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Glosario
Prefabricacion: sistema constructivo basado en el disefio y produccion de
componentes y subsistemas elaborados en serie en una fabrica fuera de su
ubicacion final y que en su posicion definitiva, tras una fase de montaje
simple, precisa y no laboriosa, conforman el todo o una parte de un edificio o

construccion. (http://www.monografias.com)

Mdédulo: una dimensidn que convencionalmente se toma como unidad de
medida. El médulo es la medida que se toma como base para dimensionar
todo el edificio. (http://enciclopedia universal.esacademic.com)

Médulo Espacial: es el moédulo visto como la dimension espacial
tridimensionalmente.
Ensamblaje: unir, acoplar dos o mas piezas, haciendo encajar la parte

saliente de una en la entrante de la otra. ( www.wordreference.com)

Panelizacion: es el ensamblaje de laminas galvanizadas producidas en serie
para conformar las paredes del médulo espacial.
Progresivo: aumento, crecimiento” o "desarrollo. (http://www.diclib.com)

Vivienda progresiva: Vivienda con un nucleo espacial basico consistente en
bafio, cocina y é&rea de usos mdultiples, con solucion y posibilidad
arquitectonica y estructural de crecimiento a posterior y por etapas.

Sustentabilidad: o sostenibilidad, se refiere a la cualidad de poderse
mantener por si mismo, sin ayuda exterior y sin agotar los recursos
disponibles. Es un proceso, no un estado, que hace referencia a una forma
de desarrollo en la que se busca el bienestar humano sin dafiar el equilibrio
del ambiente y sus recursos naturales, ya que estos, son la base de todas las

formas de vida. (http://es.slideshare.net, http://www.vidaverde.about.com)

Transportable: la accion de trasladarse o ser trasladado una o mas veces

desde un punto a otro.
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“Sistema Modular Espacial (SME) basado en la tecnologia SIPROMAT. Una
propuesta para edificaciones modulares, prefabricadas y de réapido
ensamblaje”.

Autora: Rosa C Moreno B
Tutor: Argenis Lugo
Fecha: Mayo 2013

Resumen.

En Venezuela existe un sector de la poblacion desatendido en el area
habitacional, la clase media joven. Por ello se propone una forma de hacer
viviendas que va a permitir, a partir del uso de laminas de acero galvanizado,
construir con una vision distinta, modulos prefabricados que permitan el

crecimiento o la progresividad de la construccion.

Basado en la tecnologia desarrollada a partir de componentes autoportantes
en edificaciones, se disefid un sistema de modulos apilables, transportables,
capaces de conectarse entre si, permitiendo la produccién de diversos
modelos de edificaciones, construidas bajo un ambiente controlado,
utiizando como estructura interna laminas SIPROMAT, reforzadas con

elementos rigidizadores en los vértices del médulo.

Orientado principalmente hacia usuarios de clase media que inician una
familia o a quienes quieren independizarse y no poseen los medios
econémicos suficientes para adquirir una vivienda en el mercado formal
tradicional, se propone la construccibn de una edificaciébn innovadora,
configurada a partir de un mdédulo basico, cuyas dimensiones le permiten
funcionar por si solo y que al combinarlo con otros, se adapte a las

necesidades de sus usuarios.

Bajo una Metodologia de Desarrollo Experimental, en el presente trabajo se

ha investigado sobre el estado del arte referido al objeto de estudio,
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realizandose propuestas que a partir de la elaboracién de un prototipo con
las dimensiones del médulo A, modelos a escala real, pruebas de aplicacion
y disefio de detalles constructivos, se pudo definir la propuesta final,
obteniéndose como resultado una alternativa de tipologia de vivienda
modular, prefabricada, apilable y transportable hasta el sitio de obra, para

ser instalada en poco tiempo.

Partiendo de la concepcion de modulos espaciales y de sus posibilidades de
combinacién, es posible edificar unidades habitacionales de desarrollo
progresivo, moduladas, sostenibles y de rdpido ensamblaje y montaje en
comparacion con los sistemas constructivos tradicionales utilizando

tecnologias innovadoras.

PALABRAS CLAVES: Prefabricacion, Progresividad, Sustentabilidad,

Modulos Espaciales, Transportabilidad, Rapidez, Ensamblaje

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
UNA PROPUESTA PARA EDIFICACIONES MODULARES, PREFABRICADAS Y DE RAPIDO ENSAMBLAJE



“Spatial Modular System (SMS) based on the SIPROMAT technology. A
proposal for modular, prefab and quick assembled buildings”.

Author: Rosa C Moreno B
Tutor: Argenis Lugo
Date: May 2013

Abstract.
In Venezuela, there is a population unattended in the Housing area, the youth
middle class people. Therefore, a new way of building homes, has been
brought up allowing, from the use of steal structural components, build

prefabricated modules which will permit progressive growth.

Based on a technology developed from self supporting structural elements, a
system of stackable, transportable and self connecting modules has been
designed, allowing the production of a variety of buildings, built under a
controlled environment and with the use as internal structure, of SIPROMAT

panels reinforced by rigged components located at the vertices of the module.

Meant for middleclass users who start a family or to those who seek
independence but do not have the means to acquire a traditional market
home, there is a proposal of an innovative building, based on a basic module
which dimensions will allow self operation and that once combined with others

will adapt to their users needs.

Under an Experimental Development Method, a research on the actual state
of art has been made referred to the studied object, making a proposal taking
into account the building of a prototype with the size of the A Module, real
scale models, application proofs and building details design, the final proposal
was determined, obtaining as a result an alternative for a prefab, modular, two
story living building, transportable to the site in order to be installed in a few

hours.
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Therefore, considering the creation of a spatial module and its combination
possibilities, it is in fact possible to build sustainable progressive modulated
living units, of very rapid ensemble and adjustment in site, compared to those

based on traditional building methods, using innovative technologies.

KEY WORDS: Prefab, Progressiveness, sustainability, Spatial Modules,
Transportability, quick assembly.
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Introduccion.

Porque pensar en edificaciones moduladas prefabricadas como alternativa en
nuestro pais y el mundo?... Una edificacion prefabricada es aquella que ha
sido construida en una fabrica a fin de tomar ventaja de los beneficios de la
produccién industrial, ya que dentro del ambiente de una fabrica se trabaja

mas rapidamente, mas eficientemente y con una mayor precision.

La prefabricacion permite la construccion de una edificacion de forma mas
rapida, mas fuerte y mas eficiente con menos trabajo y desperdicio que en

una construccién convencional, y por ende es mas econdmica.

Las técnicas de manufacturacion modernas permiten una mayor variacion “en
linea de produccion” de una pieza dada, sin embargo, existen limitaciones
con respecto a las dimensiones y la facilidad de transporte de las partes
realizadas en fabrica. Es aqui donde la modulacion de los componentes
juega un papel importante ya que ofrece soluciones a las limitaciones de la
edificacion prefabricada. Una vivienda modular esta dividida en componentes
de menor tamafo realizados en fabrica y disefiados para un rapido y facil

ensamblaje en sitio.

Dependiendo del disefio de estos moédulos, se pueden obtener mas
variaciones realizadas en el sitio de ensamblaje manteniendo los beneficios

de la produccién en fabrica.

En tal sentido, la edificacion podréa ser tan larga o ancha como el cliente

desee, sin importar el tamafio del médulo individual concebido.

La vivienda modular ha sido considerada por mucho tiempo, idéntica en
caracter a una vivienda prefabricada, excepto a que una casa no esta

compuesta por una sola parte sino por una sumatoria de éstas.

(Jeriko House 2007).
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“Las viviendas modulares son grandes espacios vacios ocupados por objetos
moviles organizados segun un patron ya estipulado, que permiten realizar
actividades en ese espacio. Objetos inteligentes, multifuncionales en
ocasiones que convierten todo el interior en un mueble. La Arquitectura
modular se refiere al disefio de sistemas compuestos por elementos
separados que pueden conectarse preservando relaciones proporcionales y
dimensionales. La belleza de la arquitectura modular se basa en la
posibilidad de reemplazar o agregar cualquier componente sin afectar al resto

del sistema”. (Serrentino & Molina. 2007). (Figura.l)

Figura. 1. La Casa Pircher. Disefiada basada en la Teoria de los Policubos
Fuente: www.Jerikohouse.com 2007

Este sistema de elementos modulares representa una alternativa para
abordar soluciones habitacionales, de forma rapida y eficiente, asi como
también ofrece una posibilidad de crecimiento interno de las edificaciones

hasta satisfacer los requerimientos de sus usuarios.

Como un aporte se prevé el disefio de un Sistema Espacial Modular y
Prefabricado basado en la tecnologia SIPROMAT, el cual represente una

alternativa idonea para construcciones de edificaciones de rapido
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ensamblaje, en el que se conjuguen las bondades de la elaboracion en

fabrica con las posibilidades que ofrece la modulacion espacial.

Con el presente trabajo de investigacion se pretende desarrollar un sistema
habitacional, conformado por un conjunto de mddulos espaciales
prefabricados visualizados como partes de una solucion habitacional que, al
combinarlos entre si, permita la composicion de infinitos modelos de
edificaciones, con la finalidad de solucionar una problemética, en este caso
dar respuesta habitacional a jovenes de clase media ofreciendo un sistema
habitacional modular prefabricado, de rapido ensamblaje y de crecimiento

progresivo.

Se realiz6 una investigacion sobre el tema y el trabajo se dividi6 por
Capitulos, visualizando los puntos relevantes de la investigacion y
desarrollandolos mas ampliamente, conformando asi la propuesta, para lo
cual se amplio el estudio de casos, incluyendo ejemplos nacionales e
internacionales. Esto a fin de proponer un objeto acorde a la realidad

nacional.

Es asi que se profundizé en el estudio de los antecedentes nacionales
relevantes a la prefabricacion, para conocer los niveles de aceptacion cultural
hacia la propuesta, se analizaron las muestras presentadas estudiando

particularmente los ejemplos de mayor relevancia al objeto de estudio.

De tal manera, se decidi6 trabajar con mddulos prefabricados de
dimensiones transportables, toda vez que al ser construidos en una fabrica
tendrian que ser trasladados al sitio de ubicacion final, totalmente acabados y
listos para ser acoplados entre si. Esto reduciria los tiempos de ensamblaje

en sitio (uno de los objetivos de la investigacion).

Es asi que se comenzo a trabajar el sistema habitacional, disefiando tanto el

interior como el exterior de los médulos, basandose en la coordinacion
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modular de los espacios. Se revisO al mismo tiempo la conformacion
estructural del moédulo, tomando SIPROMAT como tecnologia de
construccioén, especificamente los planos portantes en laminas corrugadas de
acero galvanizado y se incorporaron materiales mucho mas innovadores para

el acabado tanto de las paredes como de los techos y los pisos del médulo.

Se realiz6 un estudio de las uniones de las cajas que conforman los médulos,
ya que el sistema constructivo SIPROMAT no prevé el manejo y traslado de
moddulos de grandes dimensiones. Este es quizas el punto critico del
presente trabajo de investigacion, toda vez que se debe evitar el sobrecargar
la estructura con elementos que, lejos de rigidizar el sistema, lo sobre
carguen, lo cual haria dificil el manejo de los médulos espaciales. Sobre este
particular se presentaron distintas alternativas, reflejadas todas en gréaficos y

dibujos explicativos a fin de demostrar su funcionabilidad en cada caso.

Finalmente, se planted la construccion de un prototipo del Mddulo A del
sistema, con dimensiones 2.50 m de ancho x 4.90 m de largo x 2.80 m de
alto. La finalidad primordial para la construccién de dicho modulo es verificar
su resistencia al manejo y su movilizacion de un sitio a otro mediante el uso
de una gria o montacargas. Sin embargo, debido a la falta de presupuesto
no se pudo realizar la prueba de izamiento del modulo, comprobandose
solamente su resistencia a fuerzas de movimiento aplicadas externamente al

modulo, resultando en la no deformacién del mismo.

Es importante acotar que la Prof. Alejandra Gonzalez, autora de la
Tecnologia SIPROMAT, construyé una caseta con acabados en fibra de
vidrio, para la compaiiia telefénica TELCEL de dimensiones parecidas al
Médulo B, realizada en la Planta Experimental del Laurel en junio de 1994, la
cual fue levantada con una grua y llevada a obra, sin sufrir deformaciones.
Gonzélez (2008).
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A fin de alcanzar las metas antes descritas, se cumplié con la realizacion de

objetivos previamente propuestos, a saber:
Objetivo General.

Desarrollar un Sistema Modular Espacial basado en la Tecnologia

SIPROMAT, de caracter progresivo, no convencional, con un nivel de

prefabricacién que permita un rapido ensamblaje en sitio.
Objetivos Especificos.

= Estudiar las Tecnologias Prefabricadas de Contenedores y la Tecnologia
SIPROMAT a fin de definir o determinar la factibilidad de aplicacion en la

Propuesta.

= Definir los criterios de Desarrollo Espacial y Técnico Constructivo de la

Propuesta.
= Desarrollar las aplicaciones de la Propuesta.
= Validar experimental, técnica y econOmicamente la Propuesta.

Para ello se ha estructurado el trabajo en cuatro capitulos principales, los

cuales se definen a continuacion:

El Primer Capitulo trata sobre el planteamiento general de la investigacion,

que contempla la definicion del problema y la justificacion para el desarrollo
del sistema habitacional, asi como también los objetivos que originan y
definen la propuesta. Asimismo, se contempla la revision del Marco Teorico
Referencial, para lo cual, en una primera instancia, se realiz6 una revision
bibliografica de los antecedentes a nivel de sistemas constructivos
prefabricados y modulares existentes, asi como también de los estudios

realizados en el tema a nivel nacional e internacional.
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Dicha revision fue, en su mayoria, por Internet; aunque posteriormente se
hizo necesario visitas de campo a locaciones en donde se encontraban
edificaciones construidas con sistemas prefabricados, tales como los
contenedores acondicionados para oficinas ubicados en la Plaza Venezuela,
en Caracas, una fabrica de trailers en Valencia, los médulos para oficinas y
alojamiento del personal en las construcciones del ferrocarril ubicadas en la
autopista Caracas-Valencia, una consulta a la Lic. Mary Vasquez, Gerente de
Logistica del sistema de construccion modular Mobile Space System ubicado
en la ciudad de Valencia, Estado Carabobo, una consulta con el Ing. Alfonso
Linares, Acesor de Viviendas de la Camara Venezolana de la Construccion y
finalmente el trabajo cont6 con la valiosa asesoria de la Profesora Alejandra
Gonzalez, creadora de la Tecnologia SIPROMAT, objeto del presente estudio

de caso.

Esta actividad de consulta y busqueda de informacion se realiz6 a lo largo
del desarrollo del Trabajo de Investigacidbn haciéndose mas especifica a

medida que existia mayor avance en el mismo.

El Analisis del material bibliografico investigado en referencia a tecnologias
implementadas actualmente en viviendas construidas con componentes
estructurales prefabricados dentro y fuera del pais, se procesé y los
conocimientos e ideas obtenidas forman parte integral del desarrollo del
objeto a investigar, con lo cual fue necesario plantearse algunas variables
con la finalidad de acotar y precisar el alcance del trabajo. Esta variables
estan relacionadas a la tecnologia de la prefabricacion, los tiempos de
ejecucion tanto en la fabrica como en el sitio de obra, los elementos
estructurales que conforman el objeto a ser construido, la transportabilidad
del edificio totalmente acondicionado, la aceptacion cultural de la edificacion

prefabricada en nuestro pais, la sustentabilidad de la edificacion y lo relativo
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a los costos de produccion de una edificacion prefabricada y de rapido

ensamblaje a ser implementada en Venezuela.

Los resultados obtenidos de esta busqueda y analisis de la informacion han
marcado ciertas influencias de trabajos realizados por otros investigadores y
profesionales de la Arquitectura en el campo de la prefabricacion y las
edificaciones moduladas en este trabajo de investigacion. Autores como
Adam Kalkin (2009), Nicholas Lacey (2009), Sean Godsell (2009) y los
arquitectos Ada Tolla y Giuseppe Lignano (2007) de LOT-EK con sus
adaptaciones de contenedores, Geoffrey Warner y Scott Ervin de Alchemy
Architecs (2007) con sus viviendas moduladas prefabricadas, los trabajos de
SIPROMAT de la Prof. Alejandra Gonzalez (2005), los arquitectos Xavier
Tragant y Miguel Morte (2007) con su vivienda compacta y apilable de
Compact-Habit y los arquitectos John Dwyer (2007) creador de The Clean
Hub y Tadashi Murai (2007), con sus médulos de vivienda sustentables, son
algunos de los autores que han influenciado el desarrollo del presente

trabajo.

Asimismo, se revisaron varias alternativas para la estructura de los modulos
espaciales, a saber: perfiles de acero galvanizado ligero, tubos estructurales,
laminas corrugadas de acero galvanizado y perfiles de aluminio. Se decide
seleccionar la Tecnologia SIPROMAT como parte de la estructura del modulo

espacial.

El conocimiento adquirido mediante estos ejercicios hermenéuticos ha sido
determinante para el desarrollo de una tipologia de vivienda realizada
basandose en el sistema habitacional planteado. Dicho modelo fue
evolucionando durante el desarrollo de la Maestria, experimentando cambios

a medida que se acotaban las metas planteadas.
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Esto permitié definir los tipos de mddulos espaciales que conforman el
sistema habitacional, la estructura que los contienen, las uniones y formas
de acoplamiento en sitio, los materiales y acabados y la progresividad y

sostenibilidad de las edificaciones resultantes.

Una vez desarrollados los detalles constructivos del modulo béasico del
sistema habitacional, se pudo construir un prototipo a escala del Médulo A,
con dimensiones 2.50 m de ancho x 4.90 m de largo x 2.80 m de alto y con
acabados en paredes, piso y techo, a fin de comprobar principalmente la
funcionabilidad espacial del médulo y la capacidad de soportar movimientos
de manejo y traslado de un sitio a otro. Es importante acotar que se acort6 el
largo del modulo a fin de poder manejarlo mejor bajo techo y en un espacio
pequefo, toda vez que el Modulo A mide 2.50 de ancho x 6.10 de largo x

2.40 de alto, sin el techo.

Adicionalmente, también se enumeran las ventajas que la implementacion de
este tipo de sistema habitacional ofrece al usuario, las cuales se apoyan en la
revision efectuada a los antecedentes en la materia, y posteriormente en
diferentes ejemplos constructivos evidenciados en el estado del arte
presentado, finalizando con una breve descripcion del Sistema SIPROMAT,

sobre el cual se basa el presente sistema habitacional.

El Sequndo Capitulo es la descripcion del Sistema Modular Espacial (SME),

el cual comprende el estudio del comportamiento estructural del Sistema, su
ensamblaje, la definicion del Modulo Basico, su crecimiento y division en
Sub-Mddulos, y la presentacion de los acabados de los cerramientos

estructurales que conforman la edificacion.

El Tercer Capitulo, trata sobre la construccion de un prototipo del Médulo A,

en los Laboratorios Experimentales de la Universidad Central de Venezuela

en El Laurel, asimismo, presenta los resultados obtenidos en el trabajo de
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investigacion a manera de Aplicaciones realizadas con el sistema

habitacional y un estudio de caso en particular.

Finalmente, el Cuarto Capitulo, trata la viabilidad econémica del sistema y

estructura de costos.
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Capitulo I. De la Problematica Habitacional a los Sistemas
Prefabricados.
1.1 Dificultad en la adquisicion de viviendas para nuevos
usuarios de clase media en Venezuela. ¢ Porque es necesario
solventar el problema habitacional para usuarios de clase

media en Venezuela?

“Desde hace aproximadamente dos décadas, la clase media venezolana ha
visto mermar sus posibilidades de acceder a una vivienda propia en Caracas,
por lo que se ha registrado un éxodo a las denominadas “ciudades
dormitorios”, ubicadas muy cerca de Caracas, desarrollos dirigidos
principalmente a cobijar a parejas jovenes que no podian acceder a un
inmueble en Caracas. En muchos casos adquirian una vivienda en esta zona
y la utilizaban como una inversion que les permitiria en el futuro obtener los
recursos para comprar finalmente una vivienda en Caracas, cerca de sus

lugares de trabajo...

...Muchos profesionales adquirieron sus viviendas con un préstamo de Ley
de Politica Habitacional Area Il, a largo plazo y con una tasa de interés
promedio de 15,0%. Pero siendo muchos, todavia eran pocos, considerando

la gran demanda represada de viviendas.

Segun fuentes del sector inmobiliario, entre los afios 1990 y 1999 se
protocolizaron 123.344 créditos para adquisicion de viviendas con recursos
del ahorro habitacional por Bs.440.127, 00 millones, pero aun se mantenian
aproximadamente unos 4.000.000 de ahorristas habitacionales en cola,
esperando una oportunidad para acceder a un préstamo habitacional”...

(Veneconomia. 2007)
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1.1.1 Déficit, Oferta.

La sociedad venezolana esta compuesta por cinco (5) estratos sociales los

cuales se agrupan de acuerdo a su poder adquisitivo. Ver Cuadro 1.

Total Ingreso Ingreso prom.
Estrato hogares % | poblacion prom. mensual
p/capita p/hogar
I 376.048 5.8 |1.626.931 2.383 7.098
Il 1.295.873 | 20.1 | 5.606.449 1.375 4.435
11 2.891.150 |44.8 | 12.508.237 766 2.913
\Y 1.768.291 | 27.4 | 7.650.313 399 1.694
Vv 125.475 1.9 |542.853 175 828
Total 6.456.837 | 100 | 27.934.783 1.066 3.624

Cuadro 1. lll Encuesta Nacional de Presupuestos Familiares 2005 y calculos de F&B

Consultores Asociados. Fuente: BCV.

Estos cinco (5) estratos de la sociedad venezolana se pueden resumir en tres
(3) grandes grupos, segun su promedio de ingreso mensual, tal y como se

explica en el Grafico 1:

Ingreso Promedio Mensual por Hogar

5,8%

20,1%

74,1%

= Menos de Bs.F 2.913 en promedio ™ Promedio de Bs.F 4.435 — Promedio Bs.F 7.098

Grafico. 1 Pirdmide Social. Fuente: BCV, Il Encuesta Nacional de Presupuestos
Familiares 2005 y calculos de F&B Consultores Asociados. 2005
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De acuerdo a la Cadmara Venezolana de la Construccion (CVC) para el
afo 2010, sélo el 26% de los hogares venezolanos tendran capacidad de
ahorrar para comprar vivienda. Adicionalmente, solo es posible la
adquisicion de vivienda bajo un enfoque de ingreso familiar, segun indica

en entrevista el Ing. Alfonso Linares (CVC 2010).

Cuadro 2. Demanda Habitacional en Venezuela. (Informacién presentada ante la Convencién
2010 de la Camara Venezolana de la Construccion realizada por el Ing. Alfonso Linares)

Es decir, mas del 74 % de las familias que requieren una solucién
habitacional no pueden acceder por si solas a los mercados formales de
vivienda. Necesitan un subsidio habitacional y un plazo para ahorrar el

monto de la cuota inicial.

Es importante considerar que la canasta basica de alimentos, bienes y
servicios, para el mes de febrero de 2010, se ubicO alrededor de Bsf.
4.081.82, segun indica en entrevista el Ing. Alfonso Linares, (CVC 2010).
(Ver Cuadro 2)
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1.1.2 Sector Construccidon Publico (Interés Social)

Debido a sus bajos ingresos, la poblacion demandante de viviendas de
interés social se caracteriza por no poseer capacidad de ahorro. De cada 2
venezolanos, 1 no tiene vivienda adecuada o vive en hacinamiento o rancho
gue no cumple con requisitos minimos de vivienda digna, segun indica en

entrevista el Ing. Alfonso Linares, (CVC 2010).

Grafico. 2. Viviendas terminadas. Convencioén Ao 2010. Fuente: CVC 2010.

Del gréfico anterior (Ver Grafico. 2), se desprende lo siguiente:
e 1.900.000 viv. nuevas X 4.4 personas/viv.= 8.360.000 personas
e 1.200.000 viv. mejoran. X 4.4 personas/viv. = 5.280.000 personas

e Total de personas con necesidades 13. 640.000
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1.1.3 Sector privado (clase alta, clase media)

La clase media y alta venezolana, especificamente los estratos sociales | y
II, con ingresos mensuales familiares que van desde los Bsf. 5.501 a Bsf.
8.805, presentd para el afio 2009, una necesidad habitacional del 25.9%

del total general del pais.

En Venezuela, segun fuentes del Banco Central de Venezuela (BCV), el
sector privado construyo durante el afio 2009 el 72.8 % del total de las
viviendas del pais a nivel nacional, segun indica en entrevista el Ing.
Alfonso Linares, (CVC 2010). (Ver Grafico. 3)

Grafico. 3. Inventario de Viviendas. Convencion Afio 2010. Fuente: CVC 2010

El sector privado edifico 8.200 viviendas durante el primer trimestre de 2012,
lo que representa una caida de 18% en comparacion con el mismo periodo
de 2011, de acuerdo con los datos de la Camara Venezolana de la

Construccion.
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“Las unidades en desarrollo, que eran 75.000 en marzo del afio pasado,
también bajaron 18% para llegar a 61.000. Los descensos en las viviendas
terminadas y en construccion explican la caida del sector privado entre

enero y marzo”. (CVC Economia 2012)

El Banco Central de Venezuela informo que la expansion de 29,6% de la
construccion en el primer trimestre fue impulsada por el sector publico, que

crecid 56% porgue la actividad privada se contrajo 10,6%.

El desempefio de las empresas ha sido afectado por la escasez de insumos
y la incertidumbre legal, dijo el Dr. Gilbert Dao, presidente de la CVC, en el
segundo foro de indicadores del sector. Asimismo, indicé que los problemas
con el suministro de cabillas y cemento son los principales responsables de
que el sector privado tuviera 38.000 viviendas paralizadas al cierre del
primer trimestre. Sefal6 que las 107.000 unidades sin iniciar estan
relacionadas con la incertidumbre generada por normas como la Ley contra
la Estafa Inmobiliaria y la Ley de Regularizacion de los Arrendamientos de
Vivienda. "Es importante recalcarlo porque hay casi 150.000 unidades que
el sector privado puede desarrollar en el corto plazo si se toman medidas

para mejorar el suministro de insumos y reducir la incertidumbre”, dijo Dao”.

“Desde 2010, el sector privado ha tenido una caida de 40% anualmente,
pasando de la construccion de 80 mil unidades de vivienda a 30 mil
unidades para finales de 2012, si proyectamos el cierre del segundo
semestre”, indicé Dao. (CVC. Construccion privada en inercia por miedo a
las leyes. 2012)
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1.2 Dimension del problema en términos de construccion.

Normativa Legal

El Marco Legal en Politica de Vivienda en Venezuela, esta conformado de

la siguiente manera:
el ey Especial de Proteccion al Deudor Hipotecario de Vivienda*
eLey del Régimen Prestacional de Vivienda y Habitat*
eMétodo de la preventa: Resolucion 98. 10 noviembre 2008
eResolucion 110. Fecha 10 junio 2009

eLey de Preventa (en discusion en la Asamblea Nacional) (Grafico. 4)

*Ambas promulgadas durante la actual Administracion.

