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0. Prélogo

El presente trabajo se enmarca dentro del plan de estudios vigente
como tesina relativa al curso opcional “Construccion en madera”. El
contenido del trabajo profundiza en las tematicas tratadas en el curso
y refleja al mismo tiempo la inquietud de sus autores respecto a la
disciplina tratada.

La presente tesina es a la vez un trabajo de investigacion y un trabajo
propositivo, pretende aportar una nueva vision del panorama actual
en lo que se refiere a la construccion con madera. En el transcurso del
trabajo se retoman aspectos tratados en el curso y de ésta manera
formular un material que aporte conocimientos al saber general que
se tiene en lo referente a la construccion con madera en nuestra fa-
cultad.

A su vez la tematica tratada surge como una respuesta a un contexto
local donde la madera, como material constructivo se encuentra re-
legada a un plano secundario dentro de lo que es el panorama cons-
tructivo actual en el pais.

Son varios y de diversa indole los factores que han generado ésta
situacion. Uno de ellos podria definirse como de indole cultural, al
existir cierta reticencia popular a considerar la madera como un mate-
rial duradero. Esto puede deberse a malas experiencias realizadas en
el medio a la vez que existe también el concepto popular de que la
madera es un material pobre en lo que se refiere a sus caracteristicas
constructivas, sobre todo en el mantenimiento que requiere.

También el desarrollo forestal en el pafs podria considerarse un arma
de doble filo en lo que respecta al desarrollo de la construccion con
madera. Siendo que la madera producida es principalmente para la
industria papelera (pasta de celulosa) , esto ha acelerado la produc-

cion de arboles, en la mayor parte de las plantaciones forestales se
prioriza el crecimiento de arboles cuyas cualidades muchas veces no
se adaptan a los requerimientos de utilizacion de esa madera en la
construccion.

Por otro lado el desarrollo de la industria papelera impacta en cierta
medida en el mercado maderero, al aumentar la demanda y como
consecuencia su precio.

Esto ha contribuido a generar el sentimiento popular de que la ma-
dera es un material costoso para la construccion, lo cual sumado a lo
anteriormente mencionado, deja en una muy mala posicion a la ma-
dera y sus técnicas constructivas respecto a otros materiales y técnicas
que estan mas instaurados popularmente y por lo tanto denominados
como construccion tradicional.

Es asi que surgen los motivos para elaborar el presente trabajo.

De esta manera en la presente tesina se propone el desafio de afron-
tar una opcion constructiva con madera que supere estos aspectos,
tanto desde el punto de vista técnico como desde el punto de vista
econdémico enfrentandose al problema del “‘como hacerlo” y tambiéen
al problema del “cuanto cuesta” hacerlo.
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1. Introduccion

Durante el curso de construccion en madera hemos visto ejemplos de
otros palfses donde la construccion de viviendas sigue logicas total-
mente distintas a lo que acostumbramos ver en el ambito local. Estos
ejemplos son casi todos de paises escandinavos y utilizan la madera
como principal recurso. Lo mas interesante de estos ejemplos, es que
gran parte del proceso constructivo o de produccion se realizaba en
una planta industrial.

De ahi surge nuestra principal interrogante y el principal motivo para
desarrollar el presente trabajo: es posible desarrollar algo asi en nues-
tro pals?

Este trabajo indaga la posibilidad del desarrollo de una opciéon de
sistema prefabricado de construccion con madera que sea apropiado
para nuestra realidad local. Las condiciones consideradas como parte
del medio local comprenden la insercién de este sistema en el merca-
do inmobiliario actual como una opcidn que resulte atractiva desde el
punto de vista constructivo y econémico, pero sin descuidar el confort
del usuario ni el disefio.

Consideramos que actualmente el ambito de la construccion local si-
gue sin ofrecer mayores opciones en lo que respecta al desarrollo de
viviendas unifamiliares pese a la introduccion de materiales innovado-
res y sistemas racionalizados que son parte de las novedades que han
surgido en los ultimos afios. A la hora de la edificacion de vivienda
unifamiliar el abanico técnico-constructivo esta encabezado por las
tecnologias que comunmente denominamos como construccion tra-
dicional, es decir la obra humeda de mamposterfa y hormigon.

A pesar del desarrollo forestal que se viene dando en el pais desde

hace ya algunas decadas llama la atencién que no se haya incorpora-
do a la construccion el uso de la madera de una forma mas extendida.

Tal vez una posible explicacion a esta situacion se debe a que nuestro
pais carece de una tradicion constructiva con madera, principalmente
como consecuencia de que la flora autoctona se caracteriza por ar-
boles de poco porte y lento crecimiento. Esto se traduce entonces en
poca disponibilidad de materia prima y maderas de mala calidad para
ser aserradas en piezas que pudieran utilizarse con fines estructurales.

Sin embargo la introduccion de especies extranjeras, como el pino
en el siglo XIX ha modificado las caracteristicas del paisaje local de la
mano del desarrollo forestal y de un clima que posibilita el rapido cre-
cimiento de especies de porte medio y maderas semi-duras como el
eucalipto. Estas especies se han comportado incluso mejor en nuestro
pais que en sus regiones originales. La ley forestal de 1987 a su vez
dio amparo a las plantaciones con fines industriales lo cual favorecio la
produccion de un volumen considerable de madera.

