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RESUMEN

El proyecto singular y estratégico INVISO (Industri-
alizacién de viviendas sostenibles), que comenzé
en el aflo 2006, pretende optimizar la produccién
de viviendas por medio de la industrializacién de
los procesos constructivos, generando el disefio
de nuevos materiales y sistemas y elaborando
herramientas de disefio y gestion que faciliten
este proceso.
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1. INTRODUCCION

El proyecto de investigacién INVISO
(Industrializacion de Viviendas Sostenibles)
es un Proyecto Singular y Estratégico
financiado por el Ministerio de Ciencia
e Innovacién. Comenzé en el afo 2006
liderado en un principio por el Instituto
de Ciencias de la Construccién Eduardo
Torroja y actualmente por la empresa
DRAGADOS. El cardcter Singular del
proyecto se encuentra, no s6lo en sus
objetivos, como se indica a continuacioén,
sino en la multidisciplinariedad de los socios
participantes y la consiguiente importancia
de potenciary posibilitar una sélida y fluida
coordinacién del trabajo de Investigacion
desarrollado por los diferentes actores
involucrados: empresas, OPIs y asociaciones
etc... por una parte, y, dentro de ellos, por
los diferentes profesionales involucrados,
desde el Arquitecto proyectista hasta los
constructores, pasando por los fabricantes
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de materiales, diversos suministradores,
etc... y llegando especialmente al factor
mas importante en la cadena de valor que
es el usuario final de la vivienda, ya que
es éste hacia quien, en definitiva, van
dirigidos los desarrollos de este proyecto.
No debe olvidarse que es el usuario final, el
ciudadano, quien va a disfrutar del producto
y debe, por tanto, ver el resultado como
algo apetecible y que le aporte ventajas. El
Objetivo general del proyecto no ha variado
alo largo del desarrollo del mismo y presenta
dos vertientes fundamentales:

a. Asegurar la produccion mds eficiente
y competitiva de viviendas por medio
de la industrializacion de los procesos
constructivos, generando el disefio de nuevos
materiales y sistemas, y desarrollando una
serie de herramientas de disefio y gestion
que faciliten la labor, tanto a los promotores
y proyectistas, como a los fabricantes y
constructores.
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b. Asegurar la sostenibilidad de las viviendas,
tanto en su proceso de produccion como en
su uso, desarrollando el disefio de elementos
que pueda ofrecer el mercado para incorpo-
rar en la construccion de las mismas, que
aseguren su funcionamiento eficiente, asi
como los sistemas de control domético que
posibiliten al usuario la funcionalidad éptima
de las viviendas y su mantenimiento.

c. Abordar el desarrollo y disefio de solu-
ciones constructivas modulares reales con
un maximo aprovechamiento energético y
extremadamente respetuosas con el medio
ambiente.

Este triple objetivo ha sido ya perseguido en
mdltiples ocasiones anteriores a INVISO sin
éxito. Probablemente las razones de estos
fracasos anteriores se fundamentan en que
histéricamente se ha tratado de abordar este
objetivo de implantar los sistemas indus-
trializados en el sector de la construccion
tradicional de forma parcial, sin tener en
cuenta el conjunto total de intervinientes
en el proceso, desde el usuario hasta el
mantenedor, pasando por el proyectista, el
constructor o los suministradores de material.
Estos actores desempenan cada uno un rol
especifico y que debe ser tenido en cuenta a
la hora de intentar modificar una parte o la
totalidad del proceso constructivo.

Este planteamiento es una de las razones que
hacen a este un proyecto Estratégico. Es mas,
tan sélo desde ese planteamiento se pueden
alcanzar los objetivos perseguidos.

En el Cuadro 1 se muestra la distribucion de
subproyectos que componen el proyecto
INVISO en el 2008 incluyendo todos los
socios participantes en cada subproyecto y
sus respectivos lideres.

Partiendo de los objetivos generales del
proyecto y siempre teniendo presente la
necesidad de mejorar el nivel tecnolégico y la
productividad en el sector de la construccion,
asi como aumentar el nivel de eficiencia en-
ergética y el confort para el usuario de la vivi-
enda en este pais, el PROYECTO INVISO tiene
como obijetivos especificos los siguientes:

e Desarrollo de nuevos procesos construc-
tivos y optimizacién de los existentes
mediante la automatizacién de éstos, con
las consiguientes mejoras en precisién
de ejecucion, niveles de productividad,
especializacién de mano de obra, etc,,
promoviendo la industrializacién del
proceso global.

Definiciony desarrollo de nuevas soluciones
técnicas sostenibles que puedan ser
incorporadas en las viviendas mejorando
su eficiencia de uso, abaratando su
mantenimiento, reduciendo el impacto
ambiental, etc.

Definicion de unos disenos tipolégicos
basados en criterios de alta industrializa-
cion y sostenibilidad, maximizando la
flexibilidad y el confort y presentando a su
vez dimensiones basadas en un claro con-
venio modular que permita altos niveles de
estandarizacion en cuanto a los elementos
constructivos que incorporen.

CUADRO 1
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Subproyecto 2

Subproyecto 5

OPTIMIZACION DE LA INDUS-
TRIALIZACION EN LA CONS-
TRUCCION DE VIVIENDAS

Subproyecto 6
AUTOMATIZACION
DE LA CONSTRUCCION

Subproyecto 7
DESARROLLO DE
HERRAMIENTAS
INFORMATICAS

Suboproyecto 9

DISENO Y EXPERIMENTACION
DESOLUCIONES TECNICAS
INNOVADORAS

Subproyecto 10

SISTEMAS PARA LA
OPTIMIZACION DEL
COMPORTAMIENTO
EFICIENTE DE LAS VIVIENDAS
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¢ Desarrollo de una herramienta informatica
que incorpore todos los desarrollos
anteriormente expuestos y permita desde el
principio del proceso global constructivo,
a partir de los disefios tipologicos definidos
en el proyecto e incluyendo las soluciones
técnicas Optimas presentar una propuesta
sostenible e industrializada para cualquier
proyecto constructivo de viviendas.