Grafico. 4. Mejoras significativas. Convencion Afio 2010. Fuente: CVC 2010.
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Este aspecto legal, aunado a los altos costos de los materiales
tradicionales, los costos de la mano de obra y la merma en el poder
adquisitivo de los venezolanos, entre otros, propician la disminucion en la
construcciéon de viviendas y en la adquisiciéon de las mismas por parte de
los posibles compradores. Es por ello que la Camara Venezolana de la
Construccion, en su convencion del 2010 asegura que “el sector privado
no dispone del capital ni del marco juridico necesarios para abordar el
mercado de vivienda deficitario. Ante el escenario de no financiamiento de
esquemas de preventa la industria se detiene por falta de recursos en el

mercado segun indica en entrevista el Ing. Alfonso Linares, (CVC 2010).

(Grafico. 5)
QUIEBRA DE ELIMINACION DEL
PROYECTOS EN SISTEMA DE Nﬂﬁﬁ&?fzr
EJECUCION PREVENTA
PARALIZACION DE LAS FAMILIAS NO PODRIAN SI LA INFLACION SE ESTIMA
CONSTRUCCIONES AHORRAR LA INICIAL POR ARRIBA SE PERJUDICA
ACTUALES Y FUTURAS AL COMPRADOR Y SI SE

ESTIMA POR ABAJO
AUMENTAN LOS
PROYECTOS SINIESTRADOS

COLAPSA EL SISTEMA: Las familias NO pueden comprar
VIVIENDAS... ni se construyen VIVIENDAS...

Grafico. 5. Consecuencias. Convencion Ao 2010. Fuente: CVC 2010.

El 95 % de la poblacién representativa de los estratos Ill, IV y V requiere con
urgencia de nuevas oportunidades legales y financieras para poder tener

vivienda propia.
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Finalmente, de acuerdo a las cifras tanto de la Camara Venezolana de la
Construccion como de la Camara Inmobiliaria de Venezuela, el déficit
habitacional actual se sitia en 2 millones 700 mil viviendas. (Jiménez. J.
2012 y Martini. A. 2012).
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1.3 Soluciones habitacionales progresivas, moduladas y de
rapido ensamblaje para el sector de clase media en

Venezuela.
Luego de haber realizado un estudio sobre los diferentes sistemas
constructivos existentes en el pais, se pudiera afirmar que existen muy pocos
sistemas constructivos prefabricados, tanto de fabricacion nacional como
importados, capaces de ofrecer edificaciones de rapido ensamblaje y

crecimiento progresivo.

Es por ello que, orientado hacia usuarios de clase media que inician una
familia 0 a quienes quieren independizarse y que no poseen los medios
econdmicos suficientes para adquirir una vivienda en el mercado formal
tradicional; o hacia compafiias constructoras que requieran de oficinas
transportables; o hacia entes gubernamentales que necesiten soluciones
habitacionales para casos de emergencia nacional, se propone la
construccion de una edificacion innovadora, configurada a partir de un
modulo basico A, cuyas dimensiones le permiten funcionar por si solo y que
al combinarlo con otros, se adapte a las necesidades de sus usuarios, un
sistema habitacional, conformado por un conjunto de modulos espaciales
prefabricados visualizados como partes de una solucion habitacional que, al
combinarlos entre si, permita la composicion de infinitos modelos de
edificaciones de desarrollo progresivo, moduladas, sostenibles y de rapido
ensamblaje y montaje en comparacion con los sistemas constructivos
tradicionales utilizando tecnologias innovadoras. Este sistema de elementos
modulares representa una alternativa para abordar soluciones habitacionales

sustentables, de forma rapida y eficiente.

Por lo cual, se considera justificada la propuesta de desarrollo de este

sistema habitacional de rapido ensamblaje, llamado Sistema Modular
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Espacial (SME), el cual debido a sus caracteristicas de prefabricacion y
modulacion, y a su apropiada implantacibn segun los requerimientos
climaticos, geograficos y de aceptacion cultural del pais, podra ser
implementado en cualquier parte del territorio nacional, proporcionando una
unidad acorde con las necesidades iniciales del usuario, y que dependiendo
del uso final de la edificacién, podra seguir creciendo conjuntamente con
éste, regido por un desarrollo programado, hasta satisfacer las necesidades
finales de sus habitantes, conjuntamente con el aprovechamiento del ambito

regional donde se ubigquen.

Como meta, se espera propiciar la sostenibilidad de la construccién bajo un
mayor control en el uso de los materiales y una optimizacion del consumo
energético necesario en el proceso de fabricacion y edificacion que minimice
la generacion de residuos durante la construccion y la deconstruccion de la
edificacion, creando finalmente unidades habitacionales sustentables.
(Figura. 2)

3ra

j Etapa

2da

Etapa
Etapa

v N

Figura. 2. Crecimiento progresivo del sistema. Fuente: Elaboracion Propia 2008
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1.4 Requerimientos considerados para el desarrollo del
Sistema Modular Espacial (SME)

El SME parte de premisas que lo caracterizan como un sistema de
construccién no tradicional, de facil y rapido ensamblaje y con capacidad de
ser transportado a casi cualquier lugar, adaptandose al ambiente en el cual

se implante. (Ver Cuadro 3)

Sistema
constructivo no
convencional

Rapido montaje
Facil ensamblaje

Aéreo
Transportable Maritimo
Terrestre

Nivel de prefabricacion Total

Respuestas distintas
en cuanto a
materiales para
cerramientos, segun
el ambito regional.

Sistema abierto en términos
de flexibilidad.

Viviendas para
jévenes de clase

y U UL

De caracter permanente o media.
temporal Campamentos,
oficinas.

Emergencias

Cuadro 3. Premisas que caracterizan el SME. Fuente: Elaboracion propia. 2007
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1.5 Evolucion de la vivienda prefabricada y de rapido

ensamblaje en Venezuelay el mundo.

Las viviendas prefabricadas se produjeron por primera vez durante la

"l en Estados Unidos, cuando kits constructivos eran

llamada “Fiebre del Oro
producidos a fin de proveer a los constructores californianos con viviendas de
rapido y efectivo montaje. Estas edificaciones se podian adquirir por correo
dentro de los estados Unidos durante los afios de 1849 a 1908,
aproximadamente. Sin embargo, las viviendas prefabricadas se tornaron
populares realmente, durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945)

debido a la necesidad de alojamiento para el personal militar del momento.

En tal sentido, edificaciones tipo hangares, como las Quonset Huts?, fueron

usadas por los Estados Unidos como edificaciones militares.

Asimismo, en el Reino Unido se construyeron un gran ndamero de

Montaje de una Quonset Huten  Nissen Hut utilizada para a bergue para  Quonset en Laguna, Peak Point
Japén. Fuente: Internet 2007 las tropas. Fuente: Internet 2007 Mugu. Fuente: Internet 2007

Figura. 3 Estructuras prefabricadas utilizadas durante la Il Guerra Mundial. Fuente
http://www.waymarking.com 2007

! Periodo de deshordada inmigraciéon de trabajadores mineros interesados por los grandes
descubrimientos de yacimientos de oro durante el siglo XIX en paises Argentina, Australia, Brazil,
Canada, Chile, New Zeland, Sur Africay Estados Unidos.

2 Estructuras en laminas corrugadas de acero, de seccién semi-circular, prefabricadas y muy livianas
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edificaciones prefabricadas como las Nissen Huts y los Bellman 3, para el uso
de las fuerzas aliadas y los Estados Unidos como campamentos en bases

militares. (Figura. 3)

Posteriormente, estructuras prefabricadas fueron construidas después de la
Guerra como medio de solucion rapida y econdmica a la crisis de vivienda
como reemplazo de miles de viviendas destruidas por los bombardeos. La
proliferacién de esta técnica constructiva es el resultado de las decisiones
tomadas por el Comité Burt * y lo acordado en el Acta de 1944 sobre las

Viviendas como Acomodacién Temporal® (Figura. 4)

Figura. 4. Modelo de casa prefabricada en Bristol, Inglaterra. Telegraph Londres.
1944. Fuente www.telegraph.co.uk 2007

Estructuras en laminas corrugadas de acero, de seccion semi-circular, prefabricadas y muy livianas

4 Grupo de Trabajadores establecidos por el Gobierno del Reino Unido para proveer de guia en el almacenaje de
las viviendas

Acuerdo para proveer soluciones a la crisis de viviendas ocurrido a causa de la Segunda Guerra Mundial
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Segun un articulo de la Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO 2007) los dafios ocasionados por la guerra en términos de

vivienda fueron como sigue:

- 2.800.000 viviendas totalmente destruidas
- 2.900.000 viviendas parcialmente destruidas
- 8.900.000 viviendas ligeramente dafiadas.

Es decir, que para la terminacién de la guerra, aproximadamente 5.700.000
viviendas habian quedado inhabitables y otros 9.000.000 de viviendas

requerian reparaciones menores.

Es por esta razén, que estas edificaciones prefabricadas comienzan a ser
concebidas para familias, y estaban conformadas por un area de hall de
entrada, dos habitaciones (padres e hijos), un bafio completo y separado (lo
cual era una invocacién para los britanicos de la época) y un area de

comedor cocina y sala. (Figura. 5)

Figura. 5. Casas prefabricada en Bristol a ser preservadas.
Fuente: www.telegraph.co.uk 2007
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En su construccibn se utilizaba acero, aluminio, madera o asbestos,
dependiendo del tipo de arreglo de la vivienda. Estas edificaciones fueron
disefladas para un periodo de vida atil de 5 a 10 afios, pero muchas han
excedido su tiempo de vida, sobreviviendo hasta nuestros dias. En 2002, por
ejemplo, en la ciudad de Bristol en Inglaterra, todavia hay residentes viviendo
en 700 de estas construcciones. Fuente: The European housing problem.
FAO. (2007).

En Venezuela la utilizacion de viviendas prefabricadas se implement6 por
primera vez con la creacién de la refineria de Amuay en 1946, en Adaro,
campo temporal localizado en la peninsula homoénima, alrededor de la vieja
Villa Zorca, que permitio albergar cerca de 200 personas en los llamados
"quonsets"”. (Figura. 6)

Figura. 6 Quonset Hut utilizada en los primeros campos petroleros en Venezuela. 1946.

Fuente www.reocities.com . 2007

La temporalidad de esas viviendas provisionales de zinc y cartdén piedra con

una imagen poco aceptada en el ambito cultural del pais, apuntaban a la
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gestacion de una ciudad bajo la modalidad de "comunidad abierta”, en la cual
los campos residenciales petroleros tradicionales se integraban al resto de
los pobladores ya asentados en la zona.

El programa permitia ofrecer en venta casas a los particulares, ajenos a la
empresa, para incrementar el desarrollo urbanistico, experiencia exitosa tanto
en Judibana como en Tamare, en el estado Zulia, en los cuales estas
viviendas se fueron consolidando y creciendo en el tiempo, tal y como se
observa en la imagen de una vivienda actual en Tamare. (Figura. 7)
(Reocities. 2007).

Figura. 7. Tamare. Urbanizacién en campo petrolero. Venezuela.
http://contextos.blogia.com 2007

A partir de ese momento, visitantes de Estados Unidos, Aruba, Curacao,
Trinidad y de distintos lugares de Venezuela, se establecen, hacia 1955, en
lo que se conoce como Judibana, creandose lo que seria la futura ciudad

jardin de la Peninsula de Paraguana en Venezuela. (Figura. 8)
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Figura. 8. Judibana 1955. Vista y plano del sector. Fuente:

http://www.reocities.com 2007

Asimismo, el resto de los campos petroleros se fueron poblando de este tipo
de edificaciones prefabricadas, las cuales se consolidaron a través del tiempo
y actualmente constituyen urbanizaciones bien conformadas. Un ejemplo es
Tia Juana, en el Estado Zulia 'y los desarrollos en Curagua | y Il localizadas
en Puerto Ordaz, Edo. Bolivar. (Figura. 9) (Reocities. 2007).

Figura. 9. Casa prefabricada en Tia Juana. Venezuela. Fuente:

www.randvtrahan.com 2007
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
INSTITUTO DE DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA CONSTRUCCION
VIl MAESTRIA EN DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA CONSTRUCCION

Actualmente, mas y mas arquitectos estan incorporando disefios modernos
en construcciones prefabricadas. Las construcciones prefabricadas ya no
deben ser comparadas con las viviendas méviles en términos de apariencia,
sino con aquellas de disefios modernista mas complejos. Asimismo, las
construcciones en prefabricados, han incrementado el uso de “materiales

verdes, o green materials”®

Muchos sistemas de viviendas prefabricadas modulares permiten ser
adaptados para el uso especifico de un lugar o de un tipo de cliente,
haciendo de las viviendas prefabricadas edificaciones mas flexibles y

modernas que sus predecesoras. (Figura. 10)

Figura. 10 Ejemplos de varios Sistemas Constructivos (Wee House, LivingBox, V2 Container House.

Fuente: www.tinyhouseblog.com/pre-fab/weehouse, www.edilportale.com/livingbox/livingbox.asp,

www.treehugger.com, http://www.livinghomes.net, www.contenedorcity.com 2007

6 . . . L . .
materiales tipo compuestos o renovables, mas que no-renovables, responsables en términos de ambiente, debido
a que el impacto que producen sobre el ecosistema es considerado con anterioridad durante la vida del producto
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1.6 Edificaciones prefabricadas modulares contemporaneas.

A nivel mundial, esta plateada toda una busqueda de nuevas configuraciones
habitacionales a fin de alcanzar una solucion a la problematica existente en el

sector vivienda. (Figura. 11)

A continuacion, algunos ejemplos tanto extranjeros como nacionales y su

relacion con la Propuesta:

Figura. 11. Ejemplos de varios Sistemas Constructivos. Fuente: http://www.spacebox.nl/,
http://tinyhouseblog.com/pre-fab/weehouse, http://www.compacthabit.com
http://www.microcompacthome.com/company www.treehugger.com
www.cargotec.comwww.architectureandhygiene.com/main.html 2007, 2008
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Proyecto Spacebox. (2007). Holanda

Intencionado para vivienda, son de un solo ambiente, tipo estudio, de alta
calidad constructiva, capaz de ser transportada, agrupada y combinada de la
manera mas conveniente por el cliente, pero a diferencia de la Propuesta, no

presenta posibilidades de crecimiento progresivo. (Figura. 12)

Figura. 12 Edificaciones prefabricadas Spacebox. Fuente: http://www.spacebox.nl/ . 2007.

Una de las virtudes de estas viviendas es la posibilidad de crear unidades

armonicas y conjuntos de viviendas a través de la agrupacion de estas.

A diferencia de la Propuesta, se necesita conformar una estructura portante

para instalar estos modulos en el sitio final de obra. (Figura. 13)
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Figura. 13 Montaje de los modulos de vivienda. Fuente:
http://www.spacebox.nl/ . 2007

Semejante a la Propuesta, estas viviendas estan disponibles en dimensiones
de 18m2 y 22m2, equipadas con elementos funcionales de la vivienda
minima como cocina y bafio con ducha. El proyecto busca resolver
problemas de ahorro energético con fachadas ventiladas y tipologias de bajo

consumo de energia luminica.
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Wee House. (2008) Estados Unidos

De uso habitacional, la WeeHouse es realmente mas fuerte que una casa
construida en el sitio. Al igual que la Propuesta, para soportar las tensiones
de la mudanza, se refuerzan todas las esquinas bastidor, puertas, y
ventanas, utilizando envés de elementos rigidizadores, pegamento y tornillos
enelsuelo yen el marco. lgualmente, eltecho también se refuerza

para aislar la casa del calor extremo o frio. (Figura. 14 y 15)

Figura. 14 Construccion de una vivienda WeeHouse
Fuente: http://tinyhouseblog.com/pre-fab/weehouse/ . 2008

Figura. 15 WeeHouse ya implantada en sitio. Fuente:
http://tinyhouseblog.com/pre-fab/weehouse/ 2008

A diferencia de la Propuesta, la unidad basica esta enmarcada en acero y
madera también viene con pisos en madera de bambu y gabinetes para
cocina de lkea. Extremadamente compacta y de eficientes dimensiones, se

construye totalmente en fabrica, al igual que la propuesta.
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
INSTITUTO DE DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA CONSTRUCCION
VIl MAESTRIA EN DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA CONSTRUCCION

Compact-Habit. (2007) Espafia

Un nuevo concepto de vivienda modular basado en un sistema constructivo
industrializado de médulos tridimensionales apilables, que al igual que en la
Propuesta, se basa en apilar modulos para formar edificios enteras, pero con
la diferencia de que entran en contacto solamente mediante elementos

elasticos. (Figura. 16)

Figura. 16. Conformaciéon de los médulos. Compact-habit.

Fuente: http://www.compacthabit.com/ 2007.

La modularidad de este sistema ofrece la posibilidad de configurar viviendas
de diversas superficies y distribuciones, adaptandose a las necesidades de
las distintas unidades familiares existentes, pero, a diferencia de la

Propuesta, no contempla el crecimiento progresivo.

Al igual que la Propuesta, nace con la intenciébn de aportar una vivienda a

nuevas familias.
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The Clean Hub. (2007) Estados Unidos

Intencionada mas que todo para casos de emergencia, esta vivienda se
asemeja a la Propuesta en que posee una estructura autoportante con un
amplio potencial de uso en todo el mundo, tanto en caso de desastres hasta
mejoras de calidad de vida en zonas marginales urbanas, localidades
remotas, y todos aquellos casos en los cuales se requiera de unidades
habitacionales para aliviar el problema de vivienda. En especial aplica para
sitios sin infraestructura basica. Sin embargo, difiere en que no presenta

posibilidades de crecimiento progresivo. (Figura. 17)

Moédulo autosuficiente

Figura.17 The Clean Hub. John Dwyer Architecture.
Fuente: www.openarchitecturenetwork.org/node/456. 2007.

Al igual que la Propuesta, funciona en una unidad de vivienda con minimas

dimensiones.
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m-ch Micro compact home. (2008). Reino Unido

El hogar compacto micro [m-m-ch] es una vivienda minima ligera, modular y

movil para una o dos personas.

Sus dimensiones compactas del cubo de los 2.6m lo adaptan a una variedad
de sitios y de circunstancias, y sus espacios de funcionamiento de dormir,
trabajar, cenar, cocinar e higiene, lo hacen conveniente para el uso diario.
(Figura. 18)

Figura. 18 Mddulo habitacional minimo. Vista interior y plata
Fuente: http://www.microcompacthome.com/company/ 2008.

A diferencia del m-ch, la Propuesta contempla, de ser necesario, en una
primera etapa que el Modulo A ofrezca facilidades para el habitar de una
pareja, para posteriormente ir creciendo en el tiempo. El m-ch ofrece un
espacio interno convertible segun las actividades del usuario en cada

momento del dia.
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
INSTITUTO DE DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA CONSTRUCCION
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Pile Up. (2012). Suiza

Es un sistema tipolégico de viviendas que busca responder a las
necesidades del usuario y permitir la agrupacion de viviendas que los centros
urbanos requieren. No es un sistema de bloques de vivienda prefabricado,
sino mas bien un sistema espacial que ofrece una multiplicidad de variantes

modificables para requisitos particulares de uso. (Figura. 19)

Figura. 19 Pile Up. Zapco. Fuente: http://www.zapco.ch/pile-up/die-idee/ 2012.

Las unidades base de vivienda se organizan unas sobre otras, con
caracteristicas especificas como espacios de doble altura en el interior y
exterior de los modulos, con plantas libres o configuradas segun sea el caso.
Al igual que la Propuesta, son edificaciones prefabricadas y transportables,
con funciones diferentes y acabados no convencionales que permiten la

sostenibilidad y el crecimiento progresivo. (Figura.20)

Figura. 20. Pile Up. Agrupacion de los médulos.
Fuente: http://www.zapco.ch/pile-up/die-idee/ 2012
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Reacondicionamiento de Contenedores.
Container City. N. Lacey & Partners Architecs. (2007) Reino Unido

Se trata de un area también degradada desde el punto de vista arquitectdnico
y abandonada en el plano social. El estudio de Nicholas Lacey & Partners ha
pensado en experimentar una solucion alternativa a los sistemas de vivienda
mas tradicionales, sobre todo desde un punto de vista de ahorro y

reutilizacion de recursos locales.

De aqui, la eleccion de los componentes de naturaleza industrial,
transformados en elementos modulares, a ensamblar facilmente, después de
algunas tretas, afiadidos y eliminaciones. El resultado es un sistema modular,
organizado de modo flexible gracias a la combinacién de elementos de

formas y dimensiones diferentes. (Figura. 21).

Esta es precisamente la idea en que se basa la Propuesta, al ofrecer
mddulos espaciales, combinables, transportables, facilmente ensamblados
en sitio y de crecimiento progresivo, pero sustentables, prefabricados y

adaptables al usuario.

Figura. 21 Container City. Vistas de las distintas edificaciones. Fuente:
http://www.containercity.com/ 2007.
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Proyecto FutureShack (2007) Australia

Obra del Arquitecto Sean Godsell quien ha capturado la idea de re-usar
contenedores para proveer de viviendas para las personas desplazadas por

tragedias naturales. (Figura. 22 y 23)

Cuando la emergencia ataca, se requiere
de soluciones urgentes para solventar los
problemas de vivienda. Es por ello que las
ideas constructivas realizables en corto
tiempo juegan un papel primordial en estos
casos. FutureShack posee un techo en
forma de parasol hecho de plastico
reciclado el cual recoge agua para

almacenarla, e incluye celdas solares para ' '9ura-22 FutureShack Fuente:

www.treehugger.com 2008

ahorro de energia.

Figura. 23. FutureShack. Montaje
Fuente: www.FutureShack.com 2008

Al igual que la Propuesta, esta es una edificacion que ofrece, en
condiciones de emergencia o en una primera etapa, una vivienda
minima, el modulo es transportable y el techo llega al sitio aparte para
ser ensamblado en obra. Promueve la sostenibilidad del modulo, pero

no ofrece un crecimiento progresivo a partir de la unidad de vivienda
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La Casa de los 12 Contenedores de Adam Kalkin. (2008) Estados Unidos

Existen otras transformaciones realizadas a contenedores, como es el caso
de esta edificacion del Arg. Adan Kalkin, quien disefié una casa conformada

por 12 contenedores, integrados por un gran espacio central. (Figura. 24)

Figura. 24 Construccién de la 12 Container House de A. Kalkin. Fuente:
www.architectureandhygiene.com/main.html.2008

En este caso, el arquitecto introduce el uso de varios contenedores como
habitaculo, integrandolos a través de otro espacio envolvente a fin de poder
conformar una edificacion habitacional. A diferencia de este sistema, la
Propuesta contempla el uso de modulos tipo contenedor, pero
acondicionados para tal fin, acoplados entre si o0 unidos por espacios
envolventes para formar edificaciones. Igualmente estos médulos son

prefabricados y transportables pero sustentables.
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Al igual que con la Propuesta, el sistema permite la creacion de espacios
unificadores, haciendo posible la integracion de los médulos que configuran
la edificacion. (Figura. 25)

Figura. 25 Vistas interior y exterior de la edificacion de Adam Kalkin, 12 Containers
House. Fuente www.architectureandhygiene.com/main.html 2008.

Cabe destacar que un contenedor de 20" pesa aproximadamente 1.610 Kg
sin acabados. EI Mddulo A de dimensiones semejantes construido con
SIPROMAT, pesa aproximadamente 1.890,67 Kg totalmente acabado y
equipado. Es decir, su peso es similar al del contenedor. Esto representa una
ventaja para su transporte ya que al ser mas liviano es mas facil de manejar y
se traslada al sitio de obra sin la necesidad de grandes grias como en el
caso de los contenedores.
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Cargotecture. (2007) Estados Unidos

Son edificaciones construidas total o parcialmente a partir de 1SO
contenedores. El contenedor provee métodos de construccion flexibles como
la estructura modular/prefabricada, la cual es suficientemente fuerte. HyBrid

Architecture los adapta reusandolos como viviendas, oficinas o tiendas.

Los contenedores son modificados para el confort de una vivienda,
conectandolos o apilandolos para crear espacios modulares y eficientes por
una fraccion del costo, el trabajo y los recursos de los una construccion
convencional. Cargotecture debe acondicionar internamente el contenedor

para un apropiado confort térmico de sus usuarios. (Figura. 26)

Figura. 26. Cargotecture. c320 Nomad House, c649 Loockout House. Fuente:

www.cargotec.com 2007.
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LOT-EK. (2007). Italia y Estados Unidos

CHK™, Contenedor Home Kit, combina mdultiples contenedores de carga
para construir viviendas modernas, inteligentes y econdmicas. Los
contenedores se combinan y se apilan para crear configuraciones que varian

en tamano.

Cada contenedor se secciona cortando sus paredes corrugadas, lo que
permite unirlos por sus lados, ampliando el ancho del contenedor a fin de
mejorar la calidad espacial interior. Al incrementar el numero de
contenedores se pueden obtener viviendas hasta de 4 habitaciones. (Figura.
27)

Figura. 27 Combinacién de contenedores.

Fuente: www. lot-ek.com 2007

La Propuesta permite la creacion de espacios similares ya que
volumétricamente se asemeja al contenedor, con la diferencia de que esta
concebido como habitaculo desde su creacion, una edificacién sustentable,
de-construible y con posibilidades de acomodos diferentes. Adicionalmente,
su manejo es mucho mas sencillo ya que contrario al contenedor, es mucho

mas liviano, dadas las caracteristicas de SIPROMAT.
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Green Steel. (2007). Estados Unidos

Otro uso de las edificaciones creadas a partir de volumenes tipo
contenedores y que también se aplican a la Propuesta, son los stands de
exposiciones. En este caso, se trata de los utilizados por la firma Timberland,
construidos con material reciclable de aluminio y contenedores de acero,

usados para transportar y exhibir sus productos al mismo tiempo. (Figura. 28)

Figura. 28  Stand de exposicion y venta Tiendas Timberland. Fuente:
www.bradgate.co.uk 2007

A pesar de que la funcion primaria de la Propuesta es la de fungir como
edificacion de vivienda, la posibilidad de otros usos como pabellén para
exposiciones, oficinas, o almacenaje es totalmente factible, debido a sus
caracteristicas de prefabricacion, adosamiento, modularidad y facilidad de
ser transportado armado al sitio de su uso final. Adicionalmente, puede
deconstruirse para ubicarse en otras localidades o conformarse en una

edificacion con usos distinto al original.
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Concurso Internacional Livingbox.
Livingbox. Zenkov Oleg. (2007) Italia y Grecia

Realizada para un concurso italiano, este sistema se conforma por una
unidad pre-ensamblada en bloques o bloque, cuyas dimensiones al igual que
la Propuesta, permiten la transportacién por vias terrestre, férrea, aérea y
maritima y de la misma manera, cuyas dimensiones se relacionan a las
dimensiones Standard de un contenedor para transporte de mercancias. La
unidad final es el producto de un bloque uUnico mediante el ensamblaje y
conexién de otros bloques contenidos en el. Pueden ser la sumatoria de
pequefios bloques prefabricados que puedan ser ensamblados en sitio.
(Figura. 29)

Figura. 29. Idea de una edificacion transportable construida para habitar. Fuente:

www.edilportale.com/livingbox/livingbox.asp 2007
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Aplicacion del Sistema Constructivo SIPROMAT. Casetas Telcel. El
Laurel. Edo. Miranda. (2007) Venezuela

Al igual que la propuesta, este prototipo esta construido con la tecnologia
SIPROMAT, pero revestido en acabados convencionales (laminas de Plycem
recubiertas con una capa de 2mm de fibra de vidrio). El objetivo de la
aplicacion piloto fue producir una caseta para alojar equipo de telefonia movil
celular, que pudiera ser totalmente ejecutada, ensamblada y revestida en
planta y luego ser trasladada, criterios semejantes a los presentes en la
propuesta. (Figura. 30)

La Tecnologia SIPROMAT, fue concebida originalmente para crear
espacios habitacionales construidos en acero (“Alma de Acero”) revestido

con acabados tradicionales.