Recientemente las nuevas técnicas que se han denominado como
tecnologias alternativas a la construccion tradicional, tienen su mayor
caracteristica innovadora en lo que respecta a la racionalizacion del
proceso de construccion, sobre todo mediante la industrializacion de
componentes. Como sistema novedoso y en amplio desarrollo po-
driamos mencionar el steel-frame. Sin embargo, aun una parte im-
portante del proceso de la obra se realiza in situ y ademas son pocas
las experiencias de produccién nacional, siendo que gran parte de los
componentes que se comercializan en el mercado consisten en ma-

teriales importados. Otro aspecto negativo de estos sistemas, surge
al evaluar el impacto ambiental que significa la produccion de estos
componentes los cuales generan una importante huella de carbono
en su producciéon debido a la gran cantidad de energia necesaria en
el proceso industrial y también en el transporte desde los paises pro-
ductores.

Ademas de lo anterior, en el proceso de reducir costos, muchas veces
quedan en un grado menor de prioridad otros aspectos en lo que
refiere a la calidad constructiva, la durabilidad y la versatilidad de los
disefios. Por lo tanto muchas veces estas tecnologias novedosas no
logran ser aceptadas por los usuarios en el medio local, lo cual en un
mercado pequefio como el nuestro resulta en que las iniciativas no
prosperen.

Por otro lado las experiencias con madera prefabricada en el pais no
han resultado del todo positivas y por lo tanto no han tenido buena
aceptacion sobre todo debido a la baja calidad de las casas que se
importaron en los afios 80 desde Brasil. Cabe considerar que en este
caso el gran problema es que no eran aptas para nuestro clima frio y
humedo. En su mayoria fueron empleadas con fines turisticos o casas
de balneario a pesar de los incentivos del BHU para construccion de
vivienda de interés social con esta técnica.

Por estos motivos es que nuestra inquietud que se plasma en este
trabajo consiste en desarrollar un sistema que utilice la madera como
principal material constructivo y que a la vez atienda a las condiciones
del mercado local.

Para poder verificar nuestra premisa primero abordaremos la tematica
de la prefabricacion y la manera en que a través de la historia se ha
relacionado con la madera, sobre todo en el siglo XX.

Como siguiente paso, sobre la base de las experiencias analizadas
en el primer capitulo, es que se propone un prototipo, el cual sera
desarrollado hasta un nivel de analisis equiparable al de un proyecto
ejecutivo. El prototipo propuesto consiste en una vivienda unifamiliar
de 57.50m?. En el desarrollo del proyecto se ha considerado especial-
mente que la mayor parte del mismo sea realizado ex situ conside-
rando que los procesos de produccion puedan ser industrializados y
que el montaje del mismo pueda ser efectuado en poco tiempo y sin
la necesidad de herramientas especificas. La propuesta entonces con-
siste en una vivienda kit, es decir pronta para su armado.

Esto plantea un gran desafio ya que los componentes de la vivienda
y los detalles de sus uniones han sido especialmente disefiados para
que sea posible lo anterior. Otros aspectos condicionantes han sido el
transporte de la casa desarmada y la calidad de los cerramientos para
que se comporten adecuadamente desde el punto de vista higrotér-
mico.

A modo de conclusion el Ultimo capitulo de la tesina consiste en el
metraje y presupuestacion del prototipo mencionado de modo de es-
tablecer un valor econémico objetivo que permita establecer compa-
raciones en términos concretos.

Pag. 09



Pag. 10

2. Casas prefabricadas con madera: una técnica con tradicion

2.1 La prefabricacion

La prefabricaciéon es una técnica que ha estado presente en la humani-
dad desde mucho tiempo antes de la revolucion industrial. A partir del
siglo XIX se extendid y popularizo como manera de producir en masa
productos, simplificar y optimizar procesos productivos de la mano
de conceptos innovadores para la época como la estandarizacion de
componentes.

El concepto de prefabricacion puede resumirse como la préactica de
montar en un sitio piezas elaboradas anteriormente en otro lugar, esto
lo distingue del proceso de construccion convencional de transporte
de materiales a la obra para ser utilizados en la elaboracién, es decir
la produccion in situ. La prefabricacion presenta varias ventajas en
comparacion con la elaboracion in situ como la posibilidad de ra-
cionalizar recursos en una fabrica y sobre todo en lo que respecta a
la construccion poder evitar las inclemencias climaticas que muchas
veces interfieren con los cronogramas establecidos. Una buena ma-
nera de establecer el grado de prefabricacion en una obra, consiste
en evaluar la cantidad de residuos generados ya que al ser un siste-
ma disefiado racionalmente podriamos establecer que cuanto menos
desperdicios mayor cantidad de elementos prefabricados en obra.

2.2 Primeras experiencias de prefabricacion con madera: el sistema
americano (balloon)

La madera comienza a tener relacion con la prefabricacion a media-
dos del siglo XVII en los Estados Unidos. El crecimiento del pais en la
etapa de la expansion hacia el oeste requerfa de nuevas construccio-

nes generalmente en lugares inhdspitos del territorio donde el prin-
cipal material disponible era la madera. El desarrollo de este sistema
constructivo podria situarse en la ciudad de Chicago alrededor del
aflo 1830. El sistema americano o balloon surge entonces como una
adaptacion de los métodos constructivos utilizados en las viviendas
de madera que se hacfan en Europa a los medios disponibles en nor-
teameérica, donde existia abundancia de madera y por el contrario
habia escasez de carpinteros y mano de obra calificada. El sistema se
caracteriza por sustituir las vigas y pilares de madera por elementos
estructurales mas manejables vy livianos que eran producidos todos
con las mismas dimensiones. La utilizacion de piezas estructurales mas
livianas permitio sustituir juntas de carpinteria complicadas por piezas
rectangulares que generalmente eran de 1" x 2"y se unfan clavandolas
entre si. Esto simplificaba significativamente el proceso de construc-
cion ya que no eran necesarias herramientas especificas y sobre todo
la mano de obra podia ser no calificada.