Recordando que el objetivo del proyecto se
basa en:

— Optimizar la produccién y mantenimiento
de viviendas

— Alcanzar la méaxima sostenibilidad en la
produccién y uso de viviendas

El proyecto INVISO fue estructurado en su
momento, y lo sigue estando, de manera que
los distintos subproyectos se agrupan en un
primer nivel en dos conjuntos mayores. Cada
uno de estos conjuntos da mayor importancia
a uno de los dos objetivos y la integracién de
los SP que forman cada conjunto es esencial
para el logro de dicho objetivo.

A un segundo nivel, dado el caracter es-
tratégico del proyecto, es basico el asegurar
el continuo flujo de informacién entre ambos
conjuntos e integrar sus resultados.

La vertiente “Industrializadora” del proyecto
se encuentra representada por el conjunto de
subproyectos:

e SP2 DISENO DE TIPOLOGIAS DE SO-
LUCIONES RACIONALIZADAS

e SP5 OPTIMIZACION DE LA INDUS-
TRIALIZACION EN LA CONSTRUCCION
DE VIVIENDAS

e SP6 AUTOMATIZACION DE LA

CONSTRUCCION

SP7 DESARROLLO DE HERRAMIENTAS

INFORMATICAS

Las funciones especificas de estos cuatro
subproyectos se han integrado con el
fin de Optimizar el proceso global de
produccién y mantenimiento de viviendas
desarrollando tareas especificas que afecten
a todas las fases del buscado proceso de
produccién, obsérvese que se habla de
proceso de produccién de viviendas y no
de construccién de viviendas, potenciando
el aumento del grado de industrializacién y
automatizacion del mismo.

La segunda vertiente del INVISO se centra
en la “sostenibilidad” de las viviendas
producidas. Sostenibilidad tratada desde
diferentes angulos, ahondando en temas de
eficiencia energética, reduccion de impacto
medioambiental, flexibilizacién de la vivienda
para adaptarla a los cambios sociales,
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proponiendo soluciones bioclimaticas que
promuevan el ahorro energético, fomentando
el uso de energias renovables, etc.

Este conjunto lo componen los siguientes
subproyectos:

e SP3 GENERACION SOSTENIBLE DE
ENERGIA EN VIVIENDAS

e SP9 DISENO Y EXPERIMENTACION
DE SOLUCIONES TECNICAS INNO-
VADORAS

* SP10 SISTEMAS PARA LA OPTIMIZACION
DEL COMPORTAMIENTO EFICIENTE DE
LAS VIVIENDAS

Parece evidente que ambas lineas, a
pesar de ser sustancialmente diferentes,
se complementan a la hora de cumplir el
objetivo global que se persigue a través de
este proyecto que es el de mejorar el sector
de la construccién de manera conjunta,
ahondando no sélo en la parte del proceso
que precede a la entrega de una vivienda sino
cubriendo su ciclo de vida asegurando unos
niveles de operacion y rendimiento éptimos
de las mismas.

Como complemento a estos dos con-
juntos de subproyectos se encuentra el
SUBPROYECTO 1 ANALISIS DEL ENTORNO
SOCIOECONOMICO, COORDINACION
Y DIFUSION, encargado de la difusién
de resultados y logros del proyecto a
través de articulos, ponencias, charlas,
jornadas técnicas, etc., y, por otro lado, de
la coordinacion del proyecto en su totalidad,
asegurando la interaccién e integracion de
los subproyectos entre si, de manera que los
avances generados puedan ser difundidos de
manera conjunta como desarrollos INVISO.

En el marco del subproyecto SP1, se avanza
en el objetivo de acotar las bases técnicas
fundamentales sobre las que cimentar un
posible “Sello INVISO” que tiende a valorar
o diferenciar en forma facilmente asimilable
la “optimizacién de la produccién de
viviendas”. Bases que, de forma justificada
e inequivoca, permiten cuantificar el
nivel o grado de cumplimiento desde
una doble éptica, la “sostenibilidad”y/o
“industrializacion” en el sentido mas amplio,
tanto de proyectos de viviendas como de
realizaciones ejecutadas. El estado del arte en
este objetivo concreto a nivel internacional,
muestra mucha mas actividad en lo que
se refiere a la “sostenibilidad” que a la
“industrializacién”, practicamente inactivo.
Existe ademds un SP8 EJECUCION DE
EDIFICIOS DE DEMOSTRACION que no se
propone comenzar en este periodo debido
a la necesidad de maduracién de algunos
de los resultados logrados hasta ahora en el
proyecto. La demostracion fisica de alguna de
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1. Distintas configuraciones de

unidades de vivienda.

las estrategias bioclimdticas investigadas, de
varias de las soluciones técnicas desarrolladas
asi como de alguna de las propuestas
tipolégicas definidas entre el 2007 y 2008
se antoja vital para la validacion general de la
viabilidad del proyecto y por ello es un SP que
se ird estructurando este afio y seria incluido
en una potencial propuesta para el 2009.

2. DISENO DE TIPOLOGIAS DE
SOLUCIONES RACIONALIZADAS
DE VIVIENDAS (Subproyecto 2)

Los avances en la industrializacién de la
construccién de viviendas deben apoyarse
en todos aquellos aspectos que influyen en
su proceso. Entre ellos, el proyecto constituye
el eje que puede hacer factible, o no, la in-
dustrializacion. El proyecto debe definir no
solo la geometria y funcionalidad del edificio,
sino también su solucién constructiva; lo que
implica que si no se plantea su construc-
cién mediante un proceso industrializado
desde su concepcién, resultara muy dificil la
adaptacién posterior para su ejecucién por
métodos industrializados.

Por tanto, en aras de la facilitacion de
aplicacion de procesos industrializados en la
produccién de viviendas mediante el estudio
y adaptacion de los proyectos en su etapa de
disefio, se ha trabajado en la concepcién de
propuestas tipolégicas de viviendas con unas
determinadas caracteristicas que les permitan
por un lado, cubrir de la manera més eficiente
posible las necesidades y requerimientos
de los usuarios de las mismas a lo largo
de periodos de tiempo en los que dichas
necesidades pueden cambiar radicalmente;
y, por otro lado, de permitir la ejecucion
constructiva de las mismas mediante el
uso de elementos y sistemas constructivos
prefabricados del mercado nacional.