Figura. 30 Casetas SIPROMAT para Telcel. Fuente: www.scielo.org.ve/pdf/tyc/v24n2/art05.pdf 2008
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Mobile Space System. Sistema de construccion modular industrializado.
(2007). Venezuela

Intencionado principalmente para apoyar al sector construccion, este sistema
esta conformado por un kit de estructura metalica montada en sitio por medio
de pernos y sin soldadura sobre planchas empotradas en una losa de
fundacion, para luego ensamblar el kit de cerramientos o paredes,
compuestas de laminas de fibrocemento en cada lado y en su interior

inyeccion de poliuretano de alta densidad. (Figura. 31)

Viviendas, Edo. Carabobo.

Planta de produccion,
Valencia. Edo. Carabobo

Edificaciones prefabricadas en Instalaciones

Figura. 31. MSS, Edificaciones prefabricadas, Venezuela. Fuente:
http://www.mobilespace.com.ve/ 2007

Este Sistema se menciona debido a que ademas de ser un producto
nacional, para el caso de edificaciones como oficinas temporales y depdsitos
en obra es un sistema prefabricado y transportable, no asi las viviendas, las
cuales son construidas en sitio, transportando sus partes prefabricadas a la
obra. Adicionalmente, estas viviendas se ofrecen en kits sin posibilidad de

crecimiento progresivo.
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Otras tipologias de viviendas transportables.
Motorhomes y Trailers. (2007). Alemania y Estados Unidos

Inicialmente usados para dormir mas confortablemente que en una tienda de
campafa, los trailers y motorhomes en la actualidad estdn acondicionados
para ofrecer, en areas pequefas, las facilidades de una casa, incluyendo
todo el mobiliario basico, el cual esta disefiado y modulado para aparecer o

desaparecer en el momento en que se necesiten. (Figura. 32-33)

Figura. 32 Motorhome y Trailer armado. Fuente: www.davan.co.uk 2007

Figura. 33 Vistas internas para acomodos de dia. Fuente: www.davan.co.uk 2007

La similitud entre este tipo de viviendas y la Propuesta es que en ambos
casos estan diseflados para funcionar en espacios con areas minimas, sin
embargo solo en el caso de la Propuesta existe la posibilidad de un
crecimiento progresivo. Asimismo, en ambos casos, los espacios han sido

modulados de acuerdo a las necesidades caracteristicas de una vivienda.

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
UNA PROPUESTA PARA EDIFICACIONES MODULARES, PREFABRICADAS Y DE RAPIDO ENSAMBLAJE
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1.6.2 Consideraciones sobre los Sistemas investigados.

“Innovacion es un término muy usado y sin embargo un término que indica
todo aquello que es nuevo y diferente a lo que conocemos o hacemos a
diario. Se dice que la investigacion iguala al dinero convertido en
conocimiento, mientras que la innovacion es conocimiento convertido en
dinero. Es aqui en donde la innovacion se vuelve interesante y relevante a

los retos del mundo actual.

Pero, porque innovar?. El Nuevo conocimiento trae consigo nuevas razones
para mejorar e innovar. Casi siempre todo lo que se necesita es una vista

renovada a la tecnologia existente.

La prefabricacion o la construccion fuera del sitio de obra, ofrece una ventana
a una amplia gama de tecnologias constructivas no tradicionales, desde
pequefios componentes a paneles, médulos y edificios completos. Los
beneficios de la prefabricacion estdn muy bien documentados e incluyen
construcciones de alta calidad, menos produccién de materiales de desecho,
cronogramas de ejecucion de proyectos reducidos en tiempo y un
considerable aumento en valor para los usuarios, a quienes les gusta su
edificacion entregada a tiempo y sin cambios en presupuesto.” (Innovative
Solutions, 2012)

El cuadro comparativo sefialado anteriormente, presenta diferentes
edificaciones prefabricadas que ofrecen elementos importantes a considerar
para el desarrollo de la propuesta. A continuacion se enumeran los aspectos

mas importantes, a saber:

Coordinacion Modular, Nivel de Prefabricacion Alto, Progresividad,
Sustentabilidad, Transportabilidad, Velocidad de montaje, Facilidad de

ensamblaje y Sistema Abierto en términos de flexibilidad.

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
UNA PROPUESTA PARA EDIFICACIONES MODULARES, PREFABRICADAS Y DE RAPIDO ENSAMBLAJE



1.7 Tecnologia SIPROMAT

Toda vez que el Sistema Modular Espacial SME utiliza componentes de la
tecnologia SIPROMAT, a continuacion se presenta la descripcion de dicha

tecnologia.

Enmarcada en la linea de acero, SIPROMAT se desarrollé como trabajo final
de Grado para optar al titulo de Magister Scientiarum en Desarrollo
Tecnolégico, curso de postgrado desarrollado bajo responsabilidad
académica del Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion
(IDEC), Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Central de
Venezuela por la Arg. Alejandra Gonzélez, bajo el titulo: “SIPROMAT,
TECNOLOGIA CONSTRUCTIVA A BASE DE LAMINA DELGADA DE
ACERO GALVANIZADO PARA LA PRODUCCION DE VIVIENDA
PROGRESIVA DIRIGIDA A SECTORES DE BAJOS INGRESOS”, en el afio
1988 (Ver Gonzélez 1988). El planteamiento conceptual de la tecnologia
SIPROMAT se desarrollo a partir de ideas aportadas por el Prof. Waclav
Zalewsky, asesor estructural de proyectos del IDEC y del Prof. Henrique
Hernandez, investigador del IDEC y quien actué como tutor del Trabajo de
Grado de la Arg, Gonzalez. Seguidamente, la investigadora ingresa como
miembro del personal de Investigacion y Desarrollo del IDEC en donde ha
continuado con el desarrollo de la tecnologia y sus aplicaciones hasta el

presente.
Es asi que SIPROMAT es un sistema constructivo concebido para producir:

*Aplicaciones integrales: conjuntos de viviendas llave en mano o viviendas

basicas de crecimiento progresivo.

*Aplicaciones parciales: cerramientos, paredes, techos y entrepisos

aplicables a una variada gama de sistemas constructivos existentes.

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
INSTITUTO DE DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA CONSTRUCCION
VIl MAESTRIA EN DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA CONSTRUCCION

El material fundamental de la tecnologia SIPROMAT es la lamina delgada de
acero galvanizado, la cual es rigidizada por perfilamiento o preformado. La
geometria que se le imprime a las laminas aporta propiedades autoportantes
a los componentes basicos, con los cuales se resuelven los distintos

requerimientos para armar una vivienda de uno o dos pisos. (Figura. 34)

Figura. 34 Lamina SIPROMAT. Fuente:
www.fau.ucv.ve/idec/paginas/publicacion5.html 2010

Componentes del SIPROMAT.

Los componentes del sistema constructivo se producen a partir de laminas de
acero galvanizado de 1,20, m. de ancho en calibres 24 y 26, laminado en frio

a partir de la bobina Sidor-Venezuela. (Figura. 35)

Figura. 35 Proceso de doblaje. Fuente:
www.fau.ucv.ve/idec/paginas/publicacion5.html 2010
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El componente bésico es producto de un proceso de corrugacion que se

realiza en dos modalidades:

1. Corrugacioén en tren continuo (industrial) con dobleces a 45°.

[ N ]

Figura. 35.1 Proceso Industrial. Fuente: Elaboracion Propia. 2012

2. Corrugacion en dobladora 6 golpe a golpe (semi-industrial) donde los

A

Figura. 35.2 Proceso Semi-Industrial. Fuente: Elaboracion Propia. 2012

dobleces son a 90°

Su ancho util es de 0.60 m y ancho total de 0.71 m, puede producirse en
diversas longitudes (L) desde 0.30m, hasta 12m, siendo las longitudes
comerciales 240 m, 3.05 m, 7.20 m. Es un elemento estructural
autoportante, su geometria simétrica permite la union de varios componentes
basicos para formar planos resistentes verticales (paredes portantes), planos
resistentes horizontales (entrepiso), planos resistentes inclinados (cubiertas
con pendiente),( Figura. 36).

Figura. 36 Componente basico. SIPROMAT.
Fuente: Elaboracién propia 2010 y Fuente: www.fau.ucv.ve/idec/paginas/publicacion5.html
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El riel C permite consolidar los planos portantes a modo de viga de corona en
la parte superior y viga de riostra en la parte inferior, por ello en este caso
presenta orificios que permiten el paso de tuberias (Figura. 37).

Figura. 37 Riel C. SIPROMAT.

Fuente: Elaboracion propia 2010
El riel U funciona como tapa, ya
qgue cierra el extremo longitudinal
de los componentes basicos y
transversalmente en los
entrepisos, generando el nervio

estructural de cierre (Figura. 38)

Figura. 38 Riel C. SIPROMAT. Fuente: Fuente:
Elaboracion propia 2010

Suplemento S (Figura. 39)
permite el cambio de
modulacion y el acoplamiento

de marcos de puertas vy

Figura. 39 Riel C. SIPROMAT.
Fuente: Fuente: Elaboracion
propia 2010
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Construcciones con SIPROMAT

Edificaciones hasta 2 pisos, con distancia entre apoyos de hasta 7,20m.
Edificaciones llave en mano o de construccion progresiva.

Edificaciones de servicio.

Edificaciones construidas en sitio 0 ensambladas y equipadas en planta.
Entrepiso tipo encofrado metalico.

Fachadas y tabiquerias internas pre-ensambladas.

Cubiertas planas o inclinadas con cualquier tipo de acabado o revestimiento.

Ventajas del Sistema.

e Costos competitivos

e Bajo peso (13 kg/m2) y alta resistencia. El peso del componente
béasico es de 9,43 kg por 2,44m.

¢ Rapidez de montaje.

e El insumo basico, la lamina Sidor, se produce industrialmente y es de

facil obtencién en el mercado.

e Facilidad de produccion de los componentes, por su geometria
repetitiva y simétrica.

e EI componente béasico es apilable y liviano. Ocupa poco espacio de
almacenamiento y es de facil transporte y manejo. Ejemplo: en un
camion 750 se pueden transportar los componentes de cinco viviendas

de 60 m2 cada una. EI montaje no requiere mano de obra
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e especializada y so6lo se utiliza para ello un destornillador eléctrico. Su

tecnologia es de facil comprension.

Adicionalmente, la informacion acerca del comportamiento de los
componentes SIPROMAT sometidos a las solicitaciones de cargas mas
comunes que se presentan en el disefio y construccion de viviendas, como
son los esfuerzos producidos sobre paredes portantes provenientes de las
cargas de las losas que se apoyan sobre ellas (esfuerzos de flexo-
compresion), los esfuerzos producidos en las losas (flexién-simple) y los

esfuerzos producto de los movimientos sismicos.

Los calculos de las capacidades de carga de los componentes SIPROMAT
se realizaron de acuerdo con la “Especification for the Design of Cold-Formed
Steel Structural Members” basadas en las especificaciones del “American
Iron and Steel Institute” (A.l.S.1.).

Asimismo, no es necesario hacer ensayos para determinar el aumento de la
tension cedente (Fy) que se produce en el acero como resultado del proceso
de fabricacion en frio, las capacidades de carga de las laminas SIPROMAT,
son satisfactorias para su uso en techos y paredes en los casos mas
comunes de la construccion de viviendas de un nivel y para el empleo de las
laminas SIPROMAT en la construccion de viviendas de dos niveles se
recomienda el uso de acero estructural ASTM - A446 grado C, con el cual
aumentaria sus capacidades de carga en un 60% aproximadamente.

(Gonzalez. 2005). Ver apéndice numero 4.
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1.8 Consideraciones sobre el aporte realizado a la tecnologia

SIPROMAT e innovaciones alcanzadas

Luego de considerar las ventajas y caracteristicas de la tecnologia
SIPROMAT, se puede concluir que existe un aspecto de SIPROMAT que
todavia no se ha desarrollado o explotado, el cual se refiere a la capacidad
de hacer médulos espaciales manejables; es la linea de la prefabricacion, la
reutilizacion y la transportabilidad. Es asi que el aporte a dicha tecnologia por
parte del Sistema Habitacional objeto del presente trabajo de investigacion,

se puede definir como sigue:
e Prefabricacion total del Modulo Espacial.

La prefabricacion del Médulo Espacial permite al SME la construccion de una
edificacion de forma mas rapida, mas fuerte y mas eficiente con menos
trabajo y desperdicio que si se hiciera en obra, lo cual se refleja en la
sostenibilidad de la edificacion y en ahorro en tiempos de fabricacion y

montaje.
¢ Re-utilizacion de la edificacion y de los elementos que la conforman.

Una vez terminado el uso para el cual fue destinada la edificacion o si es el
caso de que el usuario decida mudarla, esta puede ser trasladada a otro
sitio, reacondicionada, transformada o deconstruida para almacenarla y
volverla a utilizar posteriormente. Asimismo, puede construirse
temporalmente, un médulo como habitdculo minimo en un terreno de
pequefias dimensiones, como lo es el patio u otro espacio perteneciente a
una propiedad ya conformada, para posteriormente trasladarlo al sitio de
ubicacion final para continuar con las etapas de construccion de la

edificacion.
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e Transportabilidad y Manejo del Médulo Espacial

Debido a su conformacién, semejante a la del contenedor, a su peso mas
liviano por las caracteristicas de sus acabados de junta seca y al apropiado
acondicionamiento de la estructura para resistir cargas dinamicas, el SME
conformado por Mddulos Espaciales puede ser transportado en camiones a
casi cualquier lugar del pais y manipulado con grdas o montacargas para ser

ubicado en sitios de dificil acceso.

Este aporte le permite al SME generar edificaciones que pueden funcionar
como habitaculo inicial de una vivienda progresiva, como médulo para casos

de emergenciay como edificacion para campamentos al pie de obras.
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Capitulo Il. La Propuesta.

2.1 Descripcion del Sistema Modular Espacial (SME).

Con el presente trabajo de investigacion, se pretende obtener una vivienda
modular prefabricada, de facil y rapido ensamblaje, repetible, acoplable casi
interminablemente y funcionalmente mutable, capaz de construir condiciones
urbanas a partir de formas asociativas del elemento base, con autonomia
absoluta de infraestructura (red eléctrica, aguas, saneamiento) y de
construccion, partiendo de una unidad originaria desde la cual se pueda
generar un crecimiento programado, en el que se cumpla con los
requerimientos espaciales y funcionales de una vivienda o edificacion

estandar, producida en el pais. (Figura. 40).

Figura. 40. Sistema Modular Espacial. Vista. Fuente:

Elaboracion propia. 2012
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El sistema esta conformado por médulos espaciales, ensamblados mediante
la unién de planos estructurales, basados en una reticula de composicion

dimensional, con un elemento base del reticulado de 0.60 cm. (Figura.41)

Figura. 41. Elemento base de
composicién dimensional. Fuente
propia. 2007

Dicho elemento base puede crecer hasta alcanzar su dimension maxima de

6.10m x 2.50m, tal y como se observa en la gréfica anexa. (Figura. 42)

Figura. 42. Reticula de crecimiento. Fuente propia.

Este modulo de crecimiento esta referido tanto a las proporciones de
SIPROMAT, como a las del médulo en si, considerando las funciones propias
del habitar.
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2.2 Coordinacion Dimensional Modular

Las dimensiones de los médulos estan regidas por las funciones propias del
habitar. En la composicidén de una vivienda, desde su fase inicial (1) hasta su

culminacion (4), el crecimiento esta previamente establecido. (Figura. 43)

Segun Vitruvio, “El médulo de un edificio sirve para referir todas las medidas
restantes con él, es decir, relacionar todas las partes entre si y con todo.”
(Fernandez, 2006)

La expresion COORDINACION DIMENSIONAL MODULAR aplicada a la
edificacion es, por definicion, “el procedimiento que permite coordinar o
correlacionar las dimensiones de todas las partes del edificio a partir de un

moédulo determinado previamente”. (Escorcia, 1987)

Figura. 43. Los espacios se arman combinando médulos en las sucesivas etapas

de crecimiento de la vivienda. Fuente propia. 2010

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
UNA PROPUESTA PARA EDIFICACIONES MODULARES, PREFABRICADAS Y DE RAPIDO ENSAMBLAJE



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
INSTITUTO DE DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA CONSTRUCCION
VIl MAESTRIA EN DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA CONSTRUCCION

2.3 Condiciones para la definicion del Modulo Espacial:

1. Debe ser transportable y manejable. (Figura. 44)

2.5m
—»
» 95 m * Lesser of
8.5 m if tow coupling fitted 4 mor 70%
of wheelbase
126 m
< o >
11.5 mif towing a trailer i
* See notes if fitted with rear steering axle 1.25m 1.25m

Figura. 44 Transporte y montaje de edificaciones prefabricadas. Fuente

http://www.expotran.com. http://www.quillesa.com http://www.nzta.govt.nz/ 2007
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2. Debe poder sub-dividirse en médulos de menor tamafio. (Figura. 45)

Figura. 45 CHK Catalogo casas en contenedores. Fuente: www.inhabitat.com 2007

3. Debe ofrecer, dentro de Ilas
diferentes alternativas de combinacion,
facilidades para un funcionamiento

adecuado en un area minima. (Figura.

Fiaura 46. Conthouse. Fuente: www.Conthouse.com 2007

De lo anterior se desprenden algunas premisas para la fabricacion del

Sistema Constructivo.

- Nivel de prefabricacion. EI SME tendra un nivel de prefabricacién alto,
toda vez que los modulos espaciales seran producidos y ensamblados en

fabrica a fin de facilitar su montaje en sitio.

- Ensamblaje del edificio en sitio. En obra se acoplaran los modulos
entre si y para ello se contard con elementos de union y apernamiento.
Adicionalmente, se ensamblaran los espacios periféricos y corredores

externos.

- Transporte al sitio de obra. Los moédulos espaciales podran ser

transportados por via terrestre, aérea o maritima en dimensiones maximas de
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12 metros de largo x 2.50 metros de ancho x 3 metros de alto, medidas

compatibles con los medios de transporte existentes.

2.4 Modulo Base y Sub-Modulos

Una vez establecidos los mdédulos basados en las actividades propias del
habitar, se debe relacionar estas dimensiones con las medidas de los
componentes constructivos que van a ser implementados en las
edificaciones, por lo cual, los Modulos que conforman el SME son como

sigue:

El M6dulo A o Médulo Basico con dimensiones 6.10 m de largo, 2,50 m de
anchoy 2,40 m de alto (A=15.25 m2); y el M6dulo B con dimensiones 3.10
m de largo, 2,50 m de anchoy 2,40m de alto (A=7.75 m2). (Figura. 47)

Figura. 47 Mddulos Ay B. Fuente: Elaboracién propia 2007
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2.5 Concepto Generador del Sistema Modular
Espacial (SME). Médulo Originario

El presente sistema habitacional SME, basado en la combinacion de Médulos
Espaciales estd concebido para producir habitaculos bajo un alto nivel de
prefabricacion, ambientalmente responsables y con una imagen modernista,
pudiendo el Médulo A o Mdodulo Basico, existir por el mismo, toda vez que es
capaz de alojar una pareja como usuarios del habitaculo, proporcionando las
funciones basicas necesarias para el desarrollo de la vida cotidiana de sus
habitantes. (Figura. 48)

Figura. 48. Médulo A o Modulo Basico. Fuente: Elaboracion Propia. 2010

Estos Mddulos Espaciales, se relacionan entre si espacial y funcionalmente,

a saber:
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2.6 Relaciones Espaciales y Funcionales entre modulos.

Segun sus posibilidades de adosamiento, el modulo se comporta de manera
diferente estructuralmente al sustituir uno o mas planos por vanos
estructurales, y para el caso del apilamiento, los apoyos los conforman las
paredes portantes (ver seccion 2.8 Estructura de los Médulos, p 95). Es por
ello que, considerando ambos Mddulos, A y B (Figura. 49), se ha estudiado

esquematicamente el comportamiento en cada caso.

Figura. 49. Mddulos A y B. Fuente: Elaboracion propia 2008

En el caso del modulo, designado como A2, este presenta la posibilidad de
adosamiento no solo por su cara superior, sino también por una de las caras

de mayor area. (Figura. 50)

Figura. 50. Médulos A2. Estructura en SIPROMAT. Fuente: Elaboracion propia 2008
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Es asi que se obtienen distintos tipos de Modulos segun su funcion y
posibilidad de adosamiento, siempre de acuerdo con las posibilidades

estructurales del Médulo. (Figura. 51 y 52)

Figura. 51. Moédulos A. Tipos de moédulo. Fuente: Elaboracion propia 2008

Figura. 52 Mddulos B. Tipos de médulo. Fuente: Elaboracion propia 2008
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La combinacion de los diferentes médulos de acuerdo a las posibilidades de
adosamiento entre ellos, resulta en una gama amplia de combinaciones

espaciales, en donde, en algunos casos, el espacio virtual entre mdédulos

conforma la edificacion. (Figura.53 y 54)

Figura. 53. Médulos A. Combinaciones. Fuente: Elaboracion propia 2008

Figura. 54. Médulos B. Combinaciones Fuente: Elaboracién propia 2008
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A continuacion algunas posibilidades de ensamblaje en sitio de los modulos
que integran una edificacibon dada. Combinaciones posibles entre los
Modulos Ay B. (Figura. 55 y 56)

1. El Médulo A como generador de la vivienda, con un area de 15.25 m2.
(Figura. 55)

Figura. 55. Médulo A Fuente: Elaboracién propia 2008

2. Combinacion de 2 Mddulos A, conformando una edificacion de 30.50 m2.
(Figura. 56)

Figura. 56. Combinaciones del Médulo A Fuente: Elaboracién propia 2008
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3. Creacion de espacios contenidos por la combinacion de 2 Mddulos A (A2).
En este caso el espacio externo enmarcado entre los 2 volimenes es

integrado a la edificacion. (Figura. 57)

Figura. 57. Combinaciones del M6dulo A Fuente: Elaboracién propia 2008

4. Crecimiento de la edificacion por apilamiento del Médulo A. (Figura. 58)

Figura. 58. Combinaciones del M6dulo A Fuente: Elaboracién propia 2008
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5. Integracion de espacios por la combinacién y ubicacion de 3 Modulos A.
Esta opcion conforma una edificacion de 45.75 m2 mas el espacio exterior

entre médulos. (Figura. 59)

Figura. 59. Combinaciones del Mddulo A Fuente: Elaboracion propia 2008

6. Combinacién de 3 Mddulos A, creando espacios externos no integrados a

la edificacion. (Figura. 60)

L

| 4
/ o

Figura. 60. Combinaciones del Mddulo A Fuente: Elaboracién propia 2008
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7. Combinacion de un Modulo A y un Moédulo B, para conformar una
edificacion con un area de 23.0 m2 y un espacio contenido entre los médulos.
(Figura. 61)

Figura. 61. Combinaciones de los Mddulos Ay B Fuente: Elaboracién propia 2008

8. Apilamiento de un Mdédulo A y un Mdédulo B, generando un espacio de

extension del médulo B. (Figura. 62)

| 7

Figura. 62. Combinaciones de los M6dulos Ay B Fuente: Elaboracién propia 2008




9. Combinacion de un Mddulo A y un Mddulo B, conformando un espacio

contenido por el cerramiento de los modulos. (Figura. 63)

o

Figura. 63. Combinaciones de los Médulos Ay B Fuente: Elaboracién propia 2008

10. Combinacién de un Mdédulo A y un Mdédulo B, generando espacios no

integrados a la edificacion. (Figura. 64)

Figura. 64. Combinaciones de los Mddulos Ay B Fuente: Elaboracion propia 2008
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11. Combinacién de un Médulo A y dos Modulos B, conformando una
edificacion de 30.75 m2, y generando un espacio virtual integrado a la

edificacion. (Figura. 65)

P

Figura. 65. Combinaciones de los Mddulos Ay B Fuente: Elaboracion propia 2008

12. Combinacién de tres Médulos B y un Mbdulo A, generando una
edificacion de 38.50 m2, y creando un espacio interno integrado a la

edificacion. (Figura.66)

Figura. 66. Combinaciones de los M6dulos Ay B Fuente: Elaboracién propia 2008
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2.7 Estandarizacion del Médulo Espacial segun su funcién.

De igual manera que el estudio realizado al modulo espacial segun sus
posibilidades de adosamiento, se propone la estandarizacion de los mismos,
de acuerdo a las actividades que cada uno represente dentro de la

edificacion, a saber:

Figura. 67. El Mddulo segin su funcién. Fuente: Elaboracion propia 2008

El SME se basa en la combinacion de los médulos espaciales tanto A como
B, que de acuerdo a las consideraciones anteriores permiten la realizacion de
multiples combinaciones de volumetrias y funciones para realizar cualquier

proyecto arquitecténico apilable hasta dos pisos.
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2.8 Estructura de los Modulos.

Los modulos estan conformados por una estructura estable, totalmente
portante y capaz de transmitir las cargas al suelo con reparticion uniforme de

las mismas.

Esta estructura esta compuesta por paredes portantes formadas por laminas
metéalicas enmarcadas con rieles, conectados ortogonalmente entre si a
elementos rigidizadores ubicados en las esquinas, confiriendo al modulo
rigidez y comportamiento monolitico, haciendo de ella una estructura sismo

resistente. (Figura. 68)

Figura. 68 Esquema portante del médulo. Fuente: Elaboracién propia. 2008

Asimismo, para la conformacion de la estructura se han tomado en
consideraciéon cargas dinamicas producto de los distintos tipos de
manipulacion a los cuales va a estar sometido el Médulo Espacial, tanto
durante el proceso de fabricacidbn como el de instalacion en obra, es decir, la
produccién en fabrica, el manejo del modulo para el transporte, el traslado, la

manipulacion, el montaje y ensamblaje final en la obra.
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En el caso de un adosamiento, es decir, cuando falte una de las paredes
portantes del Moddulo Espacial, para los efectos del transporte, se
implementaran elementos de rigidizacion y arriostramiento provisionales, los

cuales seran retirados una vez realizados los adosamientos. (Figura. 69)

.