2.3 Prefabricacion en la 2% posguerra

En los afos posteriores a la segunda guerra mundial se vivieron dos
fendmenos donde la prefabricacion cumplid un rol decisivo. Por un
lado la situacion en Europa era cadtica en los afios posteriores a la
guerra. La mayoria de las ciudades habian sufrido grandes pérdidas y
el problema principal era alojar a la poblacion, ademas de la recons-
truccion en general de todo lo que habfa sido destruido.

Por otro lado Estados Unidos comenzaba a vivir una época de esplen-
dor sin precedentes conocida como “baby boom” que sento las bases
de la sociedad de consumo actual. Fue el momento donde surgio

Primeras construcciones balloon frame
USA, 1864/1867

Fuente: Archivo fotografico
www.shorpy.com
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la publicidad masiva y también nuevos productos enfocados hacia la
nueva clase media que estaba surgiendo, como electrodomesticos y
autos. Sin embargo y a pesar de darse una realidad antagonica a la
europea el problema fue el mismo que en Europa: alojar a la pobla-
cion. Mientras que en Europa la reconstruccion se centrd en la mane-
ra de poder darle un lugar donde vivir a personas damnificadas, en
Estados Unidos eran los soldados retornados y la nueva clase media
quien requeria una solucion rapida y econdmica para resolver sus ne-
cesidades de alojamiento. El hormigdn entonces se constituyd en el
principal material con el que Europa salié de las cenizas y varios fueron
quienes vieron en €l las posibilidades que presentaba para poder con-
feccionar componentes prefabricados en masa, los cuales constituirian
los grandes conjuntos habitacionales. En cambio en los Estados Uni-
dos fue la casa unifamiliar de madera la que protagonizo la explosion
demografica y urbana de las ciudades norteamericanas de mediados
del siglo XX.

La casa suburbana americana.

De la mano de este nuevo estilo de vida americano surge el concepto
de suburbia es decir barrios de clase media y de casas prefabricadas.
A la vez estos barrios crecen en las afueras de las ciudades potencia-
dos por el uso del auto y la busqueda de un entorno natural alejado
de la congestion urbana.

Uno de los primeros ejemplos de esto lo constituyen las llamadas “Le-
vittowns”. Estas eran barrios suburbanos creados en la periferia de
las ciudades. Su nombre se debe a que fueron desarrollados por un
empresario privado llamado William Levitt quien era también arqui-

tecto. Estos barrios nuevos creados en los extra radios de las grandes
ciudades pasaron a ser simbolo de un nuevo estilo de vida y lo mas
importante aln, es que también pasaron a formar parte de los objetos
comercializables de la nueva sociedad de consumo. Los nuevos veci-
nos podian escoger de un catdlogo la casa que mas se acomodara a
sus necesidades o a su gusto. Estas eran conformadas por elementos
constructivos producidos en serie mediante méetodos racionalizados
dentro de plantas industriales. El sistema constructivo era el sistema
plataforma, una variante del sistema balloon americano pero que
simplificaba el proceso de construccion y reducia las dimensiones de
algunas piezas. Este sistema constructivo es basicamente igual al an-
terior con la variante de que los forjados separan la estructura de las
construcciones en varios niveles.

Jean Prouvé y la madera en la industrializacién de la vivienda uni-
familiar.

Jean Prouvé originalmente fue disefiador y fabricante de muebles, es-
tuvo vinculado fuertemente con la herrerfa hasta que paulatinamente
fue variando su interés hasta el disefio integro de la unidad edilicia
debido al momento de posguerra en Francia y dandose la situacion de
necesidad de viviendas a escala masiva. Prouve se interesd entonces
en el disefio de viviendas modulares que pudieran ser fabricadas en
masa con procesos industriales para posteriormente ser montadas en
cualquier lugar. Prouvé fue de los pioneros en la utilizacion de pane-
les contrachapados en la construccion. Desde los afios 30 comienza
a desarrollar multitud de modelos de casas individuales cuya principal
caracteristica fue su bajo precio y que a su vez eran pensadas como

Omw ol fawr ddffareet yipley of Hen pulsilew

Do ol five diblaewst arylas o the Fosasyiranion

Pagina de catalogo de venta de casas de
Levittown USA, 1950
Fuente: http://www.nytimes.com/

Montaje de una vivienda prefabricada.
Mobiliario forma parte de Kit Levittown
USA, 1950

Fuente: http.//www.nytimes.com/
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un kit para ser auto construidas por sus usuarios. Otra caracteristica
innovadora resultd ser que estas casas kit estaban disefiadas para ser
fabricadas en serie dentro de la industria que el propio Prouve tenia
en las cercanias de Nancy. Los principios resultantes de prefabricacion,
flexibilidad y movilidad fueron utilizados como respuesta de disefio a
la necesidad que estaba viviendo el pais en ese momento y ademas
de todo debia conformar un producto accesible econdmicamente.