M B ST M AN s
[E L Pl o i T

LANSLL. D g Sabater Lol |y

Los conceptos estudiados para el desarrollo
de dichas propuestas son parte del continuo
debate entre los arquitectos proyectistas y los
agentes participantes en el proceso dado que
no los consideran resueltos en las viviendas
proyectadas y construidas en la actualidad:
flexibilidad de disenos, modularizacion de
dimensiones, versatilidad de aplicaciones,
viviendas y fachadas perfectibles, alternativas
a la duplicacion completa de los nucleos
sanitarios, luces y disposiciones estructurales,
compartimentaciones ambiguas, tabiquerias y
divisiones moviles, participacion del usuario,
planteamientos bioclimaticos, etc.

Todo este estudio ha posibilitado el disefio de
un abanico de soluciones compatibles entre
si que facilitaran la construccion de viviendas
industrializadas teniendo como meta final la
cadena de montaje e incrementard, en cada
paso, su sostenibilidad. Las caracteristicas
principales que retnen las propuestas de-
sarrolladas son, entre otras:

¢ Regularizacion de la estructura dentro de
una trama modular, con miras a la estanda-
rizacion del tamano y forma de los elemen-
tos, asi como a su posible intercambio, sus-
titucion o reciclaje, sin impedir la adecuada
organizacion de sétanos o garajes.

¢ Anadlisis de las asignaciones funcionales
de las piezas de la vivienda, con objeto
de optimizar la superficie final sin impedir
las transformaciones que inevitablemente
ha de sufrir cualquier vivienda a lo largo
de su vida.

e Estandarizacion de los paneles de fachadas,
particiones, mobiliario y paneles interiores
con vistas a su prefabricacion.

e Reconsideracién de las instalaciones,
dada su creciente complejidad y variedad
mediante:

— Redisefo de los “locales himedos” e insta-
laciones de acometidas y desagies

— Reconsideracién y optimizacion del/los
sistema/as de ventilacion con un objetivo
similar

— Disefo de canalizaciones y regletas modu-
lares registrables para alojar las instalacio-
nes eléctricas, de telecomunicacion y de
los distintos liquidos (agua caliente y fria) y
gases (combustion, refrigeracion...), previa
su agrupacion y compatibilidad.

¢ Consideracion de las posibilidades bio-
climaticas del edificio, en funcién de su
ubicacion geogréfica.

El siguiente paso en este estudio, que se desar-
rollaalo largo del 2008, es la implementacion
de alguna de las propuesta desarrolladas en
un proyecto real que pueda ser presentado
como alternativa a un proyecto tradicional,
validando asi las ventajas que un diseno
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racionalizado junto con su consiguiente
produccién industrializada aporta al proceso
de construccion de viviendas tal y como hay
lo conocemos.

3. GENERACION SOSTENIBLE
DE ENERGIA EN VIVIENDAS
(Subproyecto 3)

El consumo energético de Espana en 2007
fue de unos 280.000 10°kWh de electricidad;
290.000-10° kWh de gas natural y 60-10” kg
de productos petroliferos. Este consumo ge-
neré una emision de 385:10° toneladas de
diéxido de carbono, 2,6% menos que en
2005 que para una poblacién de 45-10° ha-
bitantes, corresponde una emisién media
anual por espanol de 8,6 toneladas de CO,.
El Protocolo de Kioto permite que la emisién
de CO, en 2012 sea el 15% superior a la emi-
sion correspondiente al ano 1990. La emision
espariola de CO, en 1990 fue de 260-10° y
en 2012 deberfa ser de 300-10° toneladas,
aproximadamente. Segin el IDAE, el consu-
mo de electricidad en la climatizacién de edi-
ficios supone el 12% del total, aumentando el
consumo en las viviendas que ya asciende al
2-3% vy tiene tendencia creciente.

Muy recientemente, el Comité ITRE en el
Parlamento Europeo prepara establecer para
Europa, en el 2020, minimos de energias re-
novables en los edificios para calor y frio.
Ademas, el entorno de 1+D en Europa sobre
estos temas es muy favorable, véase Intelli-
gent Energy Europe Programme. Por lo tan-
to, puede decirse que la propuesta de tratar
de acometer medidas de ahorro y eficiencia
energética, conjuntadas con experiencias y
estudios de aplicacién, separada o conjunta
de energias renovables, contribuird a mitigar
la actual dependencia energética de espana
(70%), de Europa (50%) asi como a reducir
las emisiones de GEl (Protocolo de Kioto).

Por otra parte, actualmente, en Espana, se
estd tramitando el Reglamento de Seguridad
para Instalaciones Frigorificas e Instrucciones
Técnicas Complementarias que contempla la
sustitucion de los CFC por otros refrigerantes
como el R422A, R422D y R427A. Refrige-
rantes que son HFCs, no contienen cloro y
por esta razén no destruyen el ozono. Pero
son potentes gases de efecto invernadero (en
adelante GEl), con un PEID unas 2.500 veces
superior al del diéxido de carbono, lo que
supone un 25% menor que los refrigerantes
R22, R134a, R407C y R410A utilizados ac-
tualmente. Sin embargo, no se conocen adn
resultados practicos de su rendimiento en
instalaciones. En concreto el R422D, segun la
empresa productora DuPont de Nemours, se
podra utilizar en aplicaciones de aire acondi-
cionado residencial y comercial, para sustituir
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EEVPLO CONFIGURMIM PLANTA TORRE 1

a los refrigerantes R22, R407C y R410A y sus
ventajas son: no destruye el ozono, no se des-
compone en caso de fuga de la instalacién, es
compatible con los aceites lubricantes, traba-
ja con algo mas de eficiencia que el R22 y su
contribucién como GEl es un 25% inferior a
la de los actualmente utilizados. O sea que si
los refrigerantes R22, R407C, R134a, R410A,
actualmente en uso, son GEl con un poten-
cial medio de unas 3.300 veces superior al
del CO,, a horizonte temporal de 25 afos, los
nuevos refrigerantes que las autoridades de
la UE nos proponen serdn GEI “sélo” 2.500
veces superior a la del CO, (Ref. 1, 2, 3, 4y
5), pagina 8. A los anteriores efectos hay que
afadir el uso de agua para producir la electri-
cidad, y el consumo de agua en las torres de
enfriamiento. El uso de torres genera a su vez
epidemias de legionellosis, enfermedad de
aparicion recurrente en los medios de comu-
nicacién. Podemos decir que existe una gran
preocupacion en las instituciones mundiales
por los efectos contaminantes de la tecnolo-
gia frigorifica y no parece facil encontrar una
solucién aceptable.