Figura. 69 Elementos de refuerzo. Fuente: elaboracién propia 2008

La estructura que conforma los médulos espaciales para este caso de
estudio, se basa en la Tecnologia SIPROMAT, conformada por paneles
estructurales autoportantes de lamina corrugada y acero estructural ASTM -
A446 grado C y en los estudios de comportamiento estructural ya realizados

a dicha tecnologia. (Gonzalez, 2005) (Figura.70)

“ﬂua

Figura. 70 Laminas estructurales de SIPROMAT. Fuente: Catalogo SIPROMAT. 2005
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Para el calculo estructural de los Mddulos Espaciales se aplica la misma

metodologia que se utilizd para SIPROMAT. Ver apéndice 4

En cuanto a las cargas horizontales de viento y sismo, al tratarse de
estructuras livianas conformadas por paredes portantes ensambladas
ortogonalmente, los esfuerzos se distribuyen rapidamente y de manera
uniforme en todos los elementos del conjunto esperando en consecuencia un
adecuado comportamiento estructural a las solicitudes sismicas, de

transporte y de manejo del médulo.

Es importante acotar que cada vez que se hace una combinacién con los
Mdédulos Espaciales, el comportamiento bajo cargas es diferente para cada

caso.
Caracteristicas.

El disefio estructural de los médulos presenta las siguientes caracteristicas:
o El Sistema Modular Espacial esta conformado por una estructura
estable y poco deformable, con carga vertical que actla de forma axial, con
lo cual solo se generan esfuerzos de compresion uniformemente repartidos
ya que al no utilizar elementos verticales como columnas, machones, etc., no
existe tendencia a la flexién y/o el pandeo de la estructura.
o Las cargas emitidas por la estructura no se concentran ya que se
encuentran repartidas uniformemente.
o La estructura portante de los modulos espaciales esta basada en el
uso de planos verticales, a diferencia de las soluciones convencionales.
o A fin de facilitar el traslado de los médulos al sitio de obra, se reforzara
la estructura de los mismos con la implementacion de las siguientes
acciones:

1. Los vértices de los modulos espaciales se han reforzado con

elementos rigidizantes apernados a la estructura.
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2. Las paredes carentes de cerramiento y el area superior del modulo se
han reforzado con elementos de arriostramiento en forma de cruces
de San Andres, las cuales seran removidas una vez ubicado el modulo
en sitio.

o Asimismo, para fundar los modulos en obra (y hasta en terrenos
pobres y de baja capacidad resistente), se utilizaran cimientos perimetrales
de poca profundidad. Esto es posible debido a la cualidad de transmision de
las cargas resultantes que actian sobre el suelo las cuales son repartidas
uniformemente. Es asi que, al no haber cargas puntuales, y por consiguiente
no existir posibilidad alguna de asentamientos diferenciales, tampoco existe
el riesgo de inestabilidad de la edificacion como consecuencia de la

interaccién estructura-suelo.

2.9 Ventajas del Sistema.
El SME ofrece ventajas que facilitan la solucibn de la problemética

habitacional en el pais, a saber:

- Rapidez de montaje. En el caso de viviendas cuyos componentes son
prefabricados y de rapido ensamblaje, se acorta el tiempo de ejecucién de

obra, volviéndose muy competitivo en términos de economia.

» Ahorro de materiales utilizados en obra. Debido a la implementacién de

elementos prefabricados en edificaciones, es posible la construccion con un

minimo de uso de elementos generadores de desperdicio.

 Reduccion de los residuos de la construccion. Los componentes

prefabricados en obra, reducen la cantidad de residuos generados.

= Nivel de prefabricacion. La prefabricacion de elementos constructivos

facilita la creaciéon de edificios mas sencillos de desensamblar o deconstruir,

haciendo posible la reutilizacién de los materiales del edificio al finalizar su
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vida util. Asi como también seria posible un mayor control sobre los procesos
y materiales, tanto en la gestion de residuos generados (méas sencilla en
planta que en obra) como en la eliminacion de productos toxicos.

- La simplificacion de equipos en obra. El sistema no requiere de grandes

gruas ni herramientas especializadas para su ensamblaje.

e Uniones vy ensamblaje de los planos estructurales. El reforzamiento de

los planos estructurales mediante uniones rigidizadoras, constituye un aporte

importante al sistema habitacional.

= Reubicacion de la edificacion. La edificacion podra ser transportada a otra

localidad sin de-construirla, por modulos, a requerimiento de sus usuarios.
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2.10 Consideraciones sobre los Acabados.

Con relacion a los materiales de acabado a ser implementados para las
paredes, pisos y techos del modulo espacial, se propone el uso de acero,
madera, vinyl, vidrio, lindleo, aluminio, policarbonato, polipropileno y MDF,
materiales todos colocados en seco y producidos y reciclados en el pais.
(Figura. 71)

Figura. 71. Tipos de acabados. Fuente: www.construnario.com 2008

En cuanto a la fijacion de los acabados en el médulo, su condicién de
indeformabilidad y estabilidad sometida a cargas de compresion axial
uniformemente repartidas, permite el montaje de materiales sin la necesidad
de refuerzos estructurales adicionales, sino solo con la colocacion de
elementos de fijacion atornillados y encolados en ambas caras de las
paredes estructurales del médulo, asi como también en las laminas de

acabado.
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2.12 Descripcion de los Procesos de Fabricacion.
La tecnologia aplicada al presente sistema habitacional es realizada
totalmente en fabrica. Los componentes de la tecnologia SIPROMAT vy los
componentes propios del Sistema Modular Espacial, son producidos en serie.
Seguidamente se procedera al ensamblaje de los modulos espaciales, la
colocacion de los acabados, piezas sanitarias y mobiliario. Una vez listos, se

deberan acondicionar para el traslado y ser trasportados al sitio de obra.

Consideraciones sobre los Tipos de Fabrica.

Antes de comenzar con la descripcion de la produccion de los Modulos
Espaciales, es importante hacer referencia a los dos tipos de fabrica

considerados en el presente trabajo de investigacion, a saber:
1. Fabrica de produccién a nivel Intermedio
Es una fabrica de produccioén limitada.

Estara conformada por un area para almacenaje de la materia prima (bobinas
de acero galvanizado y materiales varios), un area de doblaje de las laminas,
un area de ensamblaje, un area de produccion de los médulos, un area de
depositos para materiales y finalmente un area de patio para el despacho en

gandola o camion.

Para la produccion de la lamina de SIPROMAT, en este caso se utilizara el
perfilamiento en dobladora de golpe. Esta modalidad de corrugado de la
lamina es a escala semi-industrial, es decir, es aplicable a la produccion de

los componentes en cantidades limitadas.

Requiere inversiones en equipos de menor magnitud comparados con los

necesarios para fabricas avanzadas.
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El corrugado o perfilamiento en dobladora, se realiza mediante un equipo

denominado dobladora hidraulica de presion. (Gonzélez, 2005)

Para el ensamblaje y acabado de los mddulos no se requieren maquinarias

especializadas.
2. Fabrica de produccion a nivel Avanzado
Es una fabrica de produccion masiva.

Estara conformada por un area para almacenaje de la materia prima (bobinas
de acero galvanizado y materiales varios), un area de doblaje de las laminas,
un area de ensamblaje, un area de produccion de los médulos, un area de
depositos para materiales y componentes, un area de pre despacho y

finalmente un area de patio para el despacho en gandola o camién.

En este caso se utilizara la modalidad de tren de perfilamiento continuo, que
es la forma de corrugar la ldmina a escala industrial. Es la manera mas
apropiada de producir los paneles SIPROMAT cuando se realizan

aplicaciones masivas.

El equipo de perflamiento continuo requiere de grandes inversiones

financieras. (Gonzalez, 2005)

Para el ensamblaje y acabado de los mddulos no se requieren maquinarias

especializadas.

Con relacion a los costos de produccion, la produccion en masa reduce los
costos de fabricacion del SME (costo total de produccion entre el nUmero de

unidades producidas).

Para el caso del SME, se establece la produccion en serie de todas las
laminas dobladas, perfileria, elementos de rigidizacion y anclajes y elementos

de refuerzos provisionales para la manipulacion y transporte del médulo, asi
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como también el ensamblaje de las paredes, pisos y techos y el montaje de

los acabados y las instalaciones de los Modulos Espaciales.

A continuacion se detallan los procesos de fabricacion de los modulos

espaciales, tanto en fabrica como en obra, a saber:

2.12.1 Actividades a ser realizadas en Féabrica:
Existen 5 actividades principales para la producciéon y ensamblaje de los
modulos, a saber: (ver cuadro N°13 en el Apéndice)

1. Coordinacion Dimensional Modular.

Se refiere a la etapa de disefio y definicion de la edificacion. Estara a cargo
de un grupo de profesionales arquitectos e Ingenieros, quienes se
encargaran de realizar los diferentes proyectos para la construccion de la
edificacion. Si el caso lo requiere, el cliente podra involucrarse en esta etapa.
Partiendo desde la premisa de que las dimensiones de los modulos estan
regidas por las funciones propias del habitar, se disefiara la edificacion
segun las necesidades del cliente en concordancia con los mddulos

espaciales ya predeterminados. (Figura. 72)

Figura. 72 Planos volumétricos de la Weiller House.
Fuente: www.is-arquitectura.es 2008
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2. Panelizaciéon y Elementos de Rigidizacion del mddulo.

Esta actividad requiere de mesones de trabajo, herramientas mecanicas y
eléctricas varias, maquinas de corte y doblaje de las laminas y un personal
conformado por 12 instaladores.

El armado de las laminas para conformar las paredes, techos y pisos de los
modulos, se realizara de acuerdo a la tecnologia SIPROMAT, atornillando y

pegando las laminas corrugadas entre si. (Figura. 73)

Figura. 73. Armado de las paredes en SIPROMAT. 1. Componentes, 2 Detalle de la unién en
esquina, 3. Laminas ensambladas, 4. Pared conformada. Fuente: Elaboracion propia. 2008
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
INSTITUTO DE DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA CONSTRUCCION
VIl MAESTRIA EN DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA CONSTRUCCION

El sistema habitacional contempla ciertos elementos de rigidizacion y
arriostramiento ubicados en el modulo en sitios estratégicos para contribuir
con la estructura en el momento del transporte y manejo de los médulos y

para la fijacion del mismo a las bases en sitio. (Figura. 74)

Figura. 74. Bases y Rigidizadores del médulo. 1y 2. Rigidizadores de base, 3y 4.
Rigidizadores de techo, 5. Rigidizadores temporales, 6. Rigidizadores de base para uso
multiple. Fuente: Elaboracion propia. 2008
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
INSTITUTO DE DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA CONSTRUCCION
VIl MAESTRIA EN DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA CONSTRUCCION

El piso de los moddulos se armard segun la tecnologia SIPROMAT,
colocando las laminas longitudinalmente. Posteriormente, una vez armada la
losa, se colocara el material de acabado base, aislamiento y el acabado

decorativo de piso, aumentando la rigidez de la losa. (Figura. 75)

Vista de la parte inferior del piso del m6dulo

Material de acabado

Material base

Vista de la parte superior del
piso del médulo

Figura. 75. Armado de la losa de piso. Fuente: Elaboracién propia. 2008
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El techo es construido y ensamblado como en elemento aparte del modulo,
lo cual facilita, tanto el transporte del moédulo, como el del techo mismo.
Adicionalmente, propicia la existencia de una variedad de modelos de
cubiertas a ser colocadas en los médulos, segun sea el disefio pautado para

la edificacion. (Figura.76)

Figura. 76. Techos. Fuente: Elaboracion propia 2008

El ensamblaje de la base del techo se realizara de igual forma que las losas
de piso, utilizando ldminas corrugadas de SIPROMAT. Para la cubierta o el
area superior del techo, se utilizaran pletinas en acero galvanizado calibre 24,
a fin de imprimir altura y caida al techo o curvatura, segun sea el caso
(Figura. 77).

Fiaura. 77. Armado del techo. Fuente: Elaboraciéon nronia 2008
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Una vez lista la estructura, se recubrird con las laminas de acabado
correspondientes, realizando la colocacion del acabado del techo igual que
con las paredes del médulo, pero en este caso creando una camara de aire;
en la cubierta, se colocard material resistente a la intemperie (Figura. 78).
Adicionalmente, se podria considerar la colocacion de paneles solares para

ahorro de energia eléctrica en las cubiertas de techo.

Detalle de la estructura del techo

Detalle del montaje del acabado del techo

Vista del techo acabado

Figura. 78. Ensamblaje Techo. Fuente: Elaboracién propia 2008
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A fin de permitir el montaje del techo al modulo, se han previsto elementos de
fijacibn a las paredes, colocados atornillados sobre el acabado de las

mismas. (Figura. 79)

Figura. 79 Conformacion del techo: 1. Detalle del elemento de anclaje, 2. Techo listo para
ser colocado en sitio, 3. Vista del moédulo con el techo. Fuente: Elaboracién propia 2008
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Almacenaje en Fabrica.

Una vez producidos los componentes de los mdédulos (laminas dobladas,
perfiles, elementos de rigidizacion, elementos bases, etc.), estos son
almacenados en depésito de fabrica. Los mddulos espaciales se ensamblan
en la medida en que son solicitados, lo que representa un ahorro en espacio
para almacenamiento. (Figura. 80)

Las laminas de SIPROMAT se almacenan apiladas en no méas de 13
componentes por bulto, alternando perpendicularmente la direccion de los
componentes basicos y sobre listones de madera.

Las laminas y materiales para los acabados se almacenan segun las
especificaciones para cada uno, en sitios secos y protegidos contra la

intemperie.

Apilamiento en fabrica de las
laminas de SIPROMAT. Fuente:
Manual de Procedimientos. 2008

Figura. 80. Vista del almacenamiento y apilamiento en Fabrica. Fuente: Manual de
Procedimientos 2005

Como un ejercicio, considerando las dimensiones aproximadas requeridas
para almacenar una vivienda con un area de 198 m2, se necesitaria un
espacio de almacenaje y manipulacion de los componentes de
aproximadamente 360 m2.
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3. Ensamblaje del Médulo Espacial

Esta actividad requiere de herramientas mecanicas y eléctricas varias y un
personal conformado por 8 instaladores.

Una vez listos todos los planos estructurales, se arma la losa de piso del
mo&dulo, las paredes portantes y se procede con el acoplamiento de éstas a

la losa de piso, por medio de pernos y pegamento (Figura. 81).

N @

2do
1ro |

Figura. 81. Ensamblaje del médulo. 1. Secuencia de ensamblaje, 2. Médulo
ensamblado. Fuente: Elaboracion pronia. 2008
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Seguidamente, se colocan los marcos de puertas y ventanas.

Se decide reforzar la estructura portante de los mddulos con triangulos
hechos en pletinas de acero galvanizado calibre 24, atornillados en cada uno
de los vértices de las cajas, a fin de imprimir rigidez al sistema constructivo
contrarrestando con esto los esfuerzos dinamicos producidos por el manejo y

la movilizacion de los modulos. (Figura. 82)

Figura. 82. Vistas de los refuerzos en los vértices. Fuente: Elaboracién propia. 2008
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Mediante la colocaciébn de estos refuerzos, los modulos podran ser
transportados de manera segura desde la fabrica al sitio de obra. En los
casos en gue no existe una o dos paredes portantes en el médulo, se debe
rigidizar la estructura mediante la implementacién de laminas dobladas de
acero galvanizado calibre 24, colocados en forma de cruces de San Andrés
por encima del médulo acabado, las cuales seran retiradas y regresadas a la
fabrica para futuros envios, una vez colocado el médulo en su sitio definitivo.
(Figura. 83)

Ubicacion

Detalle

Figura. 83. Refuerzos temporales. Fuente: Elaboracion propia. 2008
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Toda vez que el techo del modulo, estard desprovisto de cerramiento
estructural, se colocara una estructura temporal por encima del plafén
acabado, conformada por laminas dobladas de acero galvanizado calibre 24,
colocadas en forma de cruces de San Andrés, a fin de aportar mayor rigidez
al médulo. (Figura. 84)

Figura. 84. Refuerzos en techo del moédulo
Fuente: Elaboracién propia 2008

Estos elementos de rigidizacion temporal se atornillan uno sobre el otro
permitiendo el acoplamiento de ambas laminas para poder fijarse al médulo
mediante unas pequefias bases de dimensiones diferentes segin sea la
posicion de cada uno.

Al igual que los refuerzos colocados en las paredes con aberturas, esta sera

retirada una vez colocado el médulo en su ubicacion definitiva.
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Montaje del Plafon

A fin de cubrir la estructura del techo del médulo, se propone la colocacién de
un plafon en MDF, plastico, policarbonato, etc., atornillado a una estructura
de laminas dobladas de acero galvanizado, colocadas por debajo de los

elementos de refuerzo. (Figura. 85)

Figura. 85. Colocacion del plafén. Fuente: Elaboracién propia 2008
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4. Montaje de Instalaciones, Acabados y Mobiliario.

Esta actividad requiere de herramientas mecanicas y eléctricas varias y un
personal conformado por 2 plomeros, 2 electricistas, y 4 instaladores.
Consiste en la colocacién de las tuberias y accesorios para las instalaciones
Sanitarias y Eléctricas de la edificacion, canalizadas entre los surcos de las
laminas, tal y como se realiza con SIPROMAT. (Figura. 86)

Para las instalaciones sanitarias tanto las de aguas blancas como las de
aguas oscuras y servidas, se utilizara tuberias de P.V.C. de alta densidad, a
fin de garantizara su buen funcionamiento y durabilidad, toda vez que este
tipo de tuberias presenta mejor comportamiento ante la agresividad del
medio ambiente y son de facil mantenimiento. Estas instalaciones quedaran
colgando por debajo del moédulo para facilitar su conexion a las tomas en el
sitio de obra.

Para el caso de las instalaciones eléctricas, se plantea la utilizacion de
tuberia E.M.T. o P.V.C rigido, segun sean las exigencias del proyecto.

Igualmente, se canalizaran por los surcos de las laminas del mddulo para ser

colgadas por debajo del mismo.

Figura. 86 Colocacion de las tuberias de servicio. Fuente: Manual de SIPROMAT. 2005
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Montaje de revestimientos, acabados y mobiliario.

Las laminas de acabados a ser montadas sobre las paredes del médulo son
ajustadas a estas por medio de platinas fijjadas sobre los bordes de las
laminas y con la ayuda de tornillos apropiados para cada material.
Posteriormente, se cubriran dichos tornillos con el mismo material del
acabado ya colocado. ElI mobiliario se fijara a las paredes del mdédulo con

ramplugs expandibles. (Figura. 87)

Figura. 87. Colocacion del acabado. Fuente: Elaboracion propia 2008
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5. Acondicionamiento, manipulacion y traslado de los Médulos.

Esta actividad requiere de herramientas sencillas y un personal conformado
por 2 instaladores. Una vez acondicionados los modulos con cocina y
sanitarios, estos son protegidos con una cubierta plastica, asegurada con
cintas de embalaje para facilitar su manipulacion hasta el sitio de obra. Asi
seran levantados con montacargas o izados con grda, por medio de amarres
colocados desde la parte inferior del médulo, para ser montados en gandolas

y transportados al sitio de obra. (Figura. 88)

Fiaura. 88. Embalado e izado del médulo. Fuente: Elaboracién propia 2008
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2.12.2 Consideraciones sobre la Transportabilidad del Médulo

Espacial. Costos del transporte del médulo espacial.

Los modulos espaciales que conforman el SME son construidos en fabrica y
una vez listos deberan ser trasladados a la locacion final en gandolas, las
cuales deben cumplir con las dimensiones apropiadas para el transporte de
los mismos, es decir, dimensiones acordes para el transporte de
contenedors. En el caso del SME se usaran gandolas con capacidad para
contenedors de 20” y 40”, tomando en consideracion que el Modulo Espacial
A, es 41,38 % mas liviano que un contenedor de las mismas dimensiones, lo
cual facilita su traslado, ya que el peso de un contenedor de 20" totalmente
acabado y equipado es de 3.225,59 Kg, mientras que el peso del Médulo A
totalmente acabado y equipado es de 1.890,67 Kg. (Figura. 89)

20 PIES STANDARD {DRY CARGO) 20°X 8 'X 6°
Tara: 2210 - 2400 kg / Carga Maxima 21700 - 26240 kg / Capacidad Cubica 33.3m3

I P e A
Metros Pies Metros Pies. Metros Pies
6.05 20°

{1
m 243 8 234 78" 233 e
ALTO 259 86" 240 7107 229 76"

40 PIES STANDARD {DRY CARGO) 40°X 8 'X &6’
Tara: 3630-3740kg / Carga Mdxima 2674 - 226850kg / Capacidad Cubica 67.7m3

- —
Metros Pies Metros Pie: Metros Pies

5
1219 40° 12.03 3g'e"

ANCHO 243 a8 234 ie” 233 e
ALTO 259 88" 240 70" 2299 7'a"

Figura. 89. Dimensiones del contenedor de 20”. Fuente: www.schumachercargo.com 2012

Costos estimado para el Transporte de los Médulos Espaciales.

Segun la compafia transportista, Shekina de Venezuela, ubicada en la zona
industrial San Vicente de Maracay, el costo por gandola para el transporte de
un modulo espacial A es aproximadamente 10,00 Bs/km de recorrido (2,3
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$/km). Es decir que el costo para trasladar una gandola entre Caracas y
Barquisimeto (360 Km) es de Bs. 3.600,00 (Shekina, 2012)

Para los efectos de traslado del SME, los modulos espaciales y los techos de
los mismos, podran ser transportados en gandolas o camiones de acuerdo a

las siguientes especificaciones:

1. Transporte en gandola simple con dimensiones: (Figura. 90)

o Largo Completo: 12.5 m
o Ancho: 2.60 m
o Alto: 4.15m

o Largo del Remolque: 10.5 m

Figura. 90. Capacidad de la gandola. Fuente: Elaboracion propia
2012
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En este tipo de gandola podran ser trasladados los médulos espaciales de la
siguiente forma:
*Combinacién de 1 Médulo A + 1 Médulo B (Figura. 91)

—310m— "]

‘________.-r
Fzﬂ‘[ﬁ, 10m
T =

‘_,
2,40m |

Figura. 91. Transporte de los médulos espaciales.
Fuente: Elaboracion propia 2012

* Combinaciéon de 3 Mddulos B (Figura. 92)

Figura. 92. Transporte de los modulos espaciales.
Fuente: Elaboracion propia 2012
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2. Transporte en gandola Semi trailer con dimensiones: (Figura. 93)

. Largo Completo: 23 m

. Ancho: 2.60 m

. Alto: 4.15 m

o Largo del Remolque: 20 m

Figura. 93. Capacidad de la gandola. Fuente: Elaboracion
propia 2012

En este tipo de gandola podran ser trasladados los moédulos espaciales de la

siguiente forma:
*Combinacién de 3 Médulos A (Figura. 94)

Figura. 94. Transporte de los mddulos espaciales.
Fuente: Elaboracion propia 2012
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*Combinacién de 5 Médulos B (Figura. 95)

Figura. 95 Transporte de los médulos espaciales.
Fuente: Elaboracion propia 2012

De igual manera se podran obtener combinaciones de 1 Modulos A + 3
Mddulos B 0 2 Modulos A +1 Médulo B.

3. Camibn 750, con dimensiones: (Figura. 96)

o Largo Completo: 9 m

o Ancho: 2.50 m

o Alto: 4.15m

o Largo de la Plataforma: 6,50 m

En este tipo de camién se podran trasladar los médulos espaciales de la

siguiente forma:

*Combinacion de 2 M6édulos B
*1 Modulo A.

Figura. 96. Transporte de los
madulos espaciales. Fuente:
Elaboracion propia 2012
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2.12.3 Actividades a ser realizadas en Obra:

Existen 2 actividades principales para el montaje final de los modulos en

obra, a saber:

1. Acondicionamiento del terreno.

A fin de poder realizar la apropiada instalaciéon de los médulos en obra, se
debe acondicionar el terreno. Los trabajos de acondicionamiento del terreno
consistirdn en primer lugar en la limpieza del terreno removiendo la capa
vegetal. La construccion de la infraestructura estara dictaminado por el
Estudio de Suelos realizado al sitio, sin embargo para la instalacion de los
modulos en un terreno plano y estable solo basta con la construccion de
vigas de riostra que coincidan con el perimetro del modulo, para lo cual se
procede como en las construcciones convencionales con una debida
nivelacion y compactacion de la sub-base. Asimismo, se prevé la colocacion
de los puntos de conexidén para los servicios de agua, electricidad, gas y
cloacas, los cuales se ubicaran segun las previsiones del disefio en los

modulos. (Figura. 97)

Esta actividad requiere de herramientas varias, maquinaria sencilla y un
personal conformado por 6 obreros de la construccion. Su ejecucion
comienza desde el momento en que se define el disefio de la edificacion,

desarrolldndose a la par de la construccion de los médulos espaciales.

Figura. 97. Acondicionamiento del terreno. Fuente: Elaboracion propia
2008
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2. Montaje de los mdédulos en el sitio definitivo.

Ya acondicionado el terreno, con la ayuda de una grda o un montacargas, los
modulos espaciales son ubicados definitivamente en sitio, sobre las vigas de

apoyo, segun planos. (Figura. 98)

Figura. 98 Colocacion del médulo en sitio. Fuente: Elaboracién propia
2008
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Fijacion de los médulos en sitio. Una vez colocados en el sitio definitivo, los
médulos se fijan a la viga de riostra, por medio de ramplugs de tipo
estructural de alta adherencia al concreto (HIL-Ti o similar), disparados contra
los elementos de fijacion previstos en el médulo ubicados en las esquinas de

los mismos. (Figura. 99)

Figura. 99. Fijacion del modulo en sitio. Fuente: Elaboracién propia. 2008 /
Ramplug HIL-TI. Fuente: http://comunicacionempresarial.net 2008
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Acoplamiento entre modulos (horizontal y vertical). Una vez anclados los
modulos a piso, se procede al acoplamiento entre moédulos. Para facilitar
dicho trabajo en el sitio de obra, se preveé dejar por la parte interior del
modulo una franja de 15 cm descubriendo la estructura del mismo. Este
espacio serd recubierto con una lamina de acabado de iguales dimensiones

al culminar los trabajos de acoplamiento entre médulos.

El Acoplamiento se realiza con la implementacion de perfiles U dobles, los
cuales se atornillaran a las laminas de las paredes de ambos mddulos
(Figura. 100)

4l

Figura. 100. Espacio libre para acoplamiento entre médulos.
Fuente: Elaboracién propia 2008
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La colocacion de elementos finales se realiza de la siguiente forma:

El techo y otros elementos exteriores llegan a la obra por separado.