Prouvé ensay6 distintos modelos llegando a la elaboracion de varia-
dos prototipos, los cuales eran una solucion sorprendentemente mo-
derna y practica para viviendas temporales, construidos en madera
y metal podian ser armados en el lugar en un dia por tres personas.
Debido a la escasez de materiales y financiacion, y la necesidad de
vivienda permanente, la producciéon de estas estructuras temporales
no fue mas alla de unas pocas series limitadas. Como casos destaca-
dos se encuentran la casa 6x6 y la 8x8 de los afios 1944 y 1945, ambas
aplican los conocimientos que Prouvé tenia acerca de la herreria y
carpinterfa donde las premisas son la ligereza y la prefabricacion utili-
zando armdnicamente ambos materiales para conformar la estructura
y los cerramientos. En estos dos casos la madera cumple la funcion
de generar los paramentos utilizando madera natural e industrializa-
da como tableros de madera contra chapada. Posteriormente siguid
trabajando més a fondo la utilizacion de madera contra chapada en
el disefio de la casa "Maison des Jours Meilleurs” de 57 metros cua-
drados la cual se planteaba como casa de emergencia para los sin
techo de Parfs, esta consistia en dos dormitorios y un gran salon. Estas
viviendas también podian ser montadas por unos pocos hombres uti-
lizando un minimo de herramientas simples. Le Corbusier se fascind
con los prototipos de Prouve con el que compartia el ideal de la ar-

quitectura maquinista. A pesar de los aplausos de Le Corbusier, que
la llamo “la casa mas hermosa que conozco: el objeto mas perfecto
para vivir, el mas brillante que se haya construidod’, solo cinco de estas
casas se construyeron. La Francia de la piedra y el hormigdn encontrd
demasiado modernos, o demasiado simples, a las maquinas de habi-
tar de Prouve.

2.4 El contexto actual.

Muchas son las referencias actuales en lo que se refiere a la prefabri-
cacion de viviendas utilizando la madera como principal material. Sin
embrago hay 2 experiencias las cuales consideramos de interés refe-
renciar en este trabajo. Por un lado resulta interesante lo que se esta
desarrollando en la comunidad wikihouse que por sus caracteristicas
de proyecto globalizado y “open source” es decir de acceso libre que
resulta totalmente innovador. Por otro lado y mas acorde al ambi-
to local se encuentra la experiencia que esta realizando actualmente
le empresa EX-SITU quienes se dedican a la construccion modular
combinando las ventajas de la produccion industrializada con los be-
neficios del disefio personalizado ofreciendo soluciones integrales y
utilizando como principal material la madera disponible en nuestro
mercado local. Recientemente el uso de impresoras 3d ha posibilitado
el desarrollo de una gran variedad de productos con la caracteristica
de que muchas veces los disefios estan a disposicion del gran publico
y cualquiera que disponga de una impresora podria producir el pro-
ducto que desee. En lo referente a la tematica que estamos tratando
un caso paradigmatico de este tipo de produccion lo constituye la
experiencia de la organizacion Wikihouse (www.wikihouse.cc). Ellos

Prototipos prefabricados y desmontables:
Maison 8x8", 1945

"Les Jours Meilleurs”, 1956

Jean Prouvé

Fuente: Galeria Patrick Sequin (www.patrickseguin.com)

Interiores de la casa de Prouvé
Jean Prouvé sentado en el living de su casa

Fuente: Galeria Patrick Sequin (www.patrickseguin.com)
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se autodefinen como un set de construccion de codigo abierto me-
diante el cual cualquiera puede descargar los disefios o disefiar por si
mismo y después imprimir en tableros de madera contrachapada de
18mm (2,44m x 1,22m) todos los componentes de una vivienda que
puede ser montada con procedimientos sumamente sencillos. Otro
aspecto innovador de la propuesta consiste en que los disefios son
compartidos en una biblioteca comunitaria online. Para esto desarro-
llaron una aplicacion que funciona en programas de disefio 3d tales
como Sketch-up, la cual genera un set de plantillas de corte que posi-
bilita adaptar el disefio de cualquier vivienda para ser impresa con los
ploters de corte en los paneles contrachapados.

Otra caracteristica destacable consiste en que para el ensamblaje no
se precisan materiales ni herramientas complejas, todas los ensam-
blajes estan constituidos por los propios recortes en los paneles con-
trachapados, incluso las herramientas a utilizar estan disefiadas para
que se puedan construir de recortes en el contrachapado junto con
las otras piezas de la casa. Para conformar los muros simplemente se
atornillan a los componentes estructurales otros paneles los cuales
generan las superficies. El poco peso de los componentes también
posibilita el ensamblado manualmente sin necesidad de otras maqui-
narias adicionales. La iniciativa de wikihouse también tiene en cuenta
que los materiales a utilizar presentan una baja huella de carbono, es
decir, que son menos contaminantes que los materiales con los cuales
normalmente se construyen casas.

Sin embargo a pesar de lo innovador que resulta el concepto de una
casa imprimible de madera todavia no se ha desarrollado un prototipo
que sea funcional para ser habitable. Muchos de los disefios disponi-
bles no han sido testeados estructuralmente. El propdsito del set de