No obstante, la sociedad actual no puede pres-
cindir de la tecnologia frigorifica, y por esta ra-

[}

2. Configuracion Torre.

N
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z6n es necesario crear sistemas de produccion
de frio que minimicen su impacto ambiental.
Esto se puede conseguir utilizando la energia
solar como fuente de calor para accionar las
méquinas frigorificas para la climatizacién de
viviendas, y sustituir los refrigerantes fluora-
dos, que denominaremos en general “refrige-
rantes organicos” por otro refrigerante, como

el agua, que no crea estos problemas.

Los objetivos del subproyecto SP3 son:
el desarrollo de instalaciones de energia
solar para calefaccién y refrigeracion vy
la fabricacién de maquinas frigorificas
de absorcion que utilizan el agua como
refrigerante, condensadas por aire, para
evitar las epidemias de legionella, a la vez
que son accionadas por energia solar, calores

residuales o bio-combustibles.

4. OPTIMIZACION DE LA
INDUSTRIALIZACION EN LA
CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
(Subproyecto 5)

En este subproyecto se persigue la optimiza-
cién del proceso de produccién de vivien-
das, mediante la aplicacién de técnicas de
industrializacion.

Se trata de incorporar los procesos sistemati-
zados de disefio con los sistemas industriali-
zados de construccion de viviendas, basados
en la industrializacion abierta, esto es, utili-
zando componentes y sistemas industrializa-
dos procedentes de distintos fabricantes y que
se integran en obra mediante procedimientos
simples y rapido.

Para ello se considera imprescindible la
puesta en marcha de dos convenios funda-
mentales:

1.-Adopcién de un Convenio de coordina-
cién dimensional y modular

2.-Adopcién de Convenios de intercambiabi-
lidad de componentes y de compatibilidad
de juntas.

Ademas, y como parte fundamental del INVI-
SO, se esta procediendo a la creacién de una
Base de Datos a escala nacional, mediante la
recopilacién de todos los productos industria-
lizados existentes en el mercado espafiol.

Hay que llegar a una Edificacién en que
no sea necesario el empleo de agua en la
ejecucion de las unidades de obra en el
“tajo”, tendiéndolas a fabricarlas en factoria,
sometiéndolas a un montaje rapido y sencillo.
Hay que tender a hacer todas las fijaciones
“en seco” (tornillerfa, soldadura, clips, etc.)
y alcanzar que todas las conexiones en la

construccién de interiores sean “en seco”,
sencillas y removibles en el tiempo.

El Objetivo principal al que estan destinadas
todas las tareas del SP % es de aportar todos
los datos y los criterios necesarios para lle-
var a buen puerto la finalidad del Proyecto
INVISO DE alcanzar la optimizar el proceso
de produccién de viviendas de tipo indus-
trializado, mediante innovacién tecnolégica
y consideraciones de sostenibilidad a lo largo
del ciclo de vida, consiguiendo al mismo
tiempo la modernizacién del Sector de la
Edificacién, como se expica en la Introduc-
cién del Proyecto.

Con este fin se considera fundamental la
creacién de la Base de Datos, procediendo a
la clasificacion y catalogacion de tipologias
de sistemas, elementos y procedimientos
constructivos industrializados.

Se estd realizando una recopilacion del mas
amplio espectro posible de elementos indus-
trializados en el terreno de la construccién de
edificios de viviendas, pudiendo efectuar una
primera clasificacién de los siguientes:

e “Elementos estructurales”. entre éstos, a
su vez, se debe realizar la divisién entre
elementos lineales (fundamentalmente
vigas y pilares), y elementos superficiales
(forjados y escaleras)

e “Elementos de fachada”. se realizara un
catalogo de elementos de fachadas pesadas
y ligeras, materiales de los mismos.

e “Elementos constructivos para la raciona-
lizacion de las instalaciones”: paneles y
bloques técnicos y células sanitarias.

e “Sistemas de construccion de interiores”
industrializados.

e “Elementos tridimensionales”, con el ob-
jetivo de una terminacién y un acabado
integral en factoria, con labores minimas y
elementales de conexiones en obra.

Segun los estudios realizados por el CSTB
de Parfs, se considera que la unidad de obra
sobre la que se tiene que realizar un mayor
esfuerzo de industrializacién es la de obra
gruesa, a la que se tiene que incorporar en
fabrica, o facilitar su integracion en obra, el
mayor grado de acabados, incorporando, al
menos, conductos y registros para instalacio-
nes, asi como las carpinterias.

La recopilacién de los elementos anteriores
se hace efectuando una priorizacién encami-
nada a establecer cudles son los elementos
mas favorables para efectuar una industriali-
zacion global, a partir de una serie de criterios
entre los que incluimos los siguientes:

¢ Modularidad
e Durabilidad
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e Eficacia estructural

e Eficacia funcional

e Estética y forma

* Aspectos medioambientales

e Materiales reciclados o reciclables, asi
como reutilizados y reutilizables

e Sostenibilidad

e Otros aspectos de tipo social

e Seguridad (en la construccién y en la
utilizacion)

¢ Calidad de acabados

e Conectividad entre los distintos
elementos

e Condiciones de uso

e Participacion del usuario final

También se precisa el establecimiento de
Convenios de Coordinaciéon Dimensional y
de Compatibilidad de juntas y conexiones,
que posibilitan la integracién en un edificio
de componentes procedentes de distintos
fabricantes.

A continuacién se resaltan las tareas desa-
rrolladas hasta el momento mas destaca-
bles:

1.- Se comenzaron analizando la panoramica
de los dltimos afos de la construccién
industrializada en viviendas y de los convenios
modulares existentes. Se ha procedido a
hacer una radiografia de las investigaciones
recientes en este ambito y de la normativa
vigente y en fase de desarrollo. La tarea
también ha consistido en la creacién de
una base de datos y analisis de los sistemas,
elementos e instalaciones industrializadas
actualmente disponibles en el mercado.

2.- Se ha realizado un Informe sobre la
industrializacién de viviendas en los Gltimos
quince anos en Espana, Europa, EEUU y en
Japén. Analisis de experiencias cientificas
europeas en la Industrializacién Abierta
en viviendas, ya que esta intimamente
relacionadas con el proyecto INVISO.
Como p.e. ManuBuild, ACC, Programa PIP,
Programa SPRINT de la CEE. También se ha
elaborado un Informe sobre las normativas
vigentes en materia de industrializacion de
viviendas, en las normativas emergentes o en
fase de redaccién y un escenario futuro de
la evolucién de la normativa, y un Analisis
inicial de los convenios modulares existentes
(p.e. ACC, NEN).