El techo es transportado como un elemento independiente, a ser acoplado
en obra. El techo se colocara sobre el médulo con la ayuda de una gria o
montacargas y se fijara a éste, atornillandolo a la estructura. En caso de
apilamiento entre médulos, el médulo superior estara provisto de elementos
de fijacion interna iguales al de los techos y se prevé un apilamiento hasta

dos médulos. (Figura. 101)

Figura. 101 Colocacioén del techo u otro médulo en sitio.
Fuente: Elaboracion propia 2008
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Los elementos de estructura externos como aleros y pérgolas se realizaran
en fabrica y se montaran en obra y para su construccién se utilizaran

materiales compatibles con los del médulo. (Figura. 102)

Figura. 102. Elementos de techo y aleros. Fuente: Elaboracién propia 2008

Estos elementos estructurales podran conformar espacios de interrelacion
con otros modulos, creando uniones virtuales entre los mismos y por ende,

conformando la edificacién como un todo. (Figura. 103)

Figura. 103. Conformacién de espacios externos. Fuente: Elaboracién propia 2008
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Finalmente, con relacidn a las Instalaciones y servicios de la edificacion, una
vez terminados los trabajos de ensamblaje y acoplado entre médulos, se

procederd a conectar los servicios de la vivienda a las tomas previamente

construidas en el sitio de obra. (Figura. 104)

Figura. 104 Conexién de las tomas para instalaciones sanitarias, eléctricas y de
gas. Fuente: elaboracién propia. 2008
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Para lo cual solo bastara conectar las tuberias dispuestas en el médulo, con

las tomas existentes en el terreno previamente acondicionado. (Figura. 105)

Figura. 105 Vista de las tomas para instalaciones sanitarias, eléctricas y de gas.
Fuente: elaboracién propia. 2008

Para los casos de médulos apilables y servicios ubicados en la segunda
planta, las tuberias se pasaran entre las canales de las laminas de
SIPROMAT.

Esta actividad requiere de herramientas mecanicas y eléctricas varias, de un
montacargas o0 una grua y de un personal conformado por 4 instaladores, 1

plomero y 1 electricista.
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2.12.4 Consideraciones sobre el Apilamiento entre Médulos

Ademés de una premisa de tipo econdmico, la estructura que conforma los
modulos espaciales permite un crecimiento vertical hasta dos médulos sin la
necesidad de refuerzos estructurales adicionales, duplicando, al mismo

tiempo el area util de la edificacion sobre la misma superficie del terreno.

El apilamiento es realizado por medio de elementos de fijacion colocados en
los extremos inferiores del modulo superior. (Figura. 106)

/oL,

Figura. 106. Apilamiento del Médulo. Fuente: Internet 2008.
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2.13 Consideraciones para el Mantenimiento, Reparacion y

Deconstruccion del Médulo Espacial.

2.13.1 Mantenimiento.

El mantenimiento del modulo espacial se hace de manera sencilla y rapida,
debido a la tipologia de materiales utilizados en su construccion. A

continuacién se presentan las consideraciones para cada caso:

Con relacion a la Estructura. La estructura en laminas SIPROMAT o “Alma
de Acero” del Mddulo Espacial, esta contenida dentro de los muros o paredes
del modulo, por ello no requiere de mantenimiento adicional ya que va
protegido desde la fabrica. Sin embargo, para el caso de las bases u otros
elementos estructurales que estan a la vista, se deben observar las

siguientes recomendaciones, a saber:

Por parte del Profesional:

En fabrica:

» Proteccién de toda la estructura en acero con antioxidantes durante el

ensamblaje de los modulos.

Por parte del Usuario:

Cada ano:

= Inspeccién visual de humedades que puedan deteriorar la estructura

metalica.

Cada 3 afos:
= Inspeccion visual del estado de conservacion de la estructura, a fin de
detectar cualquier tipo de lesién, para lo cual se debera reparar

protegiéndose con antioxidantes.

Para el caso de la colocacion de cuadros o adornos en paredes, el médulo

provee refuerzos de chapa metalica ubicados en las nervaduras del plano
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portante de las laminas de SIPROMAT. Esto esta previsto, de igual forma,

para el empotramiento de mobiliario en paredes en cocina y habitaciones.

Con relacién a los Acabados. Los materiales de acabados utilizados en la
construccion de los Mddulos Espaciales que conforman el Sistema

Habitacional requieren de ninglin 0 muy poco mantenimiento. (Figura. 107)

Figura. 107. Mantenimiento del Modulo. Fuente: Propia. 2012

A continuacion, algunas recomendaciones para el mantenimiento de los
mismos:
= Para las superficies de Acero en fachadas y elementos internos, es
recomendable limpiar la cubierta cada seis meses.
= Para el Almaxco, solo se necesita ser limpiado una vez cada varios
afos, lo que reduce drasticamente los costos de mantenimiento.
= Para los Policarbonatos, su mantenimiento es minimo, ya que en
condiciones normales la lluvia es suficiente para mantenerlo limpio, de
lo contrario con agua y jabon (que no contengan sustancias

abrasivas).
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= Para Centrolam, si no se le hacen perforaciones, el techo no requiere
mantenimiento y tiene una larga vida util.

= Para los pisos en Madera flotante protegidos, solo basta limpiarlos con
un pafio himedo ya que estan tratados con barnices muy duraderos.

= Para pisos de vinilo se requiere poco mantenimiento, solo agua
jabonada.

= Para pisos de linéleo, debido a que son muy resistentes a las

hendiduras y los arafiazos, se mantienen bien con un uso continuo.
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2.13.2 Reparacion.

Las reparaciones que deban realizarse al modulo espacial son faciles y
rapidas, debido a la simplificacion en los procesos de construccion y

deconstruccion del mismo.
A continuacion se presentan las consideraciones para cada caso:

Con relacion a la Estructura. Una de las grandes ventajas del Modulo
Espacial radica en los materiales seleccionados para su construccion. Con el
“Alma de Acero” como estructura, las posibilidades de reemplazo de una de
las laminas a causa de dafios por corrosion, rotura o falla son casi nulas. Una
vez construido el médulo, las ldminas de SIPROMAT quedan embutidas
dentro de los muros o paredes, resguardadas de la agresién por parte de
elementos externos. Para los elementos estructurales expuestos, solo basta

con un mantenimiento regular a base de antioxidantes.

Con relacion a las Instalaciones. Todas las instalaciones (eléctricas,
sanitarias, tv, intercom, video y teléfono) estan alojadas en las canales
abiertas de 11 cms de las laminas de SIPROMAT, por donde pueden pasar
tuberias desde 2" a 4”. En caso de que sea necesario cambiar una tuberia,

se procedera de la siguiente manera:

1. Se debe retirar la lamina de acabado correspondiente a la zona por donde
pasa la tuberia dafiada. Para ello, basta con desmontar los perfiles

atornillados a las laminas de SIPROMAT.
2. Se retira la tuberia dafiada y se reemplaza por una nueva.

3. Se coloca la lamina de acabado atornillandola con los perfiles de montaje
a la lamina de SIPROMAT.
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Si el dafio se localiza en las instalaciones que cuelgan por debajo del
modulo, estas se reparan facilmente dado el espacio que existe para su

manipulacion.

Con relacion a los Acabados. Los materiales de acabados utilizados en los
Moédulos Espaciales que conforman el sistema habitacional son duraderos y
resistentes, sin embargo, a continuacion se presentan algunas

recomendaciones para cada caso:

En el caso de ruptura, falla o deterioro en paredes interiores o exteriores,
bastaria con desmontar los elementos de fijacion para sustituir las laminas

dafadas por unas nuevas. (Figura.108)

Figura. 108. Reparacion del Modulo. Fuente: Propia. 2012

Para dafios ocasionados en piso, se debe retirar el material colocado sobre la

base de piso para volver a colocar el nuevo acabado.

Para dafios ocasionados al plafén, basta con desmontarlo desde el interior

desatornillandolo y reemplazandolo por otro.

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
UNA PROPUESTA PARA EDIFICACIONES MODULARES, PREFABRICADAS Y DE RAPIDO ENSAMBLAJE



2.13.3 Deconstruccion.

El Médulo Espacial que conforma la edificacion puede ser deconstruido en su
totalidad y sus partes pueden ser reutilizadas, almacenadas o recicladas.
(Figura. 109)

Todos los acabados se desmontan con herramientas tipo destornilladores a
excepcion de los pisos donde el acabado de piso esta encolado a la base de

MDF que va atornillada a las laminas de SIPROMAT.

Esta es otra caracteristica del sistema habitacional que contribuye a su

caracter sustentable..

Figura. 109. Deconstruccion del Médulo. Fuente: Propia. 2012
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A continuacion se presentan los detalles en la secuencia de deconstruccion

del Mddulo Espacial, a saber:

Con relacion a los Acabados
Para deconstruir el Médulo Espacial se debe comenzar por retirar el

mobiliario y repisas adosados a las paredes del madulo.

Seguidamente se retiran
todos los elementos de
cerramientos como puertas y
ventanas, protecciones
solares y aleros para luego
continuar con el acabado en
piso, plafén y el techo.

Por ultimo, se retiran los

acabados  exteriores e

. . . Fuente: Propia. 2012
fijados por medio de perfiles P

atornillados a las laminas de
SIPROMAT. (Figura. 110)

El techo al ser un elemento aparte, se desarma de igual manera, retirando
primero los accesorios tipo celdas solares, para poder luego remover las
laminas de acabado y desatornillar las laminas y los perfiles estructurales de
SIPROMAT. (Figura. 111)

Figura. 111. Deconstruccién del techo.
Fuente: Propia. 2012
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Con relacién a las Instalaciones

Una vez removidos el mobiliario, los acabados y los elementos de proteccion,
se puede comenzar a desmontar las tuberias alojadas dentro de los surcos

de las laminas.

Asi mismo, se remueven también las tuberias colgantes ubicadas por debajo
del médulo, las cuales estan conectadas a los servicios publicos. (Figura.
112)

Figura. 112 Deconstruccién del Médulo. Fuente: Elaboracién propia. 2012
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Con relaciéon a la Estructura

Los marcos metalicos de puertas y ventanas, construidos en perfiles de
acero, se de-construyen facilmente; solo es necesario desatornillarlos para

posteriormente reutilizarlos o almacenarlos (Figura.113)

Figura. 113 Marcos metalicos. Fuente: http://www.bricopage.com. 2012

Las laminas de SIPROMAT que conforman la estructura de los Mddulos
Espaciales estan unidas por tornillos. Por lo tanto solo se requiere de la

utilizacién de un destornillador para deconstruirlos. (Figura. 114)

Figura. 114 Desmontaje. Fuente: Fotos Propias. 2010
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Una vez desarmadas las laminas, se podran almacenar colocandolas
apiladas hasta un méaximo de trece (13) componentes. Estos bultos se
apoyaran en listones de madera para su apropiado resguardo ante la

humedad del suelo. (Figura. 115)

Figura. 115. Almacenaje. Fuente: Fotos propias 2010

Asimismo, los demas elementos colaborantes del estructura, se desatornillan

y se preparan para su reutilizacién o almacenamiento.
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2.13.4 Consideraciones sobre la Deconstruccion del Médulo
Espacial.

El modulo espacial del SME puede ser completamente deconstruido con la

recuperacion de casi la totalidad de los materiales que lo conforma.

Esto es posible debido a la tecnologia y el tipo de materiales utilizados en el
sistema habitacional, lo cual permite que aproximadamente el 98 % de estos
puedan ser almacenados o reutilizados para la construccion posterior de otra

edificacion. (Figura. 116)

Figura. 116. Mdédulo A deconstruido. Fuente: Elaboracién propia 2010.
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El material susceptible a ser reemplazado esta conformado por tronillos,
tuercas, tuberias y cables expuestos al desgaste por uso y manipulacion en
el tiempo.

En el caso particular de los revestimientos, estos serian reemplazados

debido al desgaste o envejecimiento de los mismos.

Es importante acotar que el modulo espacial puede ser trasladado armado y
totalmente equipado de un sitio a otro con el 100% de sus funciones intactas
las veces que sea necesario, siempre que se cumpla con los requerimientos

indicados para la manipulacion del mismo.
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2.14 Catalogo de Componentes del Mddulo Espacial

Originario.

A continuacion se presenta el Catalogo de Componentes de los elementos

gue conforman el Médulo. (Figura. 117)

Sistema del Modulo Espacial

Sub-Sistema de Techos

Sub-Sistema de
Paredes
SIPROMAT

Sub-Sistema de
Elementos de

Acabado
Sub-Sistema de
Instalaciones y
Sub-Sistema de servicios
Piso

Sub-Sistema de

Sub-Sistema. de Elementos de Refuerzos

Fundaciones

Figura. 117. Catalogo. Fuente: Fotos propias 2010
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Detalles del Catalogo de Componentes del Médulo Espacial Originario.
A continuacion se presenta el catalogo de componentes del Modulo A que

conforman los distintos subsistemas estudiados en la propuesta.

Infraestructura
Subsistema de Fundaciones S

Acondicionamiento del terreno segun el tipo de suelo para soportar los
modulos espaciales. En un terreno plano solo basta con la construccién de
vigas de riostra que coincidan con el perimetro del médulo o pedestales con
dimensiones suficientes para posar las bases estructurales del médulo.

Base estructural
Subsistema Refuerzos
Estructurales

Elementos de rigidizacion y arriostramiento ubicados en las cuatro esquinas
inferiores del médulo para contribuir con la estructura en el momento del
transporte y manejo de los médulos y para la fijacion del mismo a las
bases en sitio
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Base Estructural
Subsistema Refuerzos
Estructurales

Elementos de rigidizacion y arriostramiento ubicados en las cuatro esquinas
superiores del médulo para contribuir con la estructura en el momento del

transporte y manejo de los médulos y para su refuerzo estructural.

Losa de Piso
Subsistema de Piso
Estructural

A 4

La losa de piso de los modulos se armara segun la tecnologia SIPROMAT,
colocando las laminas longitudinalmente. Esta conformado por 4 laminas
estructurales, atornilladas entre si y enmarcadas por medio de rieles U,

aportando mayor rigidizacién al piso
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Instalaciones
Subsistema de
Instalaciones y servicios

Las tuberias para las instalaciones Sanitarias y Eléctricas de la edificacion
estaran canalizadas entre los surcos de las laminas, tal y como se realiza
con SIPROMAT para ser llevadas a un extremo del modulo por su parte

inferios desde donde se acoplaran a las tomas ubicadas en el sitio.

v

Acabados
Subsistema Elementos
de Acabado

Los materiales de acabado propuestos a ser implementados para las
paredes, pisos y techos del modulo espacial, son acero, madera, vinyl,
vidrio, linéleo, aluminio, policarbonato, polipropileno y MDF, materiales

todos colocados en seco y producidos y reciclados en el pais
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Paredes
Subsistema Paredes
SIPROMAT

Las paredes de los mddulos estaran conformadas estructuralmente por
laminas de acero galvanizado de la tecnologia SIPROMAT, atornilladas

entre si y enmarcadas por riles para mayor rigidez de las paredes.

Techo
Subsistema de Techo
Estructural

Elementos de rigidizacion y arriostramiento ubicados en las cuatro esquinas
inferiores del moédulo para contribuir con la estructura en el momento del

transporte y manejo de los médulos y para la fijacién del mismo a las

bases en sitio
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Cielo raso
Subsistema de Techo
Estructural

A fin de cubrir la estructura del techo del médulo, se propone la colocacion
de un plafébn en MDF, plastico, policarbonato, etc., atornillado a una
estructura de pletinas de acero galvanizado, colocadas por debajo de los

elementos de refuerzo

— I

Elementos de Fijacién
Subsistema de Techo
Estructural

Elementos de fijacién del techo ubicados en las cuatro esquinas superiores
del médulo. Estos elementos son colocados en fabrica y a ellos se
atornillara (en obra) el techo u otro mdédulo en el caso de que se requiera el

apilamiento. en obra.
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Base estructural —
Subsistema Refuerzos
Estructurales

Elementos de rigidizacién y arriostramiento ubicados en las dos esquinas
inferiores entre médulos para el caso de adosamientos, para contribuir con
la estructura en el momento del transporte y manejo de los modulos y para

la fijacion del mismo a las bases en sitio
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2.17 Cuadro Comparativo de Pesos

(SME / SIPROMAT / Construccién Tradicional / Contenedor)

CUADRO COMPARATIVO DE PESOS ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS (Kg.)
(PARA UNA EDIFICACION DE A= 15,25 M2)

MODULO A SIPROMAT CONSTRUCCION TRADICIONAL CONTAINER

1.890,67 Kg. 10.134,00 18.379,00 3.225 59

Cuadro 8. Cuadro Comparativo de Pesos. Fuente: Propia 2010

2.18 Consideraciones sobre el Peso del Médulo Espacial
Originario.

El peso del modulo espacial es una caracteristica importante en la
sustentabilidad del SME.

El M6dulo A o Modulo Base (6.10 x 2.50 x 2.40 de alto), con un area de 15.25
m2, tiene un peso aproximado de 1.890,67 Kg. (123,98 Kg/m2), totalmente
equipado y con todos los acabados. Asimismo, el Médulo B (3.10 x 2.50 x
2.40 de alto), con un area de 7.75 m2, tiene un peso aproximado de 960,83

Kg, equipado y con acabados, alcanzando 123,98 Kg/m2.

Al comparar el peso del médulo del SME con los pesos de otras edificaciones
obtenemos los siguientes resultados:
e 89% mas liviano que una edificacion realizada en construccion
tradicional
e 81% mas liviano que una edificacién realizada con SIPROMAT

e 41.38% mas liviano que una edificacion realizada con contenedores

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
UNA PROPUESTA PARA EDIFICACIONES MODULARES, PREFABRICADAS Y DE RAPIDO ENSAMBLAJE



Esta caracteristica del moédulo espacial se traduce en ahorros en la
infraestructura en sitio definitivo de obra y en la transportabilidad y

manipulacion de los modulos.

Segun el cuadro anexo, el SME presenta un peso menor en comparacion con
otros sistemas de construccién tanto tradicional como SIPROMAT, como en
el caso del contenedor, lo cual lo hace mas competitivo por los ahorros en

costos de produccion, instalacion y manejo de los mismos.

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
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2.19 Condiciones de Sustentabilidad del
Sistema Modular Espacial (SME)

El Sistema Modular Espacial cumple con las condiciones necesarias para

edificaciones sustentables, a saber:

e Bajo peso del mdédulo espacial, lo cual se traduce en menores

esfuerzos de infraestructura en sitio
e Utilizacion de materiales reciclables.
e Bajo mantenimiento de los acabados
e Durabilidad en el tiempo de los materiales utilizados

e Progresividad de la edificacion, lo cual permite la utilizacion de la

edificacion por etapas.

¢ Alto nivel de prefabricacion, lo cual permite el control de los procesos
de construccién del modulo espacial y el bajo desperdicio de los

insumos utilizados.
e Posibilidad de adaptacion a cualquier clima y geografia.

e Posibilidad de intervencion de la edificacion con bajos costos

econémicos y ambientales.

Adicionalmente se han considerado determinantes con relaciébn a la

ventilacién y insolacion para el disefio de los Mddulos Espaciales, a saber:

e Ventilacion cruzada

e Aberturas en las Fachadas orientadas en sentido Norte-Sur (mayor
del 15 % del &rea del espacio a ventilar).

e Orientacion Este-Oeste (paredes largas orientadas Norte-Sur) (Figura.
118)

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
UNA PROPUESTA PARA EDIFICACIONES MODULARES, PREFABRICADAS Y DE RAPIDO ENSAMBLAJE



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
INSTITUTO DE DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA CONSTRUCCION
VIl MAESTRIA EN DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA CONSTRUCCION

Figura. 118. Orientaciéon Fuente:
Elaboracion propia 2010

e Acondicionar con proteccion tipo aleros (0,30 mts. Minimo) las
paredes orientadas Este-Oeste.

e Crear micro-ambientes entre los mddulos (las canales abiertas del
panel SIPROMAT funcionan como camaras térmicas de aire).

e Utilizar colores apropiados tanto en el exterior como en el interior del
madulo a fin de facilitar la reflexién de la luz del sol.

e Los techos deben ser acorde a la incidencia solar de la regién en

donde se encuentre la edificacion. (Figura. 119)

Figura. 119. Sustentabilidad Fuente: Elaboracién propia 2010

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
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Estas determinantes se logran aprovechando las mejores orientaciones para
minimizar el uso de energia no renovable para iluminacion, calefaccion,
refrigeracion, y equipamiento, buscando eficacia y moderacion en el uso de
materiales de construccion, los cuales son a su vez de muy bajo
mantenimiento, duraderos en el tiempo, livianos, aislantes térmicos y

acusticos, y reciclables.

Aunado a esto, el bajo peso del Mddulo Espacial (estructura y acabados) se
traduce en ahorro en la infraestructura del SME, pudiéndose prever la
construccién en el terreno de losas de fundacion, fundaciones directas o

indirectas o pilotines, dependiendo de la tipologia del mismo.

Con relacion al proceso de disefio de la edificacion, considerando la
progresividad del SME, el sistema ofrece al usuario una respuesta funcional
que permite futuras modificaciones de la vivienda sin costos econdémicos ni
ambientales excesivos ante posibles cambios del grupo familiar, de la funcién

originaria de la edificacion o de la incorporacion de nuevas actividades.

Con la implementacion del SME, se busca obtener mejoras ambientales y
econoOmicas superiores a aquellas ofrecidas por los sistemas de construccion

tradicional.

Asimismo, el SME es un sistema de alto nivel de prefabricacion, el cual
ofrece la simplificacion del proceso constructivo con la Intervencion de menos
rubros diferentes, resultando en una mayor racionalizacion de los materiales

en fabrica y reduciendo la cantidad de residuos, permitiendo su reutilizacion.

Adicionalmente, al ser un sistema de rapida ejecucién, el SME contempla un
periodo de construccion en fabrica de un (1) dia maximo para la entrega de
dos modulos de 15.25 m2. (Basado en la construccion del prototipo) y un

periodo de instalacion en sitio de cuatro (4) horas.
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Capitulo Ill. Validacion experimental, aplicaciones y estudio

de caso.

3.1 Construccion de un prototipo.

A fin de comprobar el funcionamiento, manejo y transportabilidad del médulo
espacial, se construy6 un prototipo del Médulo A, con dimensiones 4.90 m de

largo, 2.50 m de ancho y 2.40 m de alto en su interior. (Figura. 120)

Figura. 120 Vistas del Médulo A. Fuente: Propia
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La construccion del modulo se realiz6 en el Laboratorio Experimental del
Laurel con la ayuda de alumnos de la Facultad de Arquitectura de la UCV. La
estructura de ensamblé de acuerdo a las normas de SIPROMAT.
(Figura.121)

Figura. 121 Laboratorios del Laurel. Laminas SIPROMAT. Fuente: Elaboracion propia 2010

Descripcion de los procesos de Fabricacion.
e Actividades a ser realizadas en Fabrica:

1. Coordinacién Modular.

Generalmente, se debera puntualizar tanto las necesidades del usuario como
sus requerimientos a fin de poder comenzar a desarrollar y disefar la
edificacion, estipulando ademas su crecimiento por etapas, de ser ese el

caso.

Para el presente ejercicio, se decidio
construir un modulo espacial de
dimensiones minimas equipado con
kitchenette, area convertible vy

sanitario. (Figura. 122)

Figura. 122 Despiece del modulo espacial.
Fuente: Elaboracién propia 2010
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2. Armado de las paredes v pisos.

Para armar la losa de Piso con dimensiones 2,50 m x 4,90 m, se dispusieron
las laminas de SIPROMAT segun el plano de la losa de piso, abarcando la

longitud completa a fin de evitar empalmes. (Figura.123)

Figura. 123 Laboratorios del Laurel. Ensamblaje del piso. Fuente: Propia 2010

Se ensambl6 el piso uniendo las laminas de SIPROMAT entre si calzando los

dobleces en los extremos de las laminas. (Figura. 124)
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Figura. 124 Laboratorios del Laurel. Ensamblaje del piso. Fuente: Propia 2010

Las laminas se ajustaron atornillandolas entre si con tornillos
tirafondos colocados a 10 cm de los bordes con separacion de 40 cm entre

unay otra. (Figura. 125)

Figura. 125 Laboratorios del Laurel.
Ensamblaje del piso. Fuente: Propia
2010
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Y cerrando el plano portante de piso con la colocacion de las “U” en el

perimetro de la lamina de piso. (Figura. 126)

Figura. 126 Laboratorios del Laurel.
Ensamblaje del piso. Fuente: Propia 2010

Una vez terminado de armar el piso se prosiguié a ensamblar las paredes del
moédulo para lo cual se revisaron los diferentes tipos de uniones de
SIPROMAT. Se ensamblaron las paredes de cada una de las fachadas del

mdodulo, dejando los vanos y antepechos de puertas y ventanas (Figura. 127)

Figura. 127 Laboratorios del Laurel. Ensamblaje de las paredes.
Fuente: Propia 2010
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Se montaron las paredes fijandolas a las laminas de piso, conformando asi el

volumen del modulo espacial (Figura. 128)

Figura. 128 Ensamblaje de las paredes del Médulo A.
Fuente: Propia 2010

3. Colocacion de las Instalaciones.

Las tuberias para las instalaciones Sanitarias y Eléctricas del mddulo, se

colocaran entre los surcos de las laminas de SIPROMAT. (Figura. 129)

Figura. 129 Canalizacion de las Instalaciones del Médulo A.
Fuente: Manual de SIPROMAT 2005
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Luego de armar por completo la estructura del modulo, se aplicaron fuerzas
externas al médulo, a fin de comprobar la tolerancia a deformaciones.
(Figura. 130)

Figura. 130 Aplicacion de fuerzas externas al Médulo A.
Fuente: Propia 2010
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Una vez finalizada la construccion de la estructura del médulo, se procedié a
colocarle los acabados en pisos y paredes. Es importante acotar que debido
a la falta de presupuesto no se puedo levantar el modulo, tal y como estaba

estipulado. (Figura.131)

Figura. 131 Montaje de los acabados del Modulo A. Fuente: Propia. 2010

Sin embargo, es importante acotar que ya existe comprobacion de la
transportabilidad del médulo, toda vez que se construyd una caseta para
Telcel con la Tecnologia SIPROMAT.
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3.1.1 Planos del Prototipo.

A continuacion se presentan los Detalles Constructivos y Planos del médulo

espacial construido en El Laboratorio Experimental del Laurel.
e Despiece de las paredes y piso del médulo.

La estructura interna del modulo esta conformada por lamina de acero
galvanizado 0,60 mm de espesor producidas como paneles estructurales

autoportantes de lamina corrugada (SIPROMAT) (Figura. 132)

Pared Pared Lateral

Pared Posterior Pared Lateral

Figura. 132 Médulo A. Composicién de las laminas: Elaboracion propia 2010

Las laminas estan dispuestas conformando
las fachadas, la losa de piso y el techo del
modulo, conjuntamente con elementos
rigidizantes del sistema habitacional,
armados segun la tecnologia SIPROMAT.
(Figura. 133).

Figura. 133. Mddulo A. Detalle: Elaboracion propia 2010
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Planta de armado. Se conforma una disposicion de las laminas de

SIPROMAT para la planta del médulo a ser construido en el Laurel, con
dimensiones 2.50 x 4.90. (Figura. 134)

- 4,%0m -

2,50m

| S

Figura. 134. MdAdulo A. Planta de armado en SIPROMAT: Elaboracion propia
2010

Refuerzos estructurales. Adicionalmente a la estructura del modulo, el

sistema habitacional contempla la inclusibn de elementos rigidizantes
colocados en los vértices de la caja y elementos de base para el anclaje en
piso. (Figura. 135y 136)

Figura. 135. Mddulo A. Elementos de refuerzo y anclaje al piso: Elaboracién propia
2010
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e Detalles de los Refuerzos Estructurales.