construccion Wikihouse es lograr una estructura que esté pronta para
resistir la intemperie integrando a esa estructura los revestimientos,
aislaciones, membranas, ventanas y las instalaciones. Es decir que
para lograr un artefacto habitable y funcional es necesario integrar
otras tecnologias para lograr las condiciones de confort y durabilidad,
donde surgen los problemas de integrar distintos materiales y resolver
detalles de mayor complejidad que también integren las instalaciones.
Como una experiencia mas cercana enlo que se refiere a prefabricacion
y construccion modular con madera se encuentra a la empresa EX-
SITU (www.exsitu.com.uy) quienes han desarrollado en el medio local
una serie de modulos prefabricados. Estos modulos son producidos
en una planta industrial y posteriormente trasladados al lugar de la
vivienda. Como principal caracteristica cabe destacar que los modulos
integran todas las instalaciones y terminaciones por lo tanto una vez
instalados quedan totalmente funcionales. Vemos como principales
ventajas las posibilidad de reducir notoriamente los costos de mano
de obra y produccion debido a la racionalizacion del proceso de fa-
bricacion. Maximizando el proceso constructivo en planta se eliminan
demoras, complicaciones y desvios de costos tipicos en los sistemas
de construccion tradicionales, asi como de otros sistemas alternativos
con mayor incidencia de trabajo en sitio. Sin embargo el traslado de
los médulos terminados resulta un factor limitante del disefio ya que
los mismos no pueden superar ciertas dimensiones relacionadas con
el camion que los transporta, ancho de calles y carreteras, alturas de
puentes. Por ese motivo las caracteristicas espaciales de las viviendas
se ven demasiado restringidas. Resulta a su vez sumamente relevante
el hecho de que ya existen en nuestro pais viviendas fabricadas por
esta empresa.

Arriba:

Vivienda modular construida por ex-situ en
uruguay

Del catalogo Online de Ex-situ

Fuente: www.ex-situ.com.uy

Abajo:

Proceso de construccion de un prototipo
wikihouse

Fuente: www.wikihouse.cc
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3. El prototipo

En el marco de la investigacion sobre las posibilidades de utilizar téec-
nicas de prefabricacion para construir con madera es que se propone
el desarrollo de un prototipo.

El mismo se plantea como motivo de estudio del presente trabajo con
el objetivo de poder extrapolar la experiencia hacia otras tipologias
de viviendas. También el desarrollo y estudio exhaustivo del prototipo
se constituye como un fin en si mismo, siendo un objeto enteramente
funcional para ser fabricado.

Como premisas de disefio se ha considerado que el mismo sea viable
en el contexto local. Estos conceptos consideran el hecho de que la
madera se encuentra relegada a un lugar subsidiario en el panorama
constructivo actual. Esta situacion responde por un lado a la normativa
edilicia vigente para Montevideo y a la propia morfologia de la ciudad.
Por otro lado hay cierta reticencia cultural respecto a las construccio-
nes con madera debido al uso inadecuado de las técnicas construc-
tivas que han dado como resultado construcciones de baja calidad,
poco durables y han presentado patologias constructivas como el
caso de las viviendas prefabricadas importadas en las décadas de los
80’s y 90s desde Brasil. Estas viviendas no consideraban las caracte-
risticas del clima local con valores altos de humedad relativa del aire y
diferencias importantes de temperatura en el dia (@mplitud térmica).

Otro aspecto a considerar para lograr la buena aceptacion de esta
propuesta constructiva lo constituye el factor econémico, con el cual
pretendemos equilibrar los otros factores en contra anteriormente
mencionados. Consideramos que la evaluacion econdmica respecto
a la construccion llamada tradicional en nuestro pais, constituye un
aspecto que determina la decision de los usuarios para volcarse a

construir sus viviendas con opciones alternativas Un claro ejemplo lo
constituyen las construcciones en steel-frame y la creciente utilizacion
del yeso tanto en las nuevas edificaciones como en reciclajes de edi-
ficaciones antiguas . Esto también viene asociado al peso economico
que ha adquirido el rubro de la mano de obra en la construccion tradi-
cional. Una manera de lograr la eficiencia en este aspecto consiste en
reducir el trabajo a pie de obra y disefiar de manera mas minuciosa los
componentes que puedan ser fabricados ex situ para ser posiciona-
dos posteriormente en la implantacion definitiva. A su vez el prototipo
se encuentra disefiado respetando un modulo el cual se corresponde
con la modulacion en la cual se comercializan la mayorfa de los mate-
riales empleados. De esta manera es que la utilizacion de los recursos
se realiza de manera eficiente logrando minimizar desperdicios, con-
sumo de energia y tiempo de trabajo.

El objetivo final del prototipo es conformar un Kit el cual pueda ser
fabricado en serie y comercializado como un producto pronto para
ser montado.

Por lo tanto el sistema constructivo propuesto se basa sobre las si-
guientes premisas, las cuales seran desarrolladas a continuacion:

- Fabricacion centralizada.

- Estandarizacion de componentes.
- Reduccion de trabajo in situ.

- Optimizacion del transporte.

- Simplificacion de montaje.

- Reduccion del impacto ambiental.

Fabricacion centralizada

El desarrollo de las piezas en fabrica permite una produccion indus-
trializada, masiva y tecnolégicamente mas avanzada. Vemos que uno
de los principales factores que inciden en el costo econdmico y cro-
noldgico de una obra convencional resultan del montaje logistico que
implica disponer de todos los insumos y recursos fisicos necesarios en
el momento preciso en que son requeridos. Como se ha insistido en
los cursos de construccion y en los cursos de practicantado de nues-
tra facultad, el hecho de realizar una obra consiste a grandes rasgos
en montar una fabrica in situ. La principal desventaja de esta l6gica
productiva resulta en que una vez terminada la obra esa especie de
fabrica se desmantela, y para realizar una nueva obra es necesario
volver a montarla. De este modo entonces resulta logico que para
poder optimizar recursos y tiempo sea razonable montar una fabrica
permanente. De este modo la produccion se realiza en un lugar cen-
tralizado donde se disponen de todos los insumos necesarios.