3.- Se ha realizado en dicha tarea un
analisis y una recopilacién de sistemas
industrializados mas o menos cerrados,
elementos constructivos abarcando toda
la estructura y la envolvente del edificio,
instalaciones industrializadas del tipo paneles
técnicos, y células técnicas y todos los
sistemas de construccién interiores. Se ha
creado |a Base de Datos inicial del proyecto.

Informes de la Construccién, Vol. 61, 513, 73-86, enero-marzo 2009. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.09.001

Proyecto de investigacién INVISO: industrializacion de viviendas sostenibles

INVISO research project: industrialization of sustainable houses

Todo el material recopilado se ha sometido a
un Analisis evaluador multicriterio para su
posterior uso en la herramienta informética.

4.- Ha sido fundamental para la constitucion
de la base de datos la recogida de dichos
datos en unas “fichas-tipo” para cada sistema
o cada componente. Esto nos servira de
soporte para interrelacionar posteriormente
en la Web campos vinculantes como
pueden ser, datos de contacto, modelos de
productos, experiencia construida desde el
afio 2000 y precios por m* del panel.

Se han realizado las “fichas-tipo” de la parte
correspondiente a Sistemas constructivos
industrializados que comprenden:

1. Sistemas de paneles prefabricados de
hormigén;

2. Sistemas de hormigonado in situ;

3. Sistemas de moédulos tridimensionales.

Se han estudiado todos los sistemas que,
en principio, ofrecian ciertas garantias de
calidad, por prestigio en el mercado, posesion
de documentos de calidad, habiéndose
verificado con visitas a obras y fabricas,
fundamental para fijar los criterios de
evaluacion.

De cada sistema se ha hecho una ficha
de caracteristicas, incluso gréficas, que
valen, inicialmente, para su descripcion y
evaluacion

5.- Se ha llevado a cabo el establecimiento
de unos Convenios fundamentales de
Coordinacién modular y Dimensional.

Para ello ha valido la experiencia en este
campo del Coordinador del Grupo TISE,
que ha elaborado Normas AENOR sobre el
tema.

Con todo ello se ha llevado a cabo la
adopcion de un Convenio de Coordinacion
dimensional y modular con una serie de
criterios:

a) Tienen que ser simples y practicos, para
un uso eficaz.

b) Sélo para viviendas.

c) No pretender modular “dimensiones
técnicas” (procedentes de calculos vy, por
tanto, “amodulares”).

d) Poner de acuerdo a fabricantes.

e) Poner de acuerdo a constructores-
montadores.

f) Suficientemente flexible para que permita
unas composiciones estéticas y funcionales
de viviendas.

Se ha analizado toda la normativa existente
a escala nacional e internacional sobre
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3. Proceso constructivo.

)
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coordinaciones dimensional y modular
llegando a unas propuestas muy sencillas,
basadas principalmente en los Convenios
franceses, modificados por la experiencia
propia del Equipo.

Asi se adopta:

1.- EEMODULO-BASE M=10 cm. 6 100 mm,
dependiendo de los materiales en que se
esté usando, como unidad de crecimiento
VERTICAL.

2.- El MULTIMODULO de 30 cm, para la
coordinacién de las dimensiones HORI-
ZONTALES. Este es un multimédulo muy
conocido y usado en arquitectura.

3.- El uso, dGnicamente, del SUBMODULO
de2,5cm. <>1".

4.- El submodulo sélo tiene caracter aditivo,
no pudiéndose usar mdltiplos de sub-
moédulos.

5. AUTOMATIZACION DE LA
CONSTRUCCION INVISO
(Subproyecto 6)

La industria de la construccién es sin duda
una de las areas econémicas y sociales mas
importantes de nuestro pafs, aunque su de-
sarrollo tecnolégico dista de otros sectores
como el del automévil, el quimico o el
electrénico. Este hecho encarece el edificio y
dificulta determinados aspectos donde la ca-
rencia de personal especializado es notable.
El elevado coste de los métodos manuales y la
ausencia de mano de obra cualificada no son
ajenos a la elevada siniestralidad laboral en el
sector. El trabajo artesanal en la construccion
dificulta también la mejora de otros aspectos

caracteristicos en la industrializacién como
pueden ser la precisién en el trabajo, repetiti-
vidad en las operaciones, control sistemético
de calidad en los acabados, racionalizacion
y garantia de los suministros, minimizacién
del material almacenado, etc.

La organizacién y sistematizacién del proceso
constructivo, a semejanza de otras areas de
la produccién, ofrece notables ventajas tanto
desde el punto de vista del operario, como del
inversor o del usuario final del edificio. Ahora
bien, las tareas a realizar en la construccion
de un edificio son tan numerosas como di-
versas por lo que su automatizacion requiere
una gran variedad de técnicas y dispositivos
para sustituir las diferentes funciones del
operario humano. Ello es posible en ciertos
casos y puede ser rentable en determina-
das condiciones técnico-econémicas que
condicionarian la difusién del proceso. Asi,
el enlucido de los muros interiores de una
habitacion puede realizarse siempre que se
desarrolle la estructura mévil para soporte de
la boquilla de proyeccién.

Como alternativa se plantean estrategias de
edificacion orientadas a la manipulaciéon
automatizada en las diferentes fases de
ejecucién, uso y mantenimiento. El ensam-
blado de mdiltiples elementos constructivos
modulares y normalizados en sus dimensiones
(cubiertas, muros, forjados, ventanas, etc.)
contempla incluso espacios tridimensionales
de funcién completa (bafios, cocinas, otros).
En estos sistemas automaticos el rango de
movimiento coincide con las dimensiones del
edificio, la carga a manipular ha de superar la
del elemento mas pesado y la precisién en la
manipulacién automatica la exigida por los
sistemas de encastre mecdnico entre piezas,
tipicamente del orden del milimetro.