Figura. 136 Dimensiones de las bases y refuerzos.:

Ubicacion de los refuerzos. Estos elementos son esquineros en acero de

0.60 mm acoplados a los parales en “u” y a las laminas de SIPROMAT,
impartiendo al médulo mayor rigidez a fin de mejorar su comportamiento ante
el traslado al sitio de obra (Figura. 43). De igual manera, se colocaron unas
bases en acero de 0.60 mm de espesor conformando unos soportes que

sirven para atornillar el médulo a la losa o estructura en obra. (Figura. 137)

Figura. 137. Mdédulo A. Localizacion de refuerzos en la estructura: Elaboracion propia 2010
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Cielo Raso. Elementos de fijacion.

El cielo raso que aisla el interior del modulo del techo acabado o del segundo
piso, esta colgado soportado por canales en lamina galvanizada de 0.60 mm

las cuales descansan atornilladas al modulo. (Figura. 138)

Figura. 138. Modulo A. Montaje del cielo raso: Elaboracién propia

e Cielo Raso. Dimensiones y Detalles.

Fiaura. 139 Dimension de las canales del cielo raso.: Elahoracién nronia 2010
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Al cielo raso en MDF o policarbonato se ajustan las canales en lamina
galvanizada para posteriormente atornillarlas a las U de SIPROMAT. (Figura.
139, 140y 141)

Figura. 140 Planta Acotada del Cielo raso.: Elaboracién propia 2010

Figura. 141 Dimensiones del Cielo raso.: Elaboracion propia 2010
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e Planos de Detalles del Techo.

El techo del médulo, construido por separado, esta elaborado con laminas
SIPROMAT vy presenta elementos de soporte y rigidizacién colocados en las
esquinas del mismo. (Figura. 142, 143, 144 y 145)

Figura. 142 Vista interna del techo. Elaboracién propia 2010

Figura. 143 Estructura base del techo.: Elaboracién propia 2010
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Figura. 144 Vista del techo del médulo.: Elaboracién propia 2010

Figura. 145 Base para el ajuste del techo.: Elaboracién propia 2010

El elemento que amarra el techo al médulo, esta construido en acero de .60

mm de espesor y se ubica en las esquinas internas del mismo.
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e Planos de Plantas. (Figura. 146)

Fiaura. 146 Vista de Planta.: Elaboracion propia 2010
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e Planos de Cortes. (Figura. 147 y 148)

Figura. 147 Corte Longitudinal.: Elaboracion propia 2010

Figura. 148 Corte Transversal.: Elaboracién propia 2010

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
UNA PROPUESTA PARA EDIFICACIONES MODULARES, PREFABRICADAS Y DE RAPIDO ENSAMBLAJE

176



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
INSTITUTO DE DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA CONSTRUCCION
VIl MAESTRIA EN DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA CONSTRUCCION

e Planos de Fachadas. Fachadas Principal y Posterior (Figura. 149 y
150)

Figura. 149 Fachada Principal.: Elaboracion propia 2010

Figura. 150 Fachada Posterior.: Elaboracién propia 2010
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e Planos de Fachadas. Fachadas Principal y Posterior (Figura. 151 y
152)

Fiaura. 151 Fachada Lateral Izauierda.: Elaboracién propia 2010

Figura. 152 Fachada Lateral Izquierda: Elaboracion propia 2010
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e [nstalaciones Sanitarias.

Las instalaciones sanitarias del mddulo estan canalizadas a través de la
pared humeda del mismo, aprovechando los surcos de las laminas de
SIPROMAT. La tuberia esta disefiada para acoplarse con la red en sitio, una

vez trasladado éste al terreno. (Figura.153 y 154)

Figura. 153 Red de aguas blancas, negras y de lluvia. Fuente: Elaboracién propia 2009

Figura. 154 Red de aguas blancas, negras y de lluvia. Fuente: Elaboracién propia 2009
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3.2 Aplicaciones del SME. Ejemplos

El médulo Basico o Mdédulo A se define como el modulo generador del
sistema habitacional, al contener un habitdculo suficiente para que dos
personas puedan habitarlo temporalmente para, a partir de él, crecer la
edificacion hasta conformar una definitiva que cumpla con las necesidades

finales de sus usuarios. (Figura. 155)

Figura. 155. El Médulo A Fuente: Elaboracién propia 2010
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El Mdodulo A es la minima expresion del habitar del SME, es por ello que se
considera como la célula generadora, la cual va a marcar el inicio del

crecimiento progresivo de la edificacion.

Es decir, que el SME considera edificaciones conformadas por la suma de
varios moédulos espaciales o, de ser el caso, edificaciones conformadas por

un solo maédulo.

Partiendo de este concepto, se han identificado tres tipos de edificaciones

segun su funcioén, a saber:
1. Edificaciones para Viviendas

1.1 Aislada con crecimiento progresivo

1.2 Pareada con crecimiento progresivo

1.3 De dos Pisos con crecimiento progresivo.
2. Edificaciones para Campamentos u Oficinas
3. Edificaciones para casos de Emergencia

Es importante acotar que para edificaciones localizadas en terrenos en
pendiente o de dificil geografia, la instalacion de los modulos se rige por el
dictamen reflejado en los Estudios de Suelo practicados a dicho terreno en

referencia al tipo de infraestructura requerida para cada caso.
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1.1 Vivienda Aislada con crecimiento progresivo

Cada una de estas viviendas
esta conformada por 6
Médulos A, un Modulo B y un
espacio exterior unificador
que los inter-relaciona

(Figura. 156).
Figura. 156. Vivienda Aislada Fuente:
Elaboracién propia 2010

La edificacion estara ubicada en un terreno con zonificacion R2, con un area
aproximada de 1.235 m2 y con superficie de topografia plana y orientacion
Norte-Sur. (Figura. 157).

@

Figura. 157. Plano de Ubicacion
Fuente: Elaboracién propia 2010
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La vivienda se construira por etapas, a saber: (Figura. 158)

e lra Etapa: 1 Mddulo A para areas de sanitario completo, cocina-
comedor y sala con sofa-cama para dos personas. (15.25 m2)

e 2da Etapa: 3 Modulos A + 1 Médulo B para areas de ampliacion de
sala, comedor y cocina, area de acceso, sanitario, estudio, y
habitacion principal con sanitario privado. (53.50 m2)

e 3ra Etapa: 2 Mddulos A + Area externa de conexion entre modulos,

para areas de habitaciones (2) y salén familiar. (30.5 m2 + 7.75 m2)

2da Etapa

3ra Etapa

Figura. 158. Etapas de la Vivienda
Fuente: Elaboracion propia 2010

En una primera instancia, el cliente adquiere primero un médulo A, el cual
contendra la cocina, sanitario y area de sala-comedor con un sofa cama para
dos personas. Este Modulo A presenta una puerta de acceso con ventanales
gue al retirarlos permite acoplar otro Modulo A para sala y comedor y el resto
de los Médulos de la 2da Etapa con el dormitorio principal, sanitarios y area
de estudio. Posteriormente y con la implementacion de un espacio exterior de
conexion, otro Modulo A contiene un area de salon familiar, con lo cual se

completa la vivienda de 106.75 m2.
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1.2 Vivienda Pareada con Crecimiento Progresivo.

Grupo de 4 viviendas
pareadas, compuestas cada
una por 6 Mddulos A y un
espacio exterior unificador que
los inter-relaciona entre si.

(Figura. 159).
Figura. 159. Vivienda Pareada Fuente:
Elaboracion propia 2010

La edificacion estara ubicada en un terreno con zonificacion R2, con un area
aproximada de 3.825 m2 y con superficie de topografia plana y orientacion
Norte-Sur. (Figura. 160).

Figura. 160. Plano de
Ubicacion Fuente:
Elaboracion propia 2010
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La vivienda de 122 m2, se construira por etapas, a saber: (Figura. 161)

e Ilra Etapa: 2 Modulos A para areas de sanitario completo, cocina-
comedor y sala con sofa-cama para dos personas. (30.50 m2)

e 2da Etapa: 2 Mddulos A + un area externa de integracion espacial.
Contempla areas de ampliacion y conexion y habitacion principal con
sanitario privado. (30.50 m2 + 30.50 m2)

e 3Jra Etapa: 2 Mddulos A, para areas de habitacion y salon familiar.
(30.5 m2)

2da Etapa

3ra Etapa

Figura. 161. Etapas de la Vivienda. Fuente: Elaboracién
propia 2010

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
UNA PROPUESTA PARA EDIFICACIONES MODULARES, PREFABRICADAS Y DE RAPIDO ENSAMBLAJE



1.3 Vivienda de dos Pisos con crecimiento progresivo.

Se trata de una vivienda de |
unifamiliar de  dos  pisos |
conformada por 8 Médulos A + 1 |
Médulo B y un espacio exterior \
unificador que los inter-relaciona |
(Figura. 162).

Figura. 162. Vivienda Unifamiliar Fuente: Elaboracién propia 2010

La edificacion estara ubicada en un terreno con zonificacién R2, con un area
aproximada de 3.358 m2 y con superficie de topografia en terrazas y

orientacion Norte-Sur. (Figura. 163).

Figura. 163 Plano de Ubicacion
Fuente: Elaboracién propia 2010
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La vivienda se construira por etapas, a saber: (Figura. 164)

e lra Etapa: 2 MoOdulos A + 1 Modulo B, para areas de sanitario
completo, cocina-comedor, sala con sofd-cama para dos personas y
area de acceso principal. (38.25 m2)

e 2da Etapa: 4 Modulos A, area de escaleras internas y habitacion
principal con sanitario privado (61.0 m2)

e 3Jra Etapa: 2 Mddulos A, para areas de habitacion y salén familiar.
(30.5 m2)

2da Etapa

3ra Etapa

Figura. 164. Etapas de la Vivienda. Fuente: Elaboracién propia 2010

Esta es una vivienda de 129.75 m2 en dos plantas, ubicada en un terreno en
terrazas, para lo cual los modulos se implantan siguiendo la topografia

existente.
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2. Edificaciones para Campamentos u Oficinas

Se trata de un campamento en obra para la construccion del
ferrocarril en los llanos venezolanos.

Como requerimiento, se establecen habitaciones para los
profesionales a cargo y sanitarios y comedor para todos los
empleados. El campamento conformado por 7 Modulos A 'y 1 Modulo
B, consta de habitacion para el presidente de la empresa con sala de
reuniones y sanitario privado, habitaciones para damas vy
habitaciones para caballeros con sanitarios, sanitarios para los

obreros, area de comedor y cocina y estacionamiento. (Figura. 165)

Figura. 165 Campamento en obra Fuente: Elaboracion propia 2010
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El proyecto se realiz6 tomando en consideracién la zona del pais en la cual
se implantaran los maodulos, con la finalidad de escoger tanto el tipo de
acabado mas apropiado para esa zona como el tipo de mddulo que se

adaptara mejor a dicho clima.

Las 8 edificaciones que conforman el campamento estan integradas por
medio de una cubierta externa, creando un espacio de permanencia

apropiado para el encuentro de sus usuarios.

La edificacion con caracter temporal estara ubicada en un terreno con area
9.148,20 m2. (Figura. 166)

Figura. 166. Plano de
Ubicacion Fuente: Elaboracion
. S propia 2010

La edificacion se construird en una sola etapa, a saber: (Figura. 167)

e 2 Mdbdulos A + 1 Mddulo B, para areas de habitaciones y sanitarios
para empleadas. (38.25 m2)

e 2 Modulos A, para habitacion y sanitarios para empleados (30.5 m2)

e 2 Mdbdulos A, para habitacién y sanitarios del director y salén de
reuniones (30.5 m2)

e 1 Mobdulo A, para area de cocina (15.25 m2)
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e Area techada de integracion con mesas para comedor y estar.

Una vez culminados los trabajos de construccién en el area, el campamento

se desmantelara pudiéndose transportar los modulos a otra locacion.

Figura. 167. Campamento en obra Fuente: Elaboracion propia 2010

A continuacion dos alternativas de disposicion de los modulos de

habitaciones. (Figura. 168)

Figura. 168. Campamento en obra Fuente: Elaboracion propia 2010
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Edificaciones para el caso de una oficina

Para oficinas transportables, se
propone una alternativa
conformada por un Modulo A,
con dimensiones 15.25 m2.

(Figura. 169) Figura. 169. Oficina
transportable

La edificacion se construird en una sola etapa, a saber: (Figura. 170)

e 1 Modulo A, para areas de oficina, sanitario y servicios. (15.25 m2)

Figura. 170 Oficina transportable Fuente: Elaboracién propia 2010
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3. Edificaciones para casos de Emergencia

Para casos de emergencias se ~
propone la implementacion de una T'N L
edificacion conformada por un \ >

Modulo A + 1 Moédulo B, con éarea :

igual a 23.00 m2, la cual podra :

albergar a una familia de 4

personas. (Figura. 171)

Figura. 171. Casos de

Esta vivienda sera caracter temporal emergencias Fuente: Elaboracion
. propia 2010
construida en una sola etapa.

La edificacién estara ubicada en un terreno con zonificacién R2, con un area
aproximada de 3.358 m2 y con superficie de topografia en terrazas y

orientacion Norte-Sur. (Figura. 172).

Figura. 172. Plano de Ubicacion
Fuente: Elaboracién propia 2010
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La edificacion se construird en una sola etapa, a saber: (Figura. 173)

e 1 Modulo A + 1 Mobdulo B, para areas de habitaciones, sanitario,

cocina y comedor. (23.00 m2)

Figura. 173 Casos de Emergencia Fuente: Elaboracion
propia 2010

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
UNA PROPUESTA PARA EDIFICACIONES MODULARES, PREFABRICADAS Y DE RAPIDO ENSAMBLAJE

194



3.3 Estudio de Caso.

Edificacion Temporal en obra.
A continuacion se refiere el estudio de un caso en particular como lo es el
proyecto y construccion de una edificacion multifamiliar ubicada en la Urb.

Vizcaya del Municipio El Hatillo, Caracas. (Figura. 174)

Figura. 174 Ubicacion del terreno. Fuente: Google Earth. 2010

Para los fines del desarrollo de dicha obra se requiere de edificaciones

temporales en sitio, a saber:

e Oficinas y servicios para los profesionales
e Areas de lockers y bafios para obreros
e Area de comedor y cocina

e Area de depésitos
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Estas edificaciones temporales estaran ubicadas dentro de la zona oeste del
terreno, con acceso directo y controlado desde la calle y con un area
aproximada de 1.835,62 (Figura. 175)

Figura. 175 Ubicacion de las edificaciones temporales Fuente: Elaboracién propia. 2010

A continuacién se presenta la evolucion de una obra de este tipo realizada
con el SME, para lo cual se procedera como sigue:

1. Coordinaciéon Modular.

Disefio del campamento tomando en consideracion el numero de
profesionales y de obreros que van a trabajar en sitio, sus necesidades y los
requerimientos de depdésito de materiales y herramientas a ser utilizados en
obra, a saber:
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3 Profesionales
52 Obreros

2 Vigilantes.

1 Médico y 1 Auxiliar
e 3 Personal de Cocina
De acuerdo al nimero de personas presentes en obra, se decide ubicar en el

terreno las siguientes facilidades, a saber:

e Bateria de Sanitarios para 55 a 75 obreros. (31.00 m2): 4B.

e Oficina y Sala de Reuniones con Sanitarios. (30,75 m2): 1A + 2B
e Area de Comedor y Cocina. (61,00 m2): 4A

e Dormitorios y Sanitarios para la Vigilancia. (15,25 m2): 1A

e Caseta de Vigilancia. (7,75): 1B

e Deposito y Dispensario Médico (91,50 m2): 6A

El conjunto de edificaciones descritas anteriormente definen el Campamento

en obra, con un area de ubicacion aproximada de 254,50 M2. (Figura.176).

Cabe mencionar que luego de construido el edificio, se retirara el
campamento, a fin de poder continuar con la construccion de las areas
externas del proyecto residencial.

Figura. 176 Area de las edificaciones temporales Fuente: Elaboracién propia. 2010
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Una vez definidas las areas conforme a las actividades, se procede con el
disefio de las edificaciones, su implantacién en el sitio y el disefio de las

areas externas y de conexion con el edificio de apartamentos. (Figura. 177)

Figura. 177 Area de las edificaciones temporales Fuente: Elaboracion propia. 2010
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Antes de comenzar la descripcion de los trabajos de armado de los modulos,
es importante acotar que se establece la existencia de una fabrica de nivel
Avanzado de 843 m2, ubicada en Guarenas, a 42 Km del sitio de obra. (Ver

Consideraciones sobre los Tipos de Fabrica)
Produccion.

2. Panelizaciéon y Elementos de Rigidizacion del mddulo.

Una vez listo el proyecto para el campamento, se comienza a trabajar en el
ensamblaje de las paredes de los mdédulos, los elementos de rigidizacion y
los marcos de ventanas y puertas. Esta produccion se realiz6 de manera
seriada, es decir, se ensamblaron los elementos que conforman todos los

modulos, en serie.

Nota: Al mismo tiempo, se deben de comenzar a realizar los trabajos de
acondicionamiento del terreno de acuerdo a la disposicion final del

campamento.

3. Instalaciones. Paredes Himedas.

Una vez ensambladas las paredes del modulo se separan aquellas por donde

se van a pasar las tuberias (sanitarias y eléctricas).

4. Almacenaje en Fabrica

Todas las paredes que se van a utilizar para este trabajo se identifican y se

colocan por grupos para facilitar el ensamblaje de cada médulo espacial.

5. Ensamblaje v montaje de Pisos vy paredes.

Para ensamblar cada modulo espacial, se debe de comenzar por ajustar
primero las paredes a los pisos del médulo. Esto se hace atornillando las

paredes desde el riel C al mismo en los bordes del piso.
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6. Ensamblaje v montaje del Plafén

Una vez ajustadas las paredes al piso se puede colocar el plafon de techo
ajustandolo a los bordes superiores de las paredes con la ayuda de los rieles

del cielo raso.

7. Ensamblaje v montaje del Techo

El techo puede ser ensamblando al mismo tiempo que las paredes y el piso.
Es un elemento que se transporta aparte del modulo al sitio de obra. Segun
cada modelo, el techo consta de una base armada en laminas de

SIPROMAT, ala que se ajusta la cubierta superior.

8. Montaje de los revestimientos y acabados

Los revestimientos se colocan ajustandolos a las paredes del mddulo
espacial tanto en su interior como en su exterior, mediante elementos de

fijacion que varia segun el tipo de acabado.

9. Acondicionamiento, manipulacion y traslado de los Médulos.

Una vez armado, amoblado y acondicionado el mddulo espacial con forros
plasticos, se le colocan los elementos de rigidizacion temporal, los cuales

protegeran el médulo durante su traslado a la obra.

Los médulos seran transportados en gandola Semi trailer con capacidad para
3 modulos A 0 5 moédulos B, con lo cual se realizaran 6 viajes en total.

10. Acondicionamiento del terreno.

Para este momento ya debe de estar listo el terreno para la llegada de los
moddulos espaciales. Dentro del area se debe de prever un espacio para la
llegada de la gandola, el cual sera de aproximadamente 340 M2, localizado

contiguo al acceso desde la calle.
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En el terreno estara lista la estructura base en donde se colocaran los

modulos y las instalaciones sanitarias y eléctricas correspondientes.

11. Montaje de los moédulos en el sitio definitivo.

Con la ayuda de una gria o montacargas, se coloca el modulo en sitio,

retirandole los elementos de rigidizacién temporal y los plasticos protectores.

12. Anclaje de los médulos en sitio.

Se anclan las bases del médulo espacial al piso con tornillos de fijacion tipo
Hilti

13. Acoplamiento entre mdédulos (Horizontal y Vertical)

Ya fijados al piso, los modulos espaciales estan listos para recibir otro

modulo encima o de ser el caso, el techo correspondiente.

El modulo o el techo son ajustados desde el exterior mediante el uso de
tornillos arroscados. De igual manera, se fijara un modulo al otro localizados

contiguamente.

14. Colocaciéon de elementos finales.

Ya armada la edificacion conformada por los mddulos espaciales, se

colocaran todos los elementos externos.

15. Conexion de las Instalaciones.

Finalmente, se procede a conectar todas las instalaciones del médulo a las

tomas externas ya previstas en el terreno de acuerdo al proyecto.
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Detalles de las Edificaciones que conforman el Campamento de Obra.

1. Caseta de Vigilancia (Figura. 178)

Figura. 178 Caseta de Vigilancia Fuente: Elaboracién propia. 2012

2. Oficinas y Sala de Reuniones. (Figura. 179)

Figura. 179 Oficinas. Estudio de Casos. Fuente: Elaboracion propia. 2012
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3. Sanitarios y Lockers para Obreros. (Figura. 180)

Figura. 180 Oficinas. Estudio de Casos. Fuente: Elaboracion propia. 2012

4. Dormitorio Vigilancia. (Figura. 181)

Figura. 181. Dormitorios Fuente: Elaboracién propia 2010
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5. Depositos y Dispensario Médico. (Figura. 182)

Figura. 182. Depésitos y dispensario Fuente: Elaboracién propia 2010

6. Area de Comedor y Cocina. (Figura. 183)

Figura. 183 Comedor Fuente: Elaboracién propia 2010
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Capitulo IV. Viabilidad econdémica de la propuesta

4.1 Consideraciones sobre el costo del SME.

Costo vs Ahorro en Tiempos de Construccion.

Segun articulo publicado en Modular Today, “Los Proyectos de Edificaciones

no convencionales aumentan en popularidad en la medida en que los

compradores de viviendas entienden mejor su proceso de construccion. La

produccién en serie significa mayor eficiencia ¥ aAnorro en Tiempo ©F

calidad.

La velocidad de construccion de una
edificacion Prefabricada es mucho mayor que
la de una construccién tradicional realizada en
obra ya que la primera se construye en un
ambiente controlado y sin demoras motivadas
por elementos externos. El clima, por ejemplo
no afectaria los tiempos de produccién de la
edificacion ni incidiria en la pérdida, afectacion
0 desperdicio de materiales en obra, a
diferencia de una construccion tradicional

realizada en sitio. (Figura. 184).

Es de entender que el costo de una edificacion
prefabricada va a variar dependiendo de los
acabados seleccionados y del sitio de su

implantacion final.

Construccion Prefab.

Disefio
Ahorro
en
Tiempo

Construccion
y Preparacién
del Sitio

Construccion Tradicional

Disefio

Preparacion
del Sitio

Construccion

Figura. 184. Relacion A/T. Fuente:
http://www.modulartoday.com . 2012
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Sin embargo, se podria asegurar que una edificacidon realizada con métodos
tradicionales de construccidbn es mas costosa que una edificacion modular

prefabricada.”

Para el caso especifico del SME, cuyo insumo basico es la lamina
galvanizada doblada de SIPROMAT, los costos se calculan de forma no

convencional, toda vez que SIPROMAT es una tecnologia no tradicional.

En tal sentido, los costos de produccion de un Médulo A, sin considerar el
acondicionamiento del terreno ni el transporte al sitio, son de Bs. 6.528 por
m2 ($ 1.518,20 por m2) o Bs. 99.552,63 ($ 23.151,77. A un valor del $
regulado de 4.30 Bs/$ , a precios de 2012), Es importante acotar que el costo
total de un méddulo A, funcionando por si solo, totalmente acabado con
materiales de primera calidad y equipado con un sanitario completo y una
cocina tipo kitchenette, colocado en obra desde la regién capital hasta un
aproximado de 300 Km, serd de aproximadamente Bs. 102.552,63 (Bs.
99.552,63+3.000). Ver cuadros anexos.

Se ha tomado como ejemplo para los calculos de costo y peso el Modulo A
con acabados de primera y equipamiento completo a fin de presentar la

alternativa mas costosa en un modulo Unico.

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
UNA PROPUESTA PARA EDIFICACIONES MODULARES, PREFABRICADAS Y DE RAPIDO ENSAMBLAJE



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
INSTITUTO DE DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA CONSTRUCCION
VIl MAESTRIA EN DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA CONSTRUCCION

4.2 Cuadro de Inventario y Costos del Modulo Espacial

Cuadro 11. Cuadro de Costos del médulo A. Fuente: Internet. 2010.
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4.3 Cuadro Comparativo de Costos

(SME /SIPROMAT / Construccioén Tradicional / Contenedor)

Cuadro 12. Cuadro Comparativo de Costos. Fuente: Propia 1012

Nota: el valor del $ regulado es de 4.30 Bs/$ , a precios de 2012
De los cuadros anteriores se puede constatar que el SME es 24,58 % mas
economico que SIPROMAT, 55,20 % mas econOmico que una construccion
tradicional y 6,0 % mas econdmica que un contenedor acondicionado para su

uso.

Los materiales utilizados tanto para la construccion como para los acabados
del modulo espacial y la tecnologia utilizada, hacen del SME una alternativa
de construccion mas econdmica y competitiva que las otras alternativas

consideradas.

Esta particularidad es un agregado importante al momento de su adquisicion
por parte del cliente, quien ademas podra planificar la compra en etapas

facilitando la conformacion final de la vivienda en el tiempo.

Ver célculos en apéndice 5.
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4.4 Cuadro Comparativo

(SME /SIPROMAT / Construccion Tradicional / Contenedor)

I [T 2TH AL XIS 1 [ VR o R Py ] 1 14 Gy NS Y I [T T, M RIS

| _ | | I

Cuadro 13. Cuadro Comparativo Final. Fuente: Elaboracion propia 1012
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Conclusiones y Recomendaciones

La busqueda de una opcion constructiva de vivienda para la clase media
venezolana fue el motivo fundamental del desarrollo de este trabajo y el
objeto, el desarrollo de un sistema modular espacial a partir de la tecnologia
SIPROMAT.

Las investigaciones, estudios previos Yy experiencias de médulos espaciales
transportables prefabricados, experiencias recientes en el desarrollo de las
tecnologias sostenibles en el campo de la construccién de edificaciones,
demuestran la factibilidad técnica y econdmica del empleo de estrategias con
modulos espaciales en construccion en Venezuela. Es asi que se partio de
las ventajas de este tipo de enfoque constructivo para el desarrollo de esta
investigacion.

Como Conclusion General se puede decir que se logré desarrollar un
Sistema Modular Espacial (SME) basado en la Tecnologia SIPROMAT, de
caracter progresivo, no convencional, con un alto nivel de prefabricacion que
permite un rdpido ensamblaje en sitio, adaptandose a las necesidades de sus

usuarios.

Como tecnologia sostenible en el campo de la construccion.

El estudio y revisién de las experiencias mundiales, regionales y locales de
moddulos espaciales, permiti6 identificar caracteristicas de modulos
espaciales transportables y estrategias de desarrollo sostenibles que fueron
incorporados a la propuesta dentro de las que se mencionan:

-Prefabricacién: El sistema desarrollado a partir de un alto nivel de

prefabricacién permite disminuir el nimero de actividades en la obra lo cual
lo convierte en un sistema de rapido montaje fortalecido en términos
competitivos con tecnologias tradicionales al mismo tiempo que propicia la
sostenibilidad de la edificacion.
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En este caso se pudo verificar la construccibn de un prototipo en las
instalaciones de El Laurel. Este prototipo de dimensiones mas pequefias que
las del Mddulo A, fue ensamblado con laminas corrugadas de acero
galvanizado de la tecnologia SIPROMAT y revestido en acabado en madera.
-Flexibilidad: La consideracion de aspectos como la coordinacion modular
espacial y la coordinacion dimensional propiciaron una variedad de
aplicaciones del sistema en viviendas (unifamiliares, multifamiliares), asi
como también en obras provisionales de construccién.