Estandarizaciéon de componentes

Para poder lograr un grado aceptable de racionalizacion productiva
primero que nada vemos necesario acotar el universo de posibilida-
des a realizar. Como premisa para este principio partimos del disefio
de un objeto, que en nuestro caso es el prototipo, el cual pueda ser
realizado con componentes producidos en serie 0 que puedan ser
adquiridos a granel con proveedores locales. Para lograr este objetivo
el prototipo que proponemos se encuentra basado en una modu-
lacion basica que coincide con la manera en que se comercializan
unitariamente la mayoria de los insumos a utilizar como las placas
de yeso o las placas de OSB. Tambiéen los tornillos y herrajes a utilizar

son facilmente accesibles en plaza, asi como los demas componentes
de terminaciones e instalaciones. El sistema constructivo propuesto
se basa en la fabricacion de paneles. Estos paneles que conforman la
vivienda son fabricados integrando la estructura, aislaciones, revesti-
mientos e instalaciones. Cada panel resulta terminado y pronto para
ser montado con los demés y estan precisamente disefiados para ser
producidos en serie.

Reduccion de trabajo in situ

Esta es una de las principales finalidades del sistema constructivo que
pretendemos desarrollar. El concepto es trasladar la mayoria del trabajo
gue normalmente se realizaria a pie de obra hacia una planta industrial
a cubierto de las inclemencias del tiempo. Esto nos permite eliminar de-
moras, contar con la capacidad de maximizar los controles de calidad
de los componentes y evitar complicaciones que podrian resultar en
desvios de costos que son tan frecuentes en la construccion tradicional.
Por lo tanto el trabajo a pie de obra solamente consistira de 3 instan-
cias: fundaciones, proceso de montaje y colocacion de terminaciones
finales. La principal ventaja resulta en reducir la incidencia de los fac-
tores climaticos en el proceso de obra. El proceso de montaje esta
disefiado para que pueda realizarse en 1 dia y al dia siguiente poder
realizar los trabajos interiores de terminaciones y montaje de las ins-
talaciones.

Optimizacion del transporte

El empaquetado optimizado permite transportar todos los compo-
nentes en un espacio minimo, reduciendo las emisiones a la hora de
trasladar las piezas. Todos los paneles que componen el kit del pro-
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totipo fueron disefiados para que puedan transportarse en un ca-
mion convencional o mejor aln en un camién con grua de los que
son frecuentes encontrar en las obras actualmente. Los paneles se
transportan en posicion vertical para optimizar la capacidad de carga
del camion. También se tuvo en cuenta en este aspecto que para el
momento de ser transportados, todos los paneles apoyen en piezas
de madera con funcion estructural que no se deforme ni se pueda es-
tropear al momento de cargar, descargar y montar el panel. El objetivo
de disefiar también la manera en que el kit es transportado es lograr
la mayor independencia posible del proyecto a ésta condicionante.
Por otro lado reducir a lo menos posible el rubro transporte por dos
motivos concretos: el primero es el costo del arriendo del medio de
transporte a utilizar y el segundo el impacto ecoldgico del consumo
de combustibles fosiles que implica.

El prototipo que hemos disefiado se puede transportar en un sélo
viaje en un camioén con grua convencional de 9.30mts de largo.

Simplificacién de montaje

El montaje de toda la envolvente ha sido especialmente pensado para
que no sean necesarias herramientas especializadas. Todos los pa-
neles de muros se apoyan en las fundaciones donde hay pernos de
espera cada 61cm a los cuales se tornillan. Los paneles entre ellos se
fijan por medio de herrajes que también van tornillados a elementos
estructurales de cada panel. Todo el montaje es posible realizarlo con
tornilladoras eléctricas. Como para posicionar los paneles es necesario
contar con la grua del camion se estima que todo el montaje puede
realizarse en 1 dfa, de esta manera se reducen costos de arrendamien-
to de la maquinaria. Una vez que los muros y la cubierta estan coloca-

dos se prosigue con los trabajos de terminaciones e instalaciones en
el interior. Este proceso se preve que se realice en 2 o 3 dias de trabajo
teniendo en cuenta el enhebrado de la eléctrica, los trabajos de sa-
nitaria y colocacion de pavimentos. Para lograr un 6ptimo desarrollo
del proceso de montaje las uniones entre paneles han sido disefiadas,
llegando a 4 tipos de uniones: paneles con fundaciones, paneles muro
entre si, paneles pared con paneles de techo y por ultimo paneles de
techo entre si.

Reduccion del impacto ambiental

Al ser un proyecto disefiado y fabricado en nuestro pais con materia-
les locales, se concibe desde el dptimo aprovechamiento de los recur-
sos naturales, constituyendo un sistema integral donde las emisiones
de gases de efecto invernadero se ven sensiblemente reducidas.

Las obras "humedas” son sumamente contaminantes principalmente
por los desperdicios que se generan y por la energia que consumen
lo cual puede cuantificarse como la huella de carbono, es decir cuan-
tos Kg de carbono han sido emitidos a la atmdsfera para producir un
producto. En una obra convencional se hace casi imposible cuantifi-
car esta magnitud pero el hecho de centralizar la produccion permite
administrar mejor el uso de los insumos vy reducir el transporte del
los mismos. Esto se traduce en una menor utilizacion de combustible
y energia en el proceso de fabricacion. Ademas la madera se consi-
dera como un material con huella de carbono positiva, es decir que
favorece al ambiente la utilizacion de este material. En nuestro pais se
hace un poco dificil cuantificar la huella de carbono de nuestro caso
debido a que no siempre es posible contar con la trazabilidad de los
materiales utilizados.