Con este fin se orienta la bisqueda de un sis-
tema de soporte, movimiento y manipulacién
de caracter general, capaz de mover cargas
elevadas, efectuar trayectorias complejas en
un espacio considerable y manipular con pre-
cision objetos de forma, peso y tamano muy
diferente. La imprecision de los sistemas de
carga suspendida y el error acumulado en los
brazos hidraulicos articulados han aconsejado
la grda pértico ligera cuya expansién permite
el acceso a planos en cualquier orientacién.

Una vez seleccionada, montada y en
operacién automatica la estructura base del
robot poértico se ha realizado para trabajo
sobre una vivienda prototipo en el campus
del CSIC en Arganda del Rey. Actualmente
se ensaya la deposicion continua de un
material fluido, semi-fluido (mortero, yeso,
espumas) o arido, con movimiento del robot
sobre un plano vertical y el desarrollo del
robot portaherramientas para colocacién
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de elementos discretos. Por otro lado, se
elaboran los distintos aspectos relacionados
con el flujo de informacién y control
durante las operaciones de construccion,
uso y mantenimiento del edificio con mayor
eficiencia energética, menor coste y mejor
seguridad capaces de acceder e interaccionar
con las bases de datos de piezas constructivas
asi como a los planos e instrucciones del
disefiador humano.

6. DESARROLLO DE HERRAMIENTAS
INFORMATICAS (Subproyecto 7)

La herramienta informatica desarrollada en
este subproyecto integrara fundamentalmente
los desarrollos logrados en los subproyec-
tos anteriores, sirviendo de interfaz con el
proyectista ofreciéndole asistencia técnica y
de disefio a la hora de plantear una solucién
industrializada y sostenible para definir un
determinado proyecto constructivo.

|-.

I";;“h_
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La herramienta no pretende ser un sistema
“inteligente” de disefio que opere de manera
quasi-auténoma inventando “artificialmente”
lo que los arquitectos ya han inventado,
ya que esto supondria una rigidizacién
del proceso de diseno donde la falta de
aportacion humana en términos de disefio y
adaptacion a particularidades relacionadas
con el proyecto dificultaria la superacién de
una de las principales barreras a las que se
enfrenta la vivienda industrializada que es la
aceptacion social.

El subproyecto pretende crear y poner a
disposicién de los proyectistas un sistema
informatico “experto” que les ayude en la
evaluacion y proyecto de diferentes alternati-
vas tanto en el disefo de la vivienda, como en
la tipologia constructiva a utilizar, buscando
aprovechar al maximo las posibilidades que
brinda la industrializacién, incorporando
nuevas tecnologias en materiales y procesos
constructivos y que la otorgue al proyectista
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5. Catdlogo de componentes. la libertad de operacién suficiente para poder  anteriores, completando desde el punto de
adaptar la solucién propuesta a los deseos  vista constructivo la solucién propuesta por
reales de los usuarios a los que va dirigida. el proyectista.

La herramienta presenta dos dreas de de-  La posibilidad brindada a los proyectistas
sarrollo diferentes que componen unavezin-  de trabajar con elementos y sistemas
tegradas el asistente informatico completo. constructivos 3D en vez de con dibujos

(Iineas) que los simulen, y que ademas se
La primera parte que es la que mds se ha  encuentren agrupados en conjuntos que
desarrollado durante el ano pasado es el puedan pertenecer a tipologias constructivas
asistente de diseno, el cual engloba una serie de similares caracteristicas, les supondrd una
de tipologias constructivas desarrolladas en  gran ayuda en términos de agilizacion del
el subproyecto 2, permitiéndonos utilizar ~ proceso y de ayuda a tomas de decisién en la

cualquiera de ellas en funcion de las necesi-  definicién tanto de disefio como constructiva
dades iniciales del proyecto y posteriormente  de soluciones industrializadas para proyectos
introducir los cambios deseados. de construccion.

Dichas tipologias presentaran planos en 7. DISENO Y EXPERIMENTACION
sistema CAD vy todo tipo de informacién DE SOLUCIONES TECNICAS

asociada que pueda ser (til al usuario de la INNOVADORAS (Subproyecto 9)

herramienta. L .
El Subproyecto 9 de Disefio y Experiment-

acion de Soluciones Técnicas Innovadoras
del Proyecto INVISO es liderado por el Dr.
Arquitecto Sergio Vega Sdnchez, en el cual se
pretende disefar nuevas soluciones técnicas
y constructivas innovadoras que se puedan
aplicar en sistemas modulares de construc-
cién industrializadas que maximicen la
calidad y la eficiencia energética de un tipo
de vivienda que progresivamente esta alcan-
zando un alto desarrollo en nuestro entorno
mas competitivo.

La segunda parte del desarrollo incluye un
catdlogo electrénico para sistemas y com-
ponentes constructivos. Hasta ahora se han
catalogado dichos componentes y sistemas
elaborando una completa base de datos con
informacidn sustancial relativa a sus propie-
dades, caracteristicas técnicas, dimensiones,
etc....Toda esta informacion servird para
comenzar el verdadero proceso innovador
que ocupa al subproyecto en gran medida
durante este afio. Este proceso consiste en
crear una biblioteca informatica de dichos  El proyecto INVISO profundiza en todas
componentes y sistemas, convirtiendo una  las directrices principales para generar un
base de datos en un conjunto de elementos  conocimiento valioso y necesario para la
3D con sus propiedades integradas de manera  generacién de viviendas con un mayor nivel
que puedan ser incorporadas a las tipologias  de industrializacién y un mayor indice de

N
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sostenibilidad, analizando en profundidad
las distintas variables de la cuestion. El
Subproyecto 9, juega en este esquema un
papel especifico y muy concreto, y es el de
profundizar, a partir del analisis general reali-
zado, en el desarrollo de nuevas soluciones
técnicas completamente innovadoras para lo
que son los sistemas de construccién tradi-
cional, y que puedan aportar conocimiento
y experiencias aplicables por la industria en
un futuro. Los trabajos de investigacion que
se tienen previstos para el afio 2008, se han
articulado en 5 grandes actividades generales
y 12 lineas de investigacion:

ACTIVIDADES GENERALES A
DESARROLLAR SOBRE EL PROTOTIPO
EXPERIMENTAL SD7

A. Construccion de modelos
experimentales

Dentro de esta actividad, se contienen todas
las acciones encaminadas a disponer de
modelos experimentales sobre los que aplicar
los sistemas innovadores disefiados en el Sub-
proyecto, caracterizarlos y optimizarlos.