-Transportabilidad: Una premisa importante para la transportabilidad del

modulo espacial es su bajo peso, lo cual se pudo comprobar al compararlo
con el peso de edificaciones similares transportables. Esta caracteristica
permite al SME ser colocado en casi cualquier localidad.

-Deconstruccién: La utilizacion de revestimientos e instalaciones con

estrategias e uniones de junta seca permitieron la construccion,
deconstruccion y re-uso del médulo espacial, lo cual se pudo comprobar con
el prototipo construido en El Laurel. Adicionalmente, el facil mantenimiento de
sus componentes y la posibilidad de sustitucion de sus partes permitio
asegurar la durabilidad del SME dentro del ciclo de vida de la tecnologia

utilizada.

Del Sistema Modular Espacial (SME).

Moddulos vy Variedad de Combinacion:

Basado en el estudio de las tecnologias prefabricadas de contenedores y de
la Tecnologia SIPROMAT, se pudo determinar la factibilidad de aplicacién en
la Propuesta, definiéndose las dimensiones del Mdédulo A y su conformacion
estructural, lo cual permitié fijar los criterios necesarios para el desarrollo
espacial y técnico-constructivo del SME. Este desarrollo permitié establecer
un sistema constituido por un conjunto de mdédulos espaciales visualizados

como partes de una solucién habitacional que, al combinarlos entre si,
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permite la composicion de multiples modelos de edificaciones, siendo el
Modulo A, el médulo originario del SME, ya que puede existir por si solo en
una primera etapa de la edificacion.

_Peso: Estudios realizados al Mddulo Espacial A, comprueban que es 42 %
mas liviano que un contenedor de las mismas dimensiones y 89 % mas
liviano que una edificacion realizada en construccién tradicional, siendo el
peso de un Mddulo A, 1.890,67 Kg., lo cual se tradujo en ahorros en la
infraestructura en sitio definitivo de obra y en la transportabilidad y
manipulacion de los modulos.

Uniones y Cerramientos: La simplificacion en las uniones y ensamblajes de

los planos estructurales permitié la factibilidad de reubicacion de la
edificacion y mejoras. Igualmente esto facilitd el mantenimiento y sustitucion
de partes.

Montaje

El Sistema Modular Espacial, por su alto nivel de prefabricacion en términos
comparativos con tecnologias tradicionales, permitié disminuir notablemente
los tiempos de montaje en obra, requiriéndose solo 8 horas para la
colocacion y ensamblaje de una vivienda de 70 m2 aproximadamente, esto
basado en los tiempos de construccion del prototipo en las instalaciones de
El Laurel. Adicionalmente, con ello se disminuyeron considerablemente los
residuos de la construccion en obra.

Los equipos y herramientas requeridos para el montaje en sitio son
herramientas sencillas eléctricas y manuales, como destornilladores, pinzas,
pistolas de clavos y tijeras; asi como también un montacargas telescopico
para la movilizacién y colocacién del modulo espacial sobre la estructura en
sitio. Al comparar estos equipos Yy herramientas con tecnologias
convencionales, se pudo asegurar que los primeros tienden a simplificar los

procesos en obra.
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Produccién:

La producciéon del SME se conformé en dos etapas, la primera referida a la
prefabricacion en fabrica, pudiendo alcanzar una produccion de 2 médulos A
diarios. Posteriormente la segunda parte, programada en obra, comprendi6
la colocacién de los modulos sobre la estructura y su acoplamiento entre
modulos, la colocacion y ajuste de los techos y del resto de los elementos
externos en caso de que los hubiere.

Aspectos Estructurales:

La estructura que conforma los médulos espaciales para este caso de
estudio, se bas6é en la Tecnologia SIPROMAT, conformada por paneles
estructurales autoportantes de lamina corrugada y acero estructural ASTM -
A446 grado C.

Es una estructura estable, poco deformable, con carga vertical que actla de
forma axial, con lo cual solo se generan esfuerzos de compresion
uniformemente repartidos, es decir, no existe tendencia a la flexion y/o el
pandeo de la estructura, esto se pudo comprobar durante la construccion del
prototipo en las instalaciones de El Laurel.

Para garantizar la estabilidad del modulo espacial durante el transporte y
montaje se desarrollaron elementos accesorios que rigidizan el modulo
durante su traslado e izado de montaje. Estos elementos pueden reutilizarse
si se requiere reubicar o mudar los médulos.

Aplicaciones:

De igual manera, se desarrollaron varias aplicaciones de la Propuesta, entre
las cuales figuran una vivienda aislada, una vivienda pareada, una vivienda
de dos pisos, edificaciones para campamentos de obra, edificaciones para
oficinas y edificaciones para casos de emergencia nacional, todas con
crecimiento progresivo evidenciando las respectivas etapas, demostrando
con ello las distintas posibilidades de edificaciones que se pueden obtener
con el SME.
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Progresividad y consolidacion:

El SME fue disefiado para ser construido en etapas, generandose la
edificacion con la implementacion de un primer modulo espacial A, el cual
puede existir por si solo debido a su especializacién interior. Esto permite el
disfrute de la edificacion desde ese primer momento. El crecimiento del SME
se programa segun las necesidades del cliente, pudiendo adosarsele los
modulos espaciales en el momento que éste los requiera, conformandose la
edificacion definitiva.

Mantenimiento y Proteccion:

El mantenimiento del modulo espacial se hace de manera sencilla y rapida,
debido a la tipologia de materiales utilizados en su construccion, los cuales
solo requieren de agua y jabdn no abrasivo. Cada material utilizado posee
instrucciones apropiadas para su colocacion y mantenimiento las cuales
garantizan la proteccién y el buen funcionamiento de los mismos.

Costos:

Se pudo determinar que el costo de produccion de un Modulo A es de Bs
99.552,63 ($ 23.151,78), esto sin considerar el acondicionamiento del terreno
ni el transporte al sitio.

Es decir que el SME es 55,20 % mas econOmico que una construccion
tradicional y 6,0 % mas econdmica que un contenedor acondicionado para su
uso.

Finalmente, se puede asegurar que el SME representa una alternativa para
abordar soluciones habitacionales sustentables, de forma rapida y eficiente,
con un tiempo de construccion en fabrica de 7 dias y de 6 horas de montaje
en sitio para una vivienda de aproximadamente 70 m2, a un costo de Bs.
386.277,10 totalmente equipada y lista para habitar, esto basado en los
tiempos de construccion del prototipo y considerando el nimero de personas

involucradas con la misma y su conocimiento tanto en el manejo de la
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tecnologia SIPROMAT como en la colocacién de los acabados utilizados.

Figura. 185. Ver apéndice 1.

Fiaura. 185. Plantas Vivienda SME. Fuente: Propia

Recomendaciones.

Desde el punto de vista metodoldgico, el abordar el problema como un

proceso de disefio, permitié la evaluacion continua de la propuesta.

A manera de ampliacion de la investigacion surgen algunos aspectos de
interés a desarrollar como lineas de continuidad de desarrollo inmediato y

futuro de esta investigacion, entre las que se pueden mencionar:

1. Se podria estudiar la implementacién de fabricas temporales del tipo
Medianas, para sitios de obras ubicados a distancias muy lejanas de la
fabrica original. En este caso se evaluarian los costos de produccion

vs los de traslado de los mddulos.
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2. Se propone estudiar la posibilidad de incrementar la altura de las
edificaciones mediante la implementacion de una estructura externa
en acero la cual pueda albergar los Modulos Espaciales y asi permitir

edificaciones de grandes alturas.

3. Se propone considerar la colocacion de paneles solares en los techos
de los Modulos Espaciales para ahorro de energia eléctrica.

4. Se recomienda profundizar en los estudios experimentales de
mantenimiento y deterioro de los revestimientos utilizados.

5. Por las caracteristicas de concepcion de la propuesta (prefabricacion,
liviandad, etc.) es pertinente abordar en investigaciones futuras el
factor de aceptacion cultural del usuario venezolano de este tipo de
tecnologias constructivas a fin de desarrollar y mejorar las estrategias
de transferencia tecnolégica de este tipo propuestas

6. Cada vez que se hace una combinacién con los modulos espaciales
para conformar una edificacion el comportamiento bajo cargas es
diferente para cada caso, es por ello que se recomienda profundizar

en este aspecto en futuras investigaciones.
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-Estructuras prefabricadas utilizadas durante la Il Guerra Mundial.
http://www.waymarking.com (29/10/2007, 9:20:32)

-Green materials. Green houses:

www.ecoact.org/Programs/Green Building/green Materials/index.htm.
(29/10/2007, 8:15:02)

-Green materials: www.ciwmb.ca.gov/Green Building/Materials / (29/10/2007,
8:20:16)

-CHK Container Housing. www.inhabitat.com/prefab-friday-lot-ek-
contenedor-home-kit-cmk (29/10/2007, 8:25:12)

-Green construction: www.greeneconomics.net (29/10/2007, 8:30:10)

-The European housing problem. FAO.
http://www.fao.org/docrep/x5356e/x5356e02.htm (29/10/2007, 8:32:01)
-Viviendas modulares: www.arkitenia.com (29/10/2007, 8:51:50)
-Conthouse: www.Conthouse.com (30/10/2007, 10:20:24)

-Disefo viviendas modulares. Prefab: www.mocoloco.com (31/10/2007,
8:41:58)
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-Viviendas Prefab. Concurso: www.construible.es (16/11/2007, 14:52:14)
-Sidepanel: www.sidepanel.com (01/11/2007, 12:10:36)

-Viviendas transformables: www.is-arquitectura.es (04/11/2007, 21:27:32)
-Vivienda minima: www.etsav.upc.es (07/11/2007, 11:42:22)

-MSS, Edificaciones prefabricadas www.mobilespace.com.ve/
(08/11/2007,10:20:15)

-Tadashi Murai. Arquitectura sustentable: http://www.dwell.com/green
(10/11/2007, 03:45:10)

-Transporte de contenedores: http://www.expotran.com. (10/11/2007,
05:05:23)

- Transporte de contenedores: http://www.quillesa.com (10/11/2007,
08:20:05)

-Dimensiones de camiones y gandolas: http://www.nzta.govt.nz (21/11/2007,
2:35:20)

-Materiales: www.sdplastics.com/composolite.html (31/01/2008, 11:45:19)
-Sistemas modulares: www.portafab.com (31/01/2008, 12:05:24)

-Materiales térmicos: www.wallx.com.au/exin.html (31/01/2008, 14:53:08)

-Materiales térmicos. www.nascorbuilding.com (31/01/2008, 15:18:23)
-Acabados: www.germes-online.com/catalog/13/668/timber and plank.html
(31/01/2008, 15:22:24)

-Toma House Modular Building: yourabode.blogspot.com/2007/07/toma-
house-mod... (05/02/2008, 10:35:02)

-Estructuras en acero: www.klons.com/steel-structures-sections.htm
(05/02/2008, 9:20:12)

-Materiales de construccion: www.liancheng.en.alibaba.com (05/02/2008,
10:20:22)

-Construcciones en acero: www.extruman.es/estaticos/extrusion.html
(06/02/2008, 11:50:56)
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-Materiales de construccion: www.materialeslosandes.com (06/02/2008,
11:25:45)

-Coberlamina: http://www.coberlamina.com (06/02/2008, 13:35:20)

-Adanm Kalkin Houses: www.architectureandhygiene.com/main.html
(13/02/2008, 6:50:16)

-Hilti: http://comunicacionempresarial.net (13/02/2008, 7:10:02)

-Casas instantdneas: www.alpoma.net/tecob/?p=521 (13/02/2008, 8:00:00)
-Casetas Telcel realizadas con la tecnologia SIPROMAT:
www.scielo.org.ve/pdf/tyc/v24n2/art05.pdf (15/02/2008, 10:20:05)
-Modular buildings in shipping containers:

www. patentstorm.us/patents/57066214-description.html (17/02/2008, 17:35:09)
-Modular homes: www.grassrootsmodern.com/wp-content/uploads/2...
(17/02/2008, 21:30:45)

-Polimeros: www.textoscientificos.com/polimeros/polipropileno (18/03/2008,
14:33:10)

-Polipropilenos: www.propilven.com/pro transformacion08.asp (18/03/2008,
14:40:23)

-Casas prefabricadas en Chile. Casas Chubi:

www.plataformaurbana.cl/copp/albums/userpics/... (18/04/2008, 10:07:20)

-m-ch Micro Compact Homes: www.microcompacthome.com (18/04/2008,
13:07:20)

-Campers and Trailers: www.adventurecampers.com.au/campers.htm
(19/04/2008, 10:13:21)

-Coordinacion Modular de la Construccion.

www.cai.org.ar/dep tecnico/comisiones/CTECO/trabajos/coordinacion-
modular.htm - 14k (1970472008, (19/04/2008, 12:34:20)

-Futureshack: www.treehugger.com/files/2004/09/futureshack by.php - 68k
(19/04/2008, 12:05:20), www.FutureShack.com (19/04/2008, 12:20:10)

-Pile Up: www.zwimpfer-partner.ch. (27/10/2008, 13:20:06)
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-Adam Kalkin: http://www.prefabs.com (02/05/2009, 10:45:02)

- Nicholas Lacey and partners:
http://www.designbookmag.com/containercity.htm (03/05/2009, 04:18:03)
-Sean  Godsell:  http://www.seangodsell.com/future-shack  (03/05/2009,
04:45:10)

-Steel Framing: www.steelframing.es (10/08/2010, 23:13:15)

-SIPROMAT: www.fau.ucv.ve/idec/paginas/publicacion5.html (12/08/2010,
10:36:18)

-m-ch Micro Compact Homes: http://www.microcompacthome.com/index.php
(15/01/2012, 19:50:03)

-Pile Up: http://www.zapco.ch/pile-up/die-idee (15/01/2012, 20:42:01)

-Tipos de contenedores: http://www.schumachercargo.com (17/01/2012,
10:22:12)

-Pisos de Lindleo y Vinil: http://www.armstrong.com (19/03/2012, 19:36:02)
-Pisos de Vinil: http://www.pisovinil.com.br (19/03/2012, 19:57:40)

- Modular Today. Costo Vs Tiempo: http://www.modulartoday.com/
(19/03/2012, 20:19:12)

-Aluminio: http://www.reynaers.com/ (07/04/2012, 11:24:25)

-Sistemas en Aluminio: http://www.alumatic.net (07/04/2012, 11:40:35)
-Wintec. PVC: http://www.wintecsrl.com.ar (07/04/2012, 11:55:50)
-Materiales en PVC. Tigre: http://www.tigre.com.br (07/04/2012, 12:05:00)
-Madera. Drevdon: http://es.drevdom.com (07/04/2012, 12:55:40)
-Polipropileno. Rehau: http://www.rehau.com.ar/ (07/04/2012, 13:15:20)
-MDF. Tableros de madera MJB: http://www.mjbtm.com (07/04/2012,
13:30:40)

-Arquitectura Sustentable o sostenible: http://twenergy.com/arquitectura-
sostenible (11/04/2012, 14:01:00)

-Sobre Construccion Sostenible:

http://construccionsostenible.wordpress.com (11/04/2012, 11:45:15)
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-Marcos Metalicos: http://www.bricopage.com (12/04/2012, 12:35:10)
-Instituto  de  arquitectura tropical.  http://www.arquitecturatropical.org
(22/04/2012, 12:15:10)

-Green $ Grenner. http://www.katherinesalant.com/columns/column216.html
(06/07/2012, 17:20:58)

-Camara Venezolana de la Construccion. Economia. http://www.cvc.com.ve/
(04/07/2012, 06:17:00)

-Camara Venezolana de la Construccion. Construccion privada en inercia

por miedo a las leyes. http://www.cvc.com.ve (31/08/2012, 05:30:34).

-Unién Radio. CIV: www.unionradio.net/ (25/07/2012, 10:55:00)

-Diario El Tiempo. CVC http://eltiempo.com.ve/ (30/07/2012, 9:25:00)

-Diario  El Impulso: http://informe21.com/camara-inmobiliaria-venezuela
(30/07/2012, 9:30:00)

-Diario La Voz http://www.diariolavoz.net (24/10/2012, 13:24:44)

-Transporte en gandolas. shekina3@cantv.net (24/10/2012, 14:30:04)
-EPDM para pisos: www.dekorubber.com (24/10/2012, 16:24:14)

-Innovative Solutions. Innovation and prefabs. Build 128 February/March
2012

http://www.branz.co.nz/cms show download.php?id=2c4c61bbel1d801ccfef0
336a1313a533526ff8f2 (27/10/2012, 06:56:19)
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Apéndice
Apéndice 1. Detalles de Acabados.

A continuacién la descripcion de algunos de los materiales a emplear en la

construccion de los modulos.

Material para cerramiento en fachadas:

1. Panel en aluminio ALMAXCO.

Es un panel compuesto que se compone de e ldminas de aluminio y un
nacleo central de polietilieno. Este es un material
relativamente nuevo, cada vez mas usado por
constructores, ingenieros, arquitectos y disefiadores
alrededor del mundo para diversas aplicaciones, ya
que las ventajas con respecto a materiales
tradicionales como la piedra, azulejos, ladrillos y

pinturas son innumerables. (Figura. 186)

Caracteristicas: Figura. 186. ALMAXCO.

Fuente:www.coberlamina.com 2008

e Disefio moderno

¢ Resistencia a la intemperie. Posee una garantia de 20 afios sin perder
el color y brillo de la pintura

e Permite doblarse y adaptar muchas formas que otros materiales no
pueden

e Facil instalacién y muy liviano. Alrededor de 3 a 5 Kg/mt2

¢ Resistente a fuertes impactos, ya que posee 2 capas de aluminio de
0,5mm c/u y un total de 4mm de espesor

e Gran variedad de colores y tonos

¢ Facil mantenimiento. Solo necesita ser limpiado una vez cada varios

afos, lo que reduce drasticamente los costos de mantenimiento
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e Excelente aislante térmico y acustico

e Amortiguacion de las vibraciones

e Suministro en grandes dimensiones

e Posee certificado ASTM a prueba de fuego. Puede pasar 2 horas de

fuego intenso sin permitir que éste traspase el material

2. Laminas de Policarbonato Alveolar

Las laminas de policarbonato alveolar son planchas translicidas de
estructura multipared con caracteristicas extraordinarias en cuanto a
resistencia mecanica, bajo peso y translucidez, lo cual les esta ganando una

creciente participacion en el mercado de techos.

Estas laminas son flexibles en sentido longitudinal,
lo que las hace ideales para techos curvos,
pudiendo trabajar con radios muy cerrados. El
material es co-extrusionado con una capa de
proteccion anti-UV, lo cual nos da una excelente

calidad de luz y proteccién para personas, animales,
Figura. 187. Policarbonato.

Fuente: www.coberlamina.com
2008

matas y/o enseres. (Figura. 187)

Caracteristicas:

e La proteccién coextruida contra los rayos UV, mantendra inalterable
las caracteristicas fisicas de las laminas.

e Pesan 10 veces menos que el vidrio (mas liviano como cobertura).

e Resistencia a impactos hasta 200 veces mas que el vidrio. Pueden
adoptar la forma de cualquier estructura curva, se dobla al frio y se

corta con sierra caladora.
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e Su mantenimiento es minimo, ya que en condiciones normales la lluvia
es suficiente para mantenerlo limpio, de lo contrario con agua y jabon
(que no contengan sustancias abrasivas).

e Conductividad térmica 50% menor que el vidrio, ello crea ambientes
mucho mas frescos y un mejor rendimiento de los sistemas de aire
acondicionado.

e El policarbonato es auto extinguible

Material para techos:

1. Laminas CENTROLAM

Las cubiertas Centrolam representan la solucion para cubiertas de larga vida
y atractivo aspecto. Centrolam emplea diversidad de materias primas,
aislamientos, acabados, colores y perfiles para lograr las mejores cubiertas
en techos rectos, techos de aguas multiples, techos curvos, pantallas planas,

cielo rasos y plafones. (Figura. 188)

Figura. 188. Centrolam. Fuente: www.coberlamina.com 2008
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Centrolam se fabrica en laminas de largo completo, sin empates
longitudinales. Los solapes laterales son mecanizados con una maquina
cosedora, que dobla los bordes formando una costura mecéanica
impermeable. Los elementos de fijacion van escondidos en el solape y
sujetan la lamina sin perforarla. Las cubiertas pueden ser sencillas 6 rellenas
de aislamiento. Como los sistemas Centrolam son continuos y sin

perforaciones el techo no requiere mantenimiento y tiene una larga vida util.

Los sistemas son livianos, en general 5 Kg/mt2 en cubierta sencilla y 10
Kg/mt2 en cubierta aislada y esto permite ahorrar estructura. Este bajo peso
permite también los proyectos de retechado, donde se deja el techo metalico
existente y sobre él se coloca aislamiento y un techo Centrolam, bajando la

temperatura y renovando la imagen del local.

Para el techo de los moédulos se utilizara las laminas tipo AASS, AASS63, AA

Curvo con aislamiento, los SSA y Tris-Tras para techos planos y cielo rasos.

2. Laminas Climatizadas LAMILIT 27-36

Las laminas climatizadas VENCOR, estan constituidas por 4 materias
primas principales, repartidas en 7 capas: acero laminado en frio o
galvanizado, aluminio grofado, asfalto carbonado y laca de color

monopigmentada. (Figura. 189)

Figura. 189. LAMILIT. Fuente: www.coberlamina.com 2008
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Las laminas son livianas, reflectivas y duraderas. Ademas ofrecen un buen
aislamiento térmico acustico y vienen en una variedad de colores. (Figura.
190)

Fiaura. 190. Techos | AMII IT. Fuente: www.coherlamina.com 2008

Material para pisos:

1. Pisos de madera flotante.

A través de altos niveles técnicos de produccion, se han desarrollado varios
tipos de pisos flotantes, combinando: 1. HDF o aglomerado con melaminas
de alta resistencia y/o laminados de alta presion (tipo férmica) o 2.
Recubriendo HDF, aglomerado o triplex con listones de madera de 0.5 hasta
4 milimetros de espesor, protegidos en su gran mayoria con barnices muy

duraderos.

Se propone un piso laminado constituido por un
panel HDF (panel de fibra de alta densidad): Este se
cubre con una capa decorativa impresa sobre papel y
una capa superficial transparente con textura de
madera de alta resistencia que protege contra el uso
y el desgaste. Debajo, con una capa barrera corta el
paso a la humedad ascendente. Este tipo de piso

imita el acabado de madera natural. (Figura. 191)

Figura. 191. Montaje del piso. Fuente: http://es.drevdom.com 2011
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Composicion:

1. Overlay: Recubrimiento especial de
gran resistencia que brinda proteccion
y brillo. Facil de limpiar.

2. Papel Decorativo: Color con
acabado en madera natural.

3. Nucleo de madera HDF: Pieza
central del suelo laminado.

4. Capa Anti-humedad: Altamente Figura. 192. Caracteristicas. Fuente:

resistente a las concentraciones de http://es.drevdom.com 2011
humedad. (Figura. 192)

2. Pisos de Vinilo.

Los pisos de laminas de vinilo
siguen siendo una de las categorias
mas populares de pisos. Las
laminas de vinilo estan disponibles
en una amplia gama de apariencias,
son duraderas y faciles de limpiar.
(Figura.193)

Las laminas de vinilo también vienen
en rollos de 6' y 12', para ser

) . ) . Figura. 193 Piso en laminas. Fuente:
instalados sin uniones. (Figura. 194) http://www.pisovinil.com 2012

Figura. 194. Piso en rollos. Fuente: http://www.armstrong.com 2012
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Ventajas:
« Bellos, parecen de verdad
e Suaves al contacto
e Duraderos

e Requieren poco mantenimiento
3. Pisos de Lindleo.

Hoy en dia, los pisos de linéleo tienen una imagen completamente nueva:
colorido, de moda y ecolégicos. Los pisos de lindleo estan disponibles en una
amplia gama de colores y disefios - desde los estampados tradicionales de
marmol, a los disefios contemporaneos moteados, o estampados graficos.
También puede encontrar el piso de lindleo en tonos calidos de tierra que
resaltan sus cualidades orgénicas. El lindleo esta hecho de materiales
naturales, como el aceite de linaza, harina de madera reciclada y piedra
caliza. Estos materiales naturales ayudan a hacer del lin6leo un piso
antibacterial y biodegradable. (Figura. 195)

Durabilidad de los Pisos de Linéleo

Los pisos de lindleo son muy duraderos — lo que es una de las razones por
las que era un piso tan popular a principios de mediados del siglo 20. Hoy en
dia, la durabilidad es todavia una caracteristica clave de los pisos de lindleo.
Estos pisos son muy resistentes a las hendiduras y los arafiazos, y se
mantienen bien con un uso continuo. Los pisos de lindleo pueden durar mas

de 40 afios si se instalan y mantienen adecuadamente.

Figura. 195 Piso en rollos.
Fuente:
http://www.armstrong.com
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
INSTITUTO DE DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA CONSTRUCCION
VIl MAESTRIA EN DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA CONSTRUCCION

Aislamiento y membranas de caucho sintético EPDM para pisos.

El EPDM es un caucho sintético con unas caracteristicas especiales que le

hacen idéneo para la impermeabilizacion (Figura. 196):

Elasticidad < 300% sin migracion de plastificantes.
Excelente resistencia al ozono y los ultraviolados
Extrema flexibilidad entre —40°C y + 120°C

Vida Gtil de mas de mas de 50 afios

Especificaciones: Ancho: 1.2m, Largo: 20m, Espesor: 1.2mm/1.5mm/2.0mm.

Figura. 196 Proteccién y aislantes para pisos.
Fuente: www.dekorubber.com 2012
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
INSTITUTO DE DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA CONSTRUCCION

VIIIMAESTRIA EN DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA CONSTRUCCION

Cuadro de lineas de produccién para el Médulo A
(Estimacion para el ensamblaje de 2 mddulos por dia)

LINEAS DE PRODUCCION DEL MODULO A A RAZON DE2MODULOS POR DIA

COORDINACION DIMENSIONAL
PERSONAL: 5PROF (2 Arg., 1 asist.,, 1 adm., 1 sec.)

