIOE)WI| U0D eBIed8IGOS Op SB|EV0| A SEIS|EOSS 9P SOjUBWS|e eled Seso|
op 0SN | 81IN03J 8S BjuBWEUOIDIPY Je|nBuejosl ugoss ap sepesliqejald-lwas sebia A sopeouqejald
saue|id op soood Jod epewso) opewse ugbiwlioy ap @seq e epez|jeal BINJONASS BuUN 8p ejel) g

‘e}snjoakoud |9 Jod opibaje ewajsis |9 so 9)s]
:opeolqejaid uobiwlioy ap ews)sis

'SOAV1LdvOSIASYNILSIS SISITYNY /4

"y enbojq |o opual
SO||@ ®p Oun SOWEJOLESAP ‘IS BIuUd salejwis Anw sanbojq sal) uod eysandoid eun ap asiejel) |y

‘sopeouqejeldiuses Sewa)ss Us opInJjsuod Jas ap seliw ofeq opiqaouod ojoekoid un Jes Jod
‘opeouqeyaid A ugioezijeLsnpul op afenbus| un e oplonped Jas eled seJauew uod 0joakold un op ejes} s

'SaI0pEIPE] UOO BSBWOI] 9P [eJjudd eun aAnjoul 8s

anb se| aljua ‘sauoioele)sul ap sopend so| A safeseb so| ‘sejelod So| UBJJUSNOUS 8S OUBJOSIWAS [8 UJ
‘sepejdepe SEPUSIAIA € UBISIXT

"00IJE |9 E}SEY OUBJOSIWSS |8 9psap

JOSUBSE U0D UBJUSND A pepl|iqisedoe ap BAJeW.IOU B| 9P Sauoisuawip se| uod uajdwno sajeuod so
'SEpENO9pE SOUOISUBWIP Se| UoD Bjuand anb ‘pepLnbas ap ojngisaA un ap

S9ABJ) B ‘[EJUOZIIOY B)JOO BWSIW B| B B}S8 anb |eyod |9 apsap ezijeal as aleleb |e |leuojead osaooe |3
"ajuaipuad eseoss ap sedwel SjueIpaW Bz|[eal 8S UQIOeZIUBGIN ap [9AIU 9)S8 B 9)|BD ] 9pSap 0S900E [

"S9UOIOEB[BISUI © SOIDIAISS 8p sopend A sajepod so| uoo ejue|d uspedwod
anb ew.oy e} ap ‘sanbojq 8Jjud UQIOBZIUBGIN 8P [SAIU |8 U dUBIAUOD 8s anb 8|jed e| ap ojoadsal
ouejosiwas ejue|d eun us elsjuanous as afeseb |9 A ‘sanbojq saJ} us ueziueblo as SEPUSIAIA seT

‘SOYL10 /3

‘lesouab elsja.led e| apsap 0S900E
|10} UOD ‘Oue|| SjuBWEDNORId SO 0UBIIS) @ SPUOP UQISUBdXd dp BUOZ BUN US OLINWY dp SEIaNnje se|
e enjis 89S "BWSIW B| 9p uQlooae k| eled JoAey ojund un se ejeoled e| ap pepliqiseode e Jezijeuy

‘avangisadov SISITyYNY /d

epaigno ofeg + selny|y ¢ + ouejosIWes
‘0ld0LvOld1a3 114493d /10

IN-OS < O oyip3

SN < g ooypg ~

O-3 <V oyip3
SBUOIOBJUSLIO SEJUIISIP UoD sanbojg

‘0I0141a3 NOIOVLIN3IYO /g

cw /067 :3101493dNS /v

*V130¥Vd V1 30 SVYIILSIHILOVAEVI/20
[eldud9 'SOIYVLIVNILSIA /3

e1dwod OdA INIWIOIN /a

BABlY (VIONIAOYH /O

ouinwy :OIdIDINNIN /g

9SG :SYANIIAIA 3d OH3INNN VvV

*STTVHINIO SOLva/Lo

80

leuew| apianep |onbey

‘ealeg zaleng ablor ‘InBa.ly ap zoeg 0zeAep eles



Se reducen considerablemente la generacion de residuos en obra Toda la estructura llega
a obra cortada a medida. Ademas, la modulacién del sistema coincide con el ancho de las
placas de revestimiento exterior e interior, por lo que no es necesario cortar los materiales en
obra. De este forma, se reducen enormemente los sobrantes de materiales y los residuos de
obra. Se minimiza el uso del acero, Se reduce la demanda energética de la edificacién Punto
interesante a tener en cuanta es que al final de la vida util el sistema permita ser desmontado
de forma ordenada, y la mayoria de sus componentes pueden ser nuevamente reciclados.