B. Monitorizacién de prototipo y modelos
experimentales

Se incluyen todas las acciones encaminadas
a la monitorizacién del prototipo SD7 y de
los distintos modelos experimentales que se
construyan para caracterizar las variables
objeto de analisis.

C. Instalacién de frio y calefaccién solar
en el prototipo SD7

En esta actividad estan todas las acciones en-
caminadas a la adaptacion del prototipo SD7
para la incorporacién de un sistema efectivo
de produccién de calor y frio solar, mediante
una maquina de absorcién, y su aplicacién a
los sistemas de climatizacién de la casa.

D. Instalacion sistema de energia con pilas
de combustible en prototipo SD7

Se prevé la incorporacién de un sistema de
energia complementario mediante pilas de
combustible, en el cual se aprovecha el ex-
cedente de energia eléctrica fotovoltaica para
generar hidrégeno y acumularlo en forma de
hidruros, de forma que se consiga una mayor
autonomia de la casa.

E. Integracion de sistemas activos
inteligentes y desarrollo de pasarela
residencial en prototipo SD7

Se incluyen todas las acciones orientadas a
la integracion de todos los sistemas activos

Proyecto de investigacién INVISO: industrializacién de viviendas sostenibles
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inteligentes de la casa, en la pasarela residen-
cial que debe permitir el funcionamiento del
prototipo SD7. Respecto a las lineas de inves-
tigacion en curso, éstas se pueden articular
en cinco categorias, que son:

I. VERSATILIDAD Y OPTIMIZACION
DE SISTEMAS ESTRUCTURALES
MODULARES, Y SISTEMAS
DE CIMENTACION INTELIGENTE

I.1. Sistemas de cimentacién
autonivelables inteligentes

Se pretende avanzar en el sistema de zapatas
que minimicen el impacto real sobre el terri-
torio, y que sean inteligentes, mediante gatos
hidraulicos y placas metélicas controladas
por presidmetros, rayo laser y un sistema de
control de la pasarela residencial.

1.2. Sistemas modulares tridimensionales
versatiles

En esta linea de investigacion se pretende
desarrollar un sistema estructural y construc-
tivo que permita su empleo como sistemas
modulares industrializados tridimensionales,
con un facil transporte de médulos completos
tecnoldgicos que incluyan todos los servicios
activos de la vivienda, combinando estos
mdédulos con sistemas 2D.

Il. CARACTERIZACION Y OPTIMIZACION
DE CERRAMIENTOS, CUBIERTAS
Y SUELOS MULTICAPA LIGEROS
DE ALTAS PRESTACIONES

11.1. Optimizacion energética
de cerramientos multicapa ligeros

A partir del analisis de las diferentes
composiciones de fachadas usadas en las
Casas Solares propuestas por las distintas
universidades en el Solar Decathlon 2007, se
propone una optimizacion de los cerramientos

6. Prototipo SD7.
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11.3. Optimizacién de cerramientos.
Integracion de sistemas solares
activos en cerramientos de viviendas

Generar conocimiento para promover la
— integracién de los sistemas solares activos
en cerramientos de viviendas, profundizando
especialmente en las condiciones para una
adecuada integracién arquitecténica y tec-
nolégica, y con especial estudio en sistemas
hibridos.

B L
LE -
ey el

| ) s § s s e

[ f e ey ) LD . o i T §
Pl T A SR ¢ BT P

11.4. Optimizacién actstica de cerramientos
multicapa ligeros

Se caracterizaran y optimizaran las distintas
soluciones multicapas ligeras desde el punto
de vista de aislamiento acustico, tanto frente
a impacto, como frente a ruido aéreo, de
forma que se puedan conseguir cerramientos
ligeros de altas prestaciones energéticas, sin
menoscabo de sus condiciones de confort
acstico.
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1ll. OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE
DOBLE PIELY VENTANA INTELIGENTE

1Il.1. OPTIMIZACION DE DOBLES PIELES
INTELIGENTES

Generar conocimiento para posibilitar el
empleo de grandes cerramientos de vidrio,
de modo que se minimice el impacto
negativo sobre el comportamiento energético
del edificio, recurriendo a técnicas de
apantallamiento selectivo, y de control de
aireadores que aprovechen las posibilidades
de las cdmaras exteriores de la doble piel.

111.2. OPTIMIZACION DE VENTANAS
Y VENTANAS INTELIGENTES

Se persigue el generar el conocimiento
necesario para la optimizacién energética,
luminica, acustica y econémica de las ven-
| tanas recurriendo a sistemas pasivos como
| orientaciones, formatos, proporciones,

apantallamientos, ... y a sistemas activos me-

diante aireadores, pantallas selectivas, tipos

de vidrio, etc., gobernados por la pasarela
residencial de la casa.

e E Ok
HEE N

7 IV. OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE
multicapa ligeros de altas prestaciones DIVISION INTERIOR E INSTALACIONES
energéticas.

7. Ejemplo de una ficha.

IV.1. Optimizacién del sistema de tabiques,
11.2. Optimizacién del coste de ciclo de forjados, y divisiones interiores
vida de cerramientos multicapa ligeros

Explorar todas las posibilidades que presen-

84

Optimizacion de los cerramientos multicapa
ligeros disefiados y propuesta de nuevos
materiales para mejorar el comportamiento

tan los sistemas de construccion ligeros para
las tabiquerias, forjados, y demds elementos
interiores, para la generacién de camaras in-
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termedias que optimicen las prestaciones de
los elementos en el comportamiento eficiente
de las viviendas.

IV.2. Optimizacion de sistemas de integracién
e interconexion de instalaciones

Ver todas las posibilidades que presentan los
sistemas de construccion ligeros para facilitar
el tendido de instalaciones de forma que sean
funcionales, versétiles, accesibles, seguras, y
que permitan un eficaz y sencillo sistema de
conexion y desconexion, asi como condi-
ciones de accesibilidad y registro.

V. UTILIZACION DE SISTEMAS ACTIVOS
Y PASIVOS EN SOLUCIONES
MULTICAPA.

V.1. Sistemas de acumulacion de frio y
calor solar, y aplicacion de sistemas de
precalentamiento y pre-enfriamiento
del aire de ventilacion de las viviendas

Se busca una forma eficiente de acumulacion
del calor y frio solar generado por paneles
térmicos y maquinas de absorcién, mediante
elementos de gran inercia térmica como son
los CPM (geles de cambio de fase), y de forma
que, ademds de las obvias aplicaciones para
la climatizacién, sirva para el pretratamiento
del aire de ventilacién de la vivienda, a un
coste energético despreciable.