Diagrama de logica productiva.
Desde abastecimiento de insumos hasta
obsolescencia
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3.1 El proyecto

El prototipo se conforma como una vivienda permanente pequefia o
una casa de balneario. Las complejidades surgidas de la resolucion de
este programa basico pueden trasladarse entonces a programas de
mayor escala.

La intencion del desarrollo de este prototipo es tener un marco prac-
tico donde poder enfrentar las diferentes problematicas que implican
desarrollar un objeto habitable que sea 100% prefabricado. Por lo tan-
to las soluciones que se disefien para hacer construible este prototipo
se conforman como un sistema constructivo extrapolable a modulos
complementarios mayores o a proyectos de mas porte.

Programa.

La vivienda consta entonces de un dormitorio, bafio, sala de estar,
cocina, comedor y un espacio exterior.

El proyecto consiste entonces en un habitaculo cerrado que se divide
en 2 espacios por medio del tabique central, por un lado el espacio
de estar, que esta integrado a la cocina y el comedor y por otro lado
el sector privado de la casa, es decir el dormitorio acompafiado del
bafio. A estos 2 espacios interiores se le suma un espacio exterior te-
chado o terraza.

El espacio interior habitable tiene un area de 45,50 m?, siendo 22,30
m? el area de estar y 23,20 m?el area de dormitorio. El espacio de la
terraza tiene un area de 7,50 m? con un ancho de 1,20 mts lo cual
permite que en ese espacio se puedan colocar mobiliarios para darle
el uso que el usuario desee.

La altura maxima interior en la cumbrera es de 3,50 mts y la minima de
2,25 mts en las uniones con lo paneles laterales del perimetro.

Adaptabilidad.

Los espacios no pretenden ser rigidos, sino todo lo contrario. De he-
cho la Unica condicionante en la distribucion de la vivienda resulta ser
el panel numero 1 que provee el abastecimiento de las instalaciones
sirviendo a la cocina y el bafio por medio de un zécalo por donde
circulan las tuberfas de sanitaria. Por lo tanto los demés espacios son
distribuibles de cualquier manera. Sin embargo resulta necesario que
los espacios tengan proporciones acordes para cumplir con lo ante-
riormente mencionado. Por este motivo muchas veces vemos en otras
experiencias de casas prefabricadas que las dimensiones de los pro-
yectos se ven demasiado condicionadas a los sistemas de transporte
utilizados para su implantaciéon ademas de que por otro lado se con-
dicionan demasiado a un modulo como sucede con la prefabricacion
con contenedores. Esto ha sido una importante premisa para el desa-
rrollo de nuestro proyecto con la l6gica de paneles.

Contexto.

El factor climatico ha sido una importante condicionante, Nuestro cli-
ma presenta la caracteristica de fresco y muy humedo la mayor parte
del afio.

Por este motivo Los paneles de cerramiento exterior se han resuelto
con camaras de aire que permitan que los mismos respiren. Las termi-
naciones exteriores en chapa permiten separar la misma del contacto
directo con el resto del cerramiento y permiten un terminacion agra-
dable con el entorno, reflejando el paisaje. A su vez la misma puede
ser pintada para hacerla méas personalizada al usuario.
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3.2 Memoria constructiva del prototipo
3.2.1. Sistema constructivo

Basados en el sistema constructivo tipo plataforma como punto de
partida y aplicando lo que hemos estudiado en el curso, comenza-
mos a desarrollar un sistema que utiliza los principios estructurales del
mismo y que a la vez posibilita realizar la mayor parte del trabajo ex
situ. El objetivo principal es adaptar el conocimiento que se tiene del
sistema plataforma para lograr trasladar la mayor cantidad del trabajo
que con el mismo se realiza in-situ hacia la fabricacion centralizada en
planta. Una manera de lograr esta consigna resulta en dividir el pro-
yecto en piezas unitarias que se puedan fabricar independientemente
unas de otras y que a su vez su estructura posibilite el traslado pero
que una vez armadas funcionen en conjunto.

Por este motivo el sistema constructivo del prototipo se basa en la
prefabricacion por paneles. Mientras que en el sistema plataforma los
elementos que dan unidad al conjunto son elementos de madera (so-
lera superior corrida), en nuestro caso los hemos suplantado por ele-
mentos metélicos independientes al conjunto pero que una vez fijados
le dan unidad a las piezas y logran que la estructura se comporte
unitariamente.

La prefabricacion en paneles posibilita que el traslado del “kit" para
armar la vivienda sea mas eficiente. De esta manera en un solo viaje
puede trasladarse todo el conjunto de piezas que van a conformar la
misma. Esta l6gica también permite prefabricar una gran parte de los
componentes en planta industrial.

Al igual que el sistema plataforma, la vivienda debe colocarse sobre
una plataforma elevada del terreno para evitar una exposicion pro-

longada de la madera a la humedad del suelo y de la lluvia. Para el
ejercicio hemos definido utilizar una platea como fundacion ya que
no se cuentan con datos concretos de un terreno. El proyecto del
prototipo ha sido estudiado desde sus partes que lo componen, para
lograr un balance logistico entre la fabricacion en planta, el traslado y
el armado in-situ.