07/LOGISTICA:

Gracias al sistemas Steel Frame se reduce el impacto de los transportes de materiales a
obra, debido al poco peso del sistema constructivo. Por lo que el no se utilizara de maquinaria
pesada en obra, reduciendo por tanto las molestias a vecinos y el impacto sobre el entorno.

A/ TRANSPORTE:

_Dimensiones <-> Capacidad trailer: pieza longitud maxima médulos 7,20m y anchos entre
2,55y 3 metros por lo que se necesita un permiso genérico.

_Transporte especial: No
B/ GRUA:

_ Peso pieza méaxima >
Forjado 7,20mx2,9m< 0,7KN/m2>peso pieza=14,60KN >1,5 TN
<-> tipo de grtia: Camién grua

_ Numero de gruas/alcances: Una Unica grua con posibilidad de libre desplazamiento a lo
largo de la obra para el suministro de médulos Steel frame, se podria conjugar con otro
camion grua que suministre a otros gremios y fachadas.

_ Superficie libre: 2660 m2

C/ SUPERFICIE LIBRE DE ACOPIO: Se deberia evitar realizar grandes acopios en obra no
por falta de espacio sino para rentabilizar el sistema ( just in time).

08/ECONOMIA:

Aparte de de la ventajas ya nombradas no hay que olvidar una gran reduccion de costo,
aportando un 15% de reduccion en el presupuesto de estructuras y cerramientos, y un 40%
del tiempo total de la obra, respecto a sistemas convencionales. Sin tener el cuenta ventajas
o desventajas variables seglin sea el promotor constructor, en el area logistica y financiera



DESIDERATUM

Como fruto de la investigacion desarrollada, del contacto con las
empresas, instituciones y agentes de la construccién, queremos
proponer a continuaciéon una serie de conceptos, propuestas
o ideas que consideramos interesantes para que se fomente
el desarrollo de proyectos de vivienda mediante sistemas
industrializados, toda vez que consideramos que aplicarlos,
aporta una mejora en la calidad del trabajo, desarrolla el tejido
industrial, lo hace mas competitivo y menos vulnerable, optimiza
los recursos materiales empleados en la construccién y mejora el
control de costes y plazos aumentando la calidad y adaptabilidad
del producto final.

El proyecto debe contemplar desde el principio, el sistema
constructivo como una condicion fundamental de su disefio.

Es necesario modificar el cuerpo normativo para adaptarlo a una
construcciéon menos rigida, con mayores deformaciones y juntas
industriales.

Es deseable incorporar en el planeamiento y disefio de ciudad el
indicador, industrializacion, lo que conlleva un estudio de altura
entre forjados que posibiliten la incorporacién de diferentes
sistemas constructivos y la incorporacién de tecnologfa sin
suponer una pérdida econémica.

Desde la administracién se puede aumentar las exigencias en
el control de calidad, energéticas y de confort, favoreciendo la
implantacion de sistemas testados de alta eficiencia.

Es preciso modificar el modelo de contratacién actual para
favorecer la entrada del industrial y el constructor desde el inicio
del proyecto. El disefio es inseparable de la construcciéon cuando
hablamos de la industrializacion.

Se propone la creacion de un foro de debate y seguimiento sobre
el estado de la industrializacion en el Pafs Vasco, fomentando la
participacion de todos los sectores industriales.

La sostenibilidad y el ahorro energético son factores que
favorecen la implantacion de sistemas industrializados, ya que
genera ahorro por el control del disefio y la fabricacién, mejora
la eficacia en la puesta en obra, reduce los residuos generados,

mejora el comportamiento durante la vida util del edificio y
favorece el reciclaje.

Un coste directo de construccion mas elevado, no hace que un
edificio sea mis caro, si se tiene en cuenta todo su ciclo vital,
es importante fomentar una visiéon global del coste de una
edificacion residencial, para trasladar el centro de gravedad del
coste econémico.

Es importante desarrollar sistemas constructivos mediante
elementos con posibilidad de desmontaje y recuperacion.

Hay que exigir a las estructuras flexibilidad, reciclabilidad,
compatibilidad, relativizando su coste inicial en funcién del
beneficio global para la sociedad.

Para finalizar queremos resaltar la importancia que tiene
implementar el I+D+i que aporte valor afiadido al sector de
la construccién, posibilitando la apertura de mercados. Los
arquitectos, los ingenieros, la administracién, la universidad,
la industria y las empresas constructoras deben investigar
conjuntamente en el desarrollo de materiales, elementos o
sistemas constructivos para garantizar la transferencia de la
investigacion realizada por unos a la puesta en practica de otros.
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