V.2. Integracion de sistemas de recuperacion
de calor de sistemas de ventilacion, en
las soluciones multicapa ligeras

Integracion de los sistemas de recuperacion
de calor residual de las viviendas, e incor-
porarlos en los multicapas, de forma que el
aire de ventilacion de las mismas, antes de
su expulsion, extraigamos el calor o el frio
residual para pre-acondicionar el aire de
ventilacién entrante.

En este Subproyecto participan varias OPls
como la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM-TISE): y el Instituto de Automatica
Industrial (IAl) e Instituto de Ciencias de
la Construccién Eduardo Torroja (IETcc)
pertenecientes al Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas. Igualmente participan
empresas privadas como Soluciones de Edi-
ficacion Integrales y de Servicios-SEIS, here-
dera de DRACE. DRAGADOS. BLUECOAST.
CIDEMCO. GOP y VEKA.

8. SISTEMAS PARA LA OPTIMIZACION
DEL COMPORTAMIENTO EFICIENTE
DE LAS VIVIENDAS (Subproyecto 10)

El subproyecto 10 lo lidera el grupo de in-
vestigacion reconocido por la Universidad

Proyecto de investigacién INVISO: industrializacién de viviendas sostenibles

INVISO research project: industrialization of sustainable houses

Politécnica de Madrid ABIO, Arquitectura
Bioclimatica en un Entorno Sostenible, cuyas
[ineas de investigacion son los materiales
sostenibles y las estrategias y actuaciones ar-
quitecténicas y urbanisticas bioclimaticas.

La investigacion fundamental desarrollada
durante este ano fue la catalogacién de
estrategias bioclimaticas aplicables a la
arquitectura, organizadas en forma de arbol.
Posteriormente, con un criterio de seleccién
cientifico basado en indicadores, se han
elegido, para su desarrollo constructivo,
aquellas que pudieran ser industrializables
y caber dentro de los objetivos de la
sostenibilidad aplicada a las viviendas de
proteccion oficial.

Se ha estructurado en seis macro-grupos:
1. Estrategias utilizadas en condiciones de
invierno; 2. Estrategias utilizadas en condi-
ciones de verano; 3. Ventilacion higiénica;
4. Acumulacién de energia; 5. lluminacién
natural, y 6. Gestion del agua.

Hasta el momento el arbol se compone de
841 entradas; cada una de ellas representa
una estrategia diferente. La caracterizacién
detallada de las estrategias se ha sistematizado
através de fichas. Las fichas se componen de
varios apartados, con el objetivo de describir
detalladamente la estrategia: Denominacion,
Clasificacion, Ubicacién en el edificio,
Codigo Caracteristicas (incluyendo un
enlace a un fichero donde esta dibujada la
estrategia), Grado de eficacia, Componentes,
Estrategias equivalentes, Consumo de energia,
Aplicaciones (segtn el clima, el uso y
la tipologia), Cédigo Técnico, Grado de
industrializacién, Grado de aplicacion a
viviendas de proteccion oficial, Coste y
Anélisis del ciclo de vida.

Un enlace denominado fabricantes y com-
ercializadores permite abrir otra ficha donde
se enumeran las empresas que fabrican o
comercializan productos asimilables a la
estrategia descrita.

Se ha iniciado ya el desarrollo de algunas
de las estrategias previamente elegidas de
entre las fichas. Estas estrategias seran lineas
prioritarias para los trabajos de afos poste-
riores. Una de esa lineas es el Desarrollo y
andlisis de los sistemas de acumulacion de
calor en sustancias de cambio de fase. A ella
corresponden varias ramas del arbol.

La primera consiste en el empleo de Materi-
ales de Cambio de Fase (PCM), en forma de
parafinas microencapsuladas mezclada con
yeso para fabricar paneles de yeso laminado
(PYL). Una segunda rama comprende las
fichas que desarrollan el empleo de PCM en
forma de parafinas macroencapsuladas situ-
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adas en un suelo técnico ventilado. La tercera
rama es el empleo de PCM de parafinas a
granel dentro de un contenedor en forma
de baldosa de pavimento. En la actualidad
se esta ensayando con la baldosa colocada
sobre suelo técnico, pero se va a iniciar el
ensayo con las baldosas directamente sobre
el forjado.

Otra de las lineas prioritarias es el Desarrollo
y analisis de las envolventes vegetales. Un
primer apartado de esta investigacion consiste
en el desarrollo de un sistema industrializable
de cubiertas vegetales extensivas aljibe
prevegetadas.
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8. Equipo de medida de la capacidad
acumuladora de los PYL con PCM

empleado.

9. Demostrador donde se han mon-
tado los macroencapsulados de
PCM.

10. Macroencapsulados de PCM

(‘!ﬂp[(“](l()“ en este ensayo.

11. La fachada vegetal en su fase de
montaje. Se puede ver la fachada
con paneles prevegetados montada y

la fachada testigo sin vegetacion.

12. Panel prevegetado para cubierta
aljibe y fachada vegetal prevege-

tada.

13. Mdédulos de la fachada trans-

IGcida en un momento de su cons-

truccion.
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El segundo de los apartados de esta linea
estratégica es la del desarrollo de una fachada
vegetal. Con el objetivo de demostrar y

513, 73-86, enero-marzo 2009.

de determinar el ahorro energético y los
beneficios ambientales de las fachadas
vegetales en comparacion con las fachadas
convencionales, se ha puesto en marcha un
proyecto de monitorizacién de dos diferentes
tipos de fachada en un edificio. Los dos tipos
de fachadas que se estan montando son una
fachada vegetal (con paneles removibles
prevegetados y autorregables) y una fachada
traslucida (elemento de vegetacion fijo,
deslizable o permeable sobre una estructura
semitrasparente). Este segundo médulo
que se estd montando tiene el objetivo de
desarrollar un sistema de fachada translicida
que incorpore vegetamon con el objeto de

—?‘

analizar su influencia en el control luminico,
acustico e higrométrico de los ambientes
interiores.
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