El prototipo entonces ha sido subdividido en 3 tipos de paneles. Por
un lado los paneles del tipo muros perimetrales que ofician de limi-
te interior-exterior, estos incorporan en su fabricacion: la estructura,
aberturas, revestimientos interiores, revestimiento exterior, la camara
de aire y las membranas.

El siguiente tipo de paneles son los muros interiores que al igual que
los muros perimetrales incorporan la estructura y las terminaciones,
pero no cuentan con la capa de aislacion térmica ni membranas,
cuentan con una capa mas delgada de lana de vidrio la cual cumple
en este caso la funcién de aislante acustico.

El 3er tipo de paneles son los correspondientes a la cubierta superior.
Los cuales se componen de las mismas capas mencionadas para los
paneles verticales pero su resolucion estructural es distinta.

Ademas de los paneles, el sistema constructivo se compone de las
piezas de fijacion. Estas la constituyen los herrajes metalicos de acero
galvanizado. Cumplen la funcion de vincular los paneles entre si para
que toda la estructura trabaje como una unidad. Estos herrajes se co-
locan tornillados en lugares especificos de cada panel vinculando los
elementos estructurales de los mismos.
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PANEL 03

PANEL 04

PANEL 01

Diagrama de posicionado de paneles.

PANEL 06

Se especifica nomenclatura.

Se le suman los paneles de cubierta

PANEL 05
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3.2.2. Memoria Técnica

La presente memoria técnica describe las caracteristicas de los ma-
teriales que conforman los paneles de cerramientos. De modo de no
repetir informacion, se definen segun su funcion, 3 tipos de paneles:

A. Muros Exteriores (panel 1, 2, 4, 5)
B. Muros Interiores (panel 3, 6)
C. Cubierta (panel 7, 8)

La estructura de los paneles se realizara siempre en pino aserrado, de
seccion especificada, tratada con CCA.

A. Muros exteriores

Estos paneles se componen estructuralmente por una solera inferior
de seccion 5"x2". A ella, van unidos dos tipos de pies derechos. Pies
derechos simples y pies derechos reforzados, los cuales sirven para
unirse con otros paneles. Los pies derechos simples se colocan sepa-
rados segun plano de fabricacion respectivo que figura en el capitulo
de estructura. Estos pies derechos tienen una seccion de 5"x2" y una
altura de 2,25mts. Van atornillados a la solera inferior por medio de 2
tornillos auto-roscantes de acero galvanizado y cabeza plana en cada
union. Del mismo modo van unidos con la solera superior la cual es de
5"x4" de modo de repartir mejor las cargas transmitidas por el panel
de cubierta.

Los pies derechos reforzados tienen una seccion de 5"x5" por 2,25mts
de alto. Ademas van suplementados con 1 pie derecho de 5"x2" por

2,25mts de largo de cada lado a fin de poder anclar los herrajes de
union entre paneles.

Ver grafico de fabricacion respectivo. Los pies derechos de 5"x2" van
atornillados al pie derecho principal por medio de tornillos del mismo
tipo.

La estructura del tablero se completa con elementos horizontales (cor-
tafuegos) que se colocan centrados en la altura de los pies derechos.
Estos elementos cumplen la funcion de evitar el pandeo de los pies
derechos y rigidizar el panel. Tienen una seccion de 5"x2" y se colocan
atornillados entre pies derechos por medio de 2 tornillos de acero
galvanizado y cabeza plana del mismo que los usados en la union con
solera inferior y superior. Los cortafuegos se colocan desfasados para
permitir atornillado segun se especifica en el

grafico respectivo.

La estructura se completa con la colocacion de las placas de OSB que
terminan de rigidizar el tablero. Son de 2440 x 1200 x 11mm y son del
tipo OSB-3 "Tableros estructurales para utilizacion en ambiente hu-
medo” segun lo especifica la norma europea EN 300 para tableros de
madera aglomerada. Los tableros de OSB van atornillados a los pies
derechos y cortafuegos por medio de tornillos de acero galvanizado y
cabeza plana cada 35cm.

El material aislante lo constituye la lana de vidrio de espesor 70mm
tipo "Isover®” o similar con recubrimiento de foil de aluminio. Se colo-
ca rellenando los nichos que quedan en el tablero estructural. Los pies
derechos se recubren con suplementos de la lamina de

aluminio que van solapados al aluminio de la lana. Estos suplementos
van pegados a la madera con adhesivo de contacto y conformando
una lamina estanca continua en toda la superficie interior del panel
(ver esquema de proceso de fabricacion). El minimo de solape debe-
ran ser 15cm hacia cada lado.

El revestimiento interior sera de yeso de 12mm de espesor en placas
de 1220 x 2440 mm. La densidad minima aceptable para estas placas
sera de 800kg/m3. Las placas deberan ser tipo Durlock® standard o
similar, vinculadas a la estructura del tablero por medio de tornillos
auto roscantes de acero galvanizado y cabeza plana tipo T2 o simila-
res cada 35cm.

El revestimiento exterior sera de chapa galvanizada calibre 24 o su-
perior seccion acanalada trapezoidal. La separacion entre canales no
debe ser superior a 20 cm. Las chapas tienen 105mm x 305mm vy se
colocan atornilladas a clavaderas de madera de pino tratada en CCA
de 1,5" x 1,5" y del largo de todo el panel. Se utilizan arandelas de
goma en cada tornillo para evitar filtraciones de agua. Los tornillos
seran auto roscantes para madera, de acero galvanizado con cabeza
convexa.

Las clavaderas van atornilladas a la estructura del tablero atravesando
también el OSB por lo que se