CANTIDAD:2 MODULOS DIARIOS

ENSAMBLAJE ENSAMBLAJE ENSAMBLAJE ENSAMBLAJE PAREDES ENSAMBLAJE ENSAMBLAJE

PISO/RIGIDIZ. PARED FRONT PARED POST LATERALES DER/IZQ PARED INT./PLAF TECHO
—' PERSONAL: 2 NST PERSONAL: 2 INST PERSONAL: 2 NST PERSONAL: 2 NST PERSONAL: 2 NST PERSONAL: 2 NST

CANTDAD: 2 PDIA CANTDAD: 2 P/DIA CANTDAD: 2 P/DIA CANTDAD: 2 PIDIA CANTDAD: 2 PDIA CANTDAD: 2 PIDIA

PERSONAL: 1 TEC

2 EQUIP ENSAMBLAJE

DEL MODULO

PERSONAL: 1 TEC |

PERSONAL: 8 NST

CANTDAD: 2 MODS P/DIA

MONTAJE MONTAJE MONTAJE MONTAJE
ACCE/MOBIL ACABADOS ELECTRIC PLOMERIA
PERSONAL: 2 NST PERSONAL: 2 NST PERSONAL: 2 ELEC PERSONAL: 2 PLOM
CANTDAD: 2 PIDIA CANTDAD: 2 PIDA CANT DAD: 2 PIDIA CANT DAD: 2 PIDA
5 1
PROTECC
DITRANSP PRE-DESPACHO TRANSPORTE
PERSONAL: 1 TEC PERSONAL: 2 NST PERSONAL: 1 NST _
CANTDAD: 2 PIDA CANT DAD: 2 PIDIA CANT DAD: 2 PIDA
1] AconpICION
DEL TERRENO LINEASDE
S ACONDICIONAMIENTO DEL
CANTDAD: 2 MOD. TERRENO Y MONTAJEEN SITIO

LINEA DE MONTAJE

LINEA DE PREPARACION Y DESPACHO

N

MONTAJE FINAL
EN SITIO

PERSONAL: 6 NST
CANT DAD: 2 PIDIA

LINEA DE ENSAMBLAJE
CERRAMIENTOSY
RIGIDIZADORES

LINEA DE ENSAMBLAJE DEL MODULO ESPACIAL

Cuadro 14. Cuadro Lineas de Produccién del Médulo A. Fuente: Elaboracion propia. 2012
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Apéndice 3. Cuadros de Costos de los Médulos Espaciales

COSTOS ASOCIADOS A LA PRODUCCION DE 2 MODULOS A/DIA (15,25 M2)

DESCRIPCION COSTO (BS) COSTO (%)
COSTO DE MATERIALES (40 MOD) 3.2569.378.00 757.994 88
COSTO DE PRODUCCION (MOMINA ) 166.000.00 36.604,65
GASTOS SERVICIOS 5.900,00 1.372,09
GASTOS DE OFICINA, 2.600,00 581,40
GASTOS FINANCIEROS 136.201.98 31.674,88
ALQUILERES 25.000,00 5.813,95
EQUIPOS DEPRESIACION 2576171 5.991.10
COSTO TOTAL PARA 40 MOD. A 3.620.741,69 842.032,95
COSTO TOTAL PARA 1 MOD. A 99.552,63 23.1561,78
COSTO TOTAL DEL MOD A PARA LA VENTA
CON 30% DE INCREMENTO 129.418 42 30.097.31
COSTO TOTAL DEL MOD A PARA LA VENTA CON
TRANSPORTE A 300 KM 13241842 30.794,98
cosTo/Mm2 6.528,04 1.518,15

Cuadro 15. Cuadro de Costos del Mddulo A. Fuente: Propia 2012

COSTOS ASOCIADOS A LA PRODUCCION DE 4 MODULOS B/DIA (7,75 M2)

DESCRIPCION COSTO MENSUAL (BS) COSTO MENSUAL ($)
COSTO DE MATERIALES (40 MOD) 3.437.580,80 799.437,40
COSTO DE PRODUCCION (NOMINA) 166.000,00 38.604,65
GASTOS SERVICIOS 5.900,00 1.372,09
GASTOS DE OFICINA 2.500,00 581.40
GASTOS FINANCIEROS 136.201,98 31.674,88
ALQUILERES 26.000,00 5.813,95
EQUIPOS DEPRESIACION 26.761,71 5.991,10
COSTO TOTAL PARA 80 MOD. A 3.798.944,49 883.475.46
COSTO TOTAL PARA 1 MOD. B 52.003,85 12.093,92
COSTO TOTAL DEL MOD A PARA LA
VENTA CON 30% DE INCREMENTO 67.605.01 15.722,09
COSTO TOTAL DEL MOD A PARA LA VENTA
CON TRANSPORTE A 300 KM 6310501 16.070.93
CosTO/M2 8.916,78 2.073,67

Cuadro 16. Cuadro de Costos del Mddulo B. Fuente: Propia 2012
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COSTOS ASOCIADOS A LA PRODUCCION DE 2 MODULOS A1/DIA (15,25 M2)

DESCRIPCION COSTO MENSUAL (BS) COSTO MENSUAL (3)
COSTO DE MATERIALES (40 MOD) 2.812.821.20 654.144,47
COSTO DE PRODUCCION (NOMINA) 166.000,00 38.604,65
GASTOS SERVICIOS 5.900,00 1.372,09
GASTOS DE OFICINA 2.500,00 581,40
GASTOS FINANCIEROS 136.201,98 31.674,88
ALQUILERES 25.000,00 5.813,95
EQUIPOS DEPRESIACION 25.761,71 5.991,10
COSTO TOTAL PARA 40 MOD. A 3.174.184,89 738 182,53
COSTO TOTAL PARA1 MOD. A 88.388,71 20.555,52
COSTO TOTAL DEL MOD A PARA LA
VENTA CON 30% DE INCREMENTO 114.905,33 26.122,17
COSTO TOTAL DEL MOD A PARA LA VENTA
CON TRANSPORTE A 300 KM 117.905,33 27.419,84
COSTO/M2 7.731,50 1.798,02

Cuadro 17. Cuadro de Costos del Médulo Al. Fuente: Propia 2012

COSTOS ASOCIADOS A LAPRODUCCION DE 2 MODULOS A2/DIA (15,25 M2)

DESCRIPCION COSTO MENSUAL (BS) COSTO MENSUAL (%)
COSTO DE MATERIALES (40 MOD) 3.048.395,20 708.929.12
COSTO DE PRODUCCION (NOMINA) 166.000,00 38.604.65
GASTOS SERVICIOS 5.900,00 1.372,09
GASTOS DE OFICINA 2.500,00 581.40
GASTOS FINANCIEROS 136.201,98 31.674.88
ALQUILERES 25.000,00 5.813,95
EQUIPOS DEPRESIACION 25 761,71 5.991,10
COSTO TOTAL PARA 40 MOD. A 3.409.758,89 792.967.18
COSTO TOTAL PARA 1 MOD. A 94.278,06 2192513
COSTO TOTAL DEL MOD A PARA LA
VENTA CON 30% DE INCREMENTO 122.661.48 28.502,67
COSTO TOTAL DEL MOD A PARA LA
VENTA CON TRANSPORTE A 300 KM 12556148 29-200.35
COSTO/M2 8.233,54 1.914,78

Cuadro 18. Cuadro de Costos del Mddulo A2. Fuente: Propia 2012
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Apéndice 4. SIPROMAT.

Célculos Estructurales y Tablas de Disefio de la Tecnologia SIPROMAT.
(Tomado del Manual de Produccion, Uso y Aplicaciones de la Tecnologia
SIPROMAT)

La presente seccion tiene como objetivo fundamental aportar informacion
acerca del comportamiento de los componentes SIPROMAT sometidos a las
solicitaciones de cargas mas comunes que se presentan en el disefio y
construccion de viviendas, como son los esfuerzos producidos sobre
paredes portantes provenientes de las cargas de las losas que se apoyan
sobre ellas (esfuerzos de flexo-compresion), los esfuerzos producidos en las
losas (flexién-simple) y los esfuerzos producto de los movimientos sismicos.
(Cuadro 19)

Valor del Eje Neutro (X)
X=5cm

Valor Momento de Inercia (Ixx)
Ixx (0.45)= 93,5 cm4.
Ixx (0.60)= 1247 cm4.
Valor Mddulos de Seccion (Sx)
Sx (0.45) = 15.3 cm3
Sx (0.60) = 20.4 cm3

Valor de Radios de giro (rx)

Area de la seccion (A)
A (0.45) =5.4cm

A (0.60) =7.20 cm

r (0.45) =4.16 cm

r (0.60) =4.16 cm

Cuadro 19. SIPROMAT Fuente: Manual
de Produccion, Uso y Aplicaciones de la
Tecnologia SIPROMAT
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Los célculos de las capacidades de carga de los componentes SIPROMAT
se realizaron de acuerdo con la “Especification for the Design of Cold-
Formed Steel Structural Members” basadas en las especificaciones del
“American Iron and Steel Institute” (A.l.S.1.).

Los célculos de las capacidades de carga de los componentes SIPROMAT
se realizaron de acuerdo con la “Especification for the Design of Cold-
Formed Steel Structural Members” basadas en las especificaciones del
“American Iron and Steel Institute” (A.I1.S.1.). (Cuadro 20 y 21)

TABLA # 2
CARGAS ADMISIBLES O (kgim')
Condicién de Apoyo Espasor Separacidn entre apoyos (m)
(mm)
.50 175 200 225 250 275 300 325 350 375 4.00
FAN A 0.45 TT6 570 437 345 279 231 165 165 143 124 109
Y . O . . Y D60 |1036 761 584 461 373 300 260 220 191 166 146
0,45 670 713 546 431 340 280 243 207 178 155 136
AN AN A A
DB0 1295 952 729 576 466 386 325 276 238 207 182

TABLA#3
LONGITUD MAXIMA EN VOLADO L {m)

Carga admisible Q (kghn')
100 200 300 400

A AL 0.45 1.62 1.28 1.12 1.02

Condicidn de Apoyo  |Espesor (mm)

asL 0.60 1.78 1.42 1.24 1.12

Cuadro 20. SIPROMAT Fuente: Manual de Produccién, Uso y
Aplicaciones de la Tecnologia SIPROMAT
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TADLA &4
CARGA ADMISIBLE TRABAJANDO COMO PARED DE CARGA P= kg/m

Langhud (m)
Espesor (mm)

200 226 250 275 200 325 350 ars 400

045 2167 2157 2147 217 Valilg A0 275 X8 242

g0 3539 319 -] 358 2% I a3 I X8

Lengitud {m)
200 225 250 278 300 325 350 7S 400
t {cm) e 4580 3600 290 2410 2080 1730 1490 1300 14
(hgfen’)
0045 |PxE (lg) J4681 27330 2080 18330 15429 13158 13X o887 2670
0050 |PxE()| 46242 308507 2461 24423 20586 17544 15110 13163 11560
TABLA #5

CARGA ADMISIELE TRABAJANDO COMO PARED DE CARGA SOMETIDA A EMPUJE DE VIENTO P= kglm

Longitud (m)
Espesor (mm)
200 225 260 276 300 35 360 k¥ 400
045 1645 1455 1329 1138 a8 748 B 0 140
il= 1) 3214 2951 w2 2469 2178 1572 1559 1244 935

Cuadro 21. SIPROMAT Fuente: Manual de Produccion, Uso y Aplicaciones
de la Tecnologia SIPROMAT
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Apéndice 5. Cuadros de Costos del Modelo constructivo con

SIPROMAT
PRESUPUESTO
Obra: CONSTRUCCION DE PAVIMENTO DE CONCRETO ARMADO (1)
PARTIDA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.U. TOTAL Bs
1 M317.000,.000
COMPACTACION DE RELLENOS COM ARPISONADDRES m3 2707 239,86 6.660,91

DE PERCUSION, CORRESPONDIENTE A LOS
ASIEMTOS DE FUNDACIONES, ZANJAS, ETC.

2 C.058.420.602
ENCOFRADO DE MADERA TIPO RECTO, ACABADO mz 2040 316,98 5.466,39
CORRIEMTE EN CABEZALES DE ALCANTARILLAS,
REVESTIMIENTO DE CANALES RECTANGULARES,
BATEAS, BAJANTES, CUNETAS DE COROMAMIENTO,
SUMIDEROS, TANGQUILLAS.

3 A.710.750.000
SUMINISTRO, TRANSPORTE, PREPARACION ¥ Kg. 30,20 17,06 515,21
COLOCACION DE MALLA DE ACERO DE REFUERZO
TIFO TRUCKSOM, PARA, LA CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS.

4 M.328.000.125
CONCRETO DE Fo 230 kgficm2 A LOS 28 DIAS, m3 3,00 2.063,56 5.191,58
ACABADO CORRIENTE, PARA LA CONSTRUCCION DE
BASE DE PAVIMENTO.

3 U.722.000.250
CONCRETO RCCON 28 250 kg/om2, ACABADO m3 3,00 111112 3.333,36
CORRIEMTE, PARA LA CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS

6 REM-9045
SUMINISTRO, TRANSPORTE, PREPARACION ¥ Kg. 165,00 20,97 3.460,02
COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO RAT=2.100
KGICM2 UTILZANDO CABILLA DE DIAMETRO DE 1/2 A
7/8 DE PGDA. PARA INFRAESTRUCTURA

Total Bs: 26.627,50

Cuadro 22. Cuadro de Costos 1 de SIPROMAT. Fuente: Propia 2012

SISTEMA MODULAR ESPACIAL (SME) BASADO EN LA TECNOLOGIA SIPROMAT.
UNA PROPUESTA PARA EDIFICACIONES MODULARES, PREFABRICADAS Y DE RAPIDO ENSAMBLAJE



PRESUPUESTO

Obra: CONSTRUCCION DE FRISO EN PANMELERIA METALICA (2)
PARTIDA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.U. TOTAL Bs
1 EDF-8004
SUMINISTRO, TRANSPORTE, PREPARACION M2 88,08 48,77 4,295 GR
COLOCACION DE MALLA GALLINERO CAL. 18-2"Y
ALAMBRON D=5.2 mm. PARA SOPORTE
REVESTIMIEMTO
) M412.202.004
CONSTRUCCION DE REVESTIMIENTO EXTERIOR EN mz g8,08 242,11 21.325.05
PAREDES CON MORTERO ABASE DE CAL, ACABADO
SALPICADD. INCLUYE FRISO BASE
Total Bs: 25.620,71
(15.00 %) LV.A.: 3.843,11
TOTAL GENERAL: 29.463,82

Cuadro 23. Cuadro de Costos 2 de SIPROMAT. Fuente: Propia 2012
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PRESUPUESTO

Obra:

CONSTRUCCION DE FRISOY REVESTIMIENTOS EN TECHOS CON PANELERIA METALICA (3)

PARTIDA

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

P.U.

TOTAL Bs

EDF-8004

SUMINISTRO, TRANSPORTE, PREPARACION Y
COLOCACION DE MaLLA GALLIMERD CAL. 18- 2"Y
ALAMBRON D=5.2 mm. PARA SOPORTE
REVESTIMIENTO

M.412.202.004

CONSTRUCCION DE REVESTIMIEN TO EXTERIOR EM
PAREDES COMN MORTERD ABASE DE CAL, ACABADO
SALPICADO. INCLUYE FRISO BASE

M.412.202.004

CONSTRUCCION DE REVESTIMIENTO INTERIOR EM
TECHO CON MORTERD A BASE DE CAL, ACABADO
US0. INCLUYE FRISO BASE

U.722.000.250

CONCRETO RCCON 28 250 kg/im2, ACABADO
CORRIENTE, PARA LA CONSTRUCCION DE LOSA DE
TECHO

C.058.420.602

EMCOFRADD DE MADERA TIPO RECTO, ACABADO
CORRIENTE EM CABEZALES DE ALCANTARILLAS,
REVESTIMIENTO DE CANALES RECTANGULARES,
BATEAS, BAJANTES, CUNETAS DE COROMNAMIENTO,
SUMIDEROS, TAMQUILLAS.

A.710.750.000

SUMINISTRO, TRANSPORTE, PREPARACION Y
COLOCACION DE MALLA DE ACERO DE REFUERZO
TIPO TRUCKSON, PARA LA CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS.

E.420.100.193

IMPERMEABILIZACION DE LOSAS O PLCAS
HORIZONTALES DE COMNCRETO, NO TRANSITABLES,
CON MEMBRAMA FLEXIELE DE PYC e=15mm.

2

mz2

mz2

m3

mz2

K.

mz2

45,24

2277

2277

2,10

45,08

2277

48,77

242,11

338,20

1.111,03

316,98

16,70

447 98

222099

5.512,84

7.700,81

253315

665,66

752,84

10.200,50

Total Bs:

(15.00 %) LV.A.:
TOTAL GENERAL:

29.586,79
4.438,02
34.024,81

Cuadro 24. Cuadro de Costos 3 de SIPROMAT. Fuente: Propia 2012
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PRESUPUESTO

Obra: PINTURA INTERIOR Y EXTERIOR EN PAREDES Y TECHO (4)
PARTIDA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.U. TOTAL Bs
1 R.462.100.501
PIMNTURA FONDO ANTIALCALINO DOMDE FUERA m2 93,60 2393 2.239.85
NECESARID
2 R.464.100.301
PIMTURA DE CAUCHO INTERIOR EN LOSAS. EXCLUYE m2 2277 39,72 904 42

MASTICADO Y FONDO ANTIALCALIND.

3 R.464.100.501
PINTURA DE CAUCHO INTERIOR EN PAREDES. m2 93,32 31,00 1.662,92
EXCLIYWE MASTICADD ¥ FONDO ANTIALCALND.

4 MA463.200503C
PINTURA DE CAUCHO EXTERIOR EN PAREDES. mz2 41,28 70,33 280322
INCLUYE FONDOANTIALCALING

5 R.461.100.501
MASTICADO Y LIJADO ENM PAREDES INTERIORES. MO mz2 75,08 43,83 3.418,82
INCLUYE APLICACION DE FONDO AN TIALCALING.

Total Bs: 11.119,25

Cuadro 25. Cuadro de Costos 4 de SIPROMAT. Fuente: Propia 2012
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Cuadro 26. Cuadro de Costos total de SIPROMAT. Fuente: Propia 2012
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Cuadros de Costos del Modelo constructivo tradicional

PRESUPUESTO
Obra: VIVENDA UNIFAMILIAR CONSTRUCCION TRADICIONAL
PARTIDA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PU. TOTAL Bs

E.311.310.000

EXCAVACION EN TIERRA A MANO, PARA ASIENTO DE m3 4,65 1.680,35 6.208,63
FUNDACIONES, FANJAS, ETC. INCLUYE |

REPERFILAMIENTO A MANO

C.038100.100

COMPACTACION DE RELLENOS CON APISONADORES m3 388 343,14 1.331.38
DE PERCUSION CORRESPONINENTE A LA

PREPARACION DEL SITIO.

E_319.100.000
CONSTRUCCION DE BASE DE PIEDRA PICADA m3 205 B32 57 170677
| CORRESPONDIENTE A OBRAS PREPARATIVAS.

E.325.000.125

CONCRETO DE Fc 210 kgifom2 A LOS 28 DIAS, m3 o.88 391553 144567
ACABADD CORRIENTE, PARA LA CONSTRUCCION DE

VIGAS DE RICSTRA, TIRANTES ¥ FUNDACION PARED.

E.324.000.125

COMCRETD DE Fe 210 kglfern A LOS 38 DIAS, m3 0,88 301553 1445 87
ACABADO CORRIENTE. PARA LA CONSTRUCCION DE

PEDESTALES,

E341.010.111

ENCOFRADOD DE MADERA TIPO RECTO, ACABADD m2 8,35 ATG.24 4.001.85
CORRIENTE EM CABEZALES DE PILOTES, BASES ¥

ESCALONES. |

E.332.000.125

CONCRETO DE Fe 210 kgliem A LOS 28 DIAS, m3 118 487750 5.519.45
ACABADO CORRIENTE, PARA LAGDNSTRHCEIM DE

VIGAS DE CARGA ¥ MACIZADOS

E.333.320.220
LOSA MACIZA, e=20cm CON CONCRETO Fe 210 m2 15,65 578,55 16.283,01
kgliem2 A LOS 28 DHAS, ACABADO OBRA LIMPLA.

E.331.100.225

CONCRETO DE Fe 210 kgfiem2 A LOS 28 DIAS, m3 1.36 482994 6.568,72
ACABADD OBRA LIMPIA, PARA LA CONSTRUCCION DE

COLUMNAS RECTANGULARES

E.232.000.125

COMCRETO DE Fe 210 kglicm2 A LOS 28 DIAS, m3d 144 4.677.50 B.735,60
ACABADD CORRIENTE, PARA LA CONSTRUCCION DE

VIGAS DE CARGA ¥ MACLZADOS.

EA11.041.020

CONSTRUCCION DE PAREDES DE BLOQUES HUECDS mz 54,60 | 961,71 52.508,37
DE ARCILLA, ACABADO CORRIENTE, e=20cm NO

INCLUYE MACHOMNES, DINTELES Y BROCALES

E.351.110.210

SUMINISTRO, PREPARACION ¥ COLOCACION DE Kg 118,45 53,18 15,300,358
ACERO DE REFUERZO RAT=2.100 kghem2, UTILIZANDO,

CABILLA DE DIAMETRO IGUAL O INFERIOR A 38" EN

INFRAESTRLUCTURA

Cuadro 27. Cuadro de Costos 1. Construccion tradicional. Fuente: Propia 2012
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PRESUPUESTO
Obyra: VIVENDA UNIFAMILIAR CONSTRUCCION TRADICIONAL

PARTIDA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P TOTAL Bs

13 E.351.120.210 |
SUMINISTRO, PREFPARACION ¥ COLOCACION DE | Kg B4 42,85 1.648.87
ACERO DE REFUERZO RAT=2.100 kg/em2, UTILIZANDO:
CABILLA DE DIAMETRO DE 172° A 7/8° PARA
INFRAESTRUCTURA [

L] E.351.200.250
| SUMINISTRO, PREPARACION ¥ COLOCACION DE Kg. 3285 39.08 127531
MALLA S50LDADA DE ACERD PARA
| INFRAESTRLUCTURA
15 E.352.110.210 |
| SUMINISTRO, PREPARACION ¥ COLOCACION DE Kg 218,45 5559 1214384
ACERD DE REFUERZQ RAT=2.100 kglem2, UTILIZANDO
CABILLA DE DIAMETRO IGUAL O INFERIOR A 38,
PARA SUPERESTRUCTURA

18 E.352.120.210 | |
SUMINISTRO, FREPARACION ¥ COLOCACION DE Kg. 303,12 | 4524 13.718,31
ACERD DE REFUERZO RAT=2 100 kgfem2, UTILIZANDO |
CABILLA DE DIAMETRO DE 1/2° A 7/8° PARA |
SUPERESTRUCTURA

17 E.542.211.120 |
INSTALACION ELECTRICA DE TOMACORRIENTES CON Pza A D | 20027 BO1,08
TAPA PLASTICA, PUENTE Y TORNILLOS, SENCILLO,
UMA (1) FASE, 20 A.

186 E.542.133.230 |
INSTALACION ELECTRICA DE TOMACORRIENTES CON Pza 1,00 | TBY.67 TBO.6T
| TAPA METALICA, PUENTE ¥ TORNILLOS, TRIPLE,
TRES (3) FASES, 30 A

19 SUMINISTRD E INSTALACION DE SALIDA DE ANTENA plo 1,00 147757 117767
DE TV

0 SUMINISTRO E INSTALACION DE SALIDA PARA plo 1.00 1477 57 117757
TIMERE Y CAMPANA DE PUERTA

n | SUMINISTRO E INSTALACION DE SALIDA DE pio 1,00 117757 1.477.57

| TELEFONO

n E.581.624.006

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE Pieza 200 537,74 1.075.48

LUMINARLA INCANDESCENTE DE PARED, TIPO
VAPOLETA DE 100W

-] E.581.625.008
| SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE Pieza 1,00 500,49 556,49
LUMINARILA INCANDESCENTE DE TECHO, TIPD
| VAPOLETA DE 1008

24 E.541.211.110
INSTALACION ELECTRICA DE INTERRUPTORES Pza 2,00 178,35 356,70
[SWITCHES) COMBINABLES SIMPLES, CON TAPA DE
| PLASTICO, PUENTE ¥ TORNILLOS, 10 A

28 E.551.122.012
INSTALACION ELECTRICA DE TABLERD METALICO Pza. 1.00 235731 2.38T N
CONVERTIBLE, EMBUTIDO, CON PUERTA, 2 FASES +
MEUTRO, 20 CIRCUITOS, BARAS DE 125 AMP. NO

Cuadro 28. Cuadro de Costos 2 construccion tradicional. Fuente: Propia 2012
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PRESUPUESTO
Obra: VIVENDA UNIFAMILIAR CONSTRUCCION TRADICIONAL

PARTIDA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P

|INGLUYE INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
(BREAKER),

F] E.SC
SUMINISTRO E INSTALACION DE GABINETE PARA Pza 1.00
MEDIDOR DE LA ELECTRICIDAD DE CARACAS

i E.511.111.081
INSTALACION ELECTRICA DE TUBERIA PLASTICA m 6.00
RIGIDA LIVIANA, PVC, EMBUTIDN, DIAMETRO 2°
{51mm)

8 E.622.041.051
PUNTO DE AGUAS RESIDUALES DE PVC D=2" (51mm), Pto. 1.00
NORMAL e=1.Bmm, EMBUTIDA O ENTERRADA,
| INCLUYE CONEXIONES

o) E.669.321.051
DREM DE PIS0 CIRCULAR ESTANDAR, DE BRONCE, Pra 2,00
PARA TUBO DE DESCARGA EMBUTIDO DE 2° (51mm)

30 E.665.186.051
INSTALACION SANITARLA DE TAPON DE REGISTRO Pra. 1,00
DE BRONCE, D=2

n E.665.186.102
INSTALACION SANITARLA DE TAPA DE REGISTRO, DE Pza 1,00

BRONCE O=4"

2 E.522.051.102
PUNTOS DE AGUAS RESIDUALES, DE PVC, DIAMETRO,  Plo. 3,00
4" (102mmy}, e=3.2mm EMBUTIDA O ENTERRADA.
INCLUYE CONEXIONES

2] E.G22.051.051
PUNTOS DE AGUAS RESIDUALES, DE PVC, DIAMETRO Pta. 12,00
2" (51mm), &=3.2mm EMBUTIDA O ENTERRADA.
INCLUYE CONEXIONES

M E.B02.305.015
CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE m3 0,68
TANGUILLAS, FC 210 kiem2 CORRESPONDIENTE A
OBRAS DE SERVICIO

35 E.SiC
SUMINISTRO E INSTALACION DE BANCADAS GON m3 455
TUBOS PVC DE 4" CON RECUBRIMIENTO DE
CONCRETO POBRE RESISTENCIA 80 kglom2

kL U.411.613.152
SUMINISTRO, TRANSPORTE Y COLOCACION DE m 885
TUBERIA PVC DE AGLAS RESIDUALES DIAMETRO &
JUNTA PEGADA, EMBUTIDA O ENTERRADA.

7 ESIC
DESAGUE PARA AGUAS DE LLUWVIA EN TUBERIA EN Mo, 1.00
PVCDEZ

B E.614.081.102
TUBERWA, PARA AGUAS PLUVIALES DE PVC, m 8,55
REFORZADO e=3.2 mm D=4" (102 mm), EMBUTIDA O
ENTERRADA, INCLUYE COMNEXIONES.

Cuadro 29. Cuadro de Costos 3 construccion tradicional. Fuente: Propia 2012

2638509

575,10

457 B2

917,25

37813

2683 53

281084

248,75 |

TOTAL Bs

263859

980,78
575,10

585,80

ELTH: ¥

2.751,75
7.268,28
417125
15.708,20
259371

2,910,564

1,635,885
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Cuadro 30. Cuadro de Costos 4 construccion tradicional. Fuente: Propia 2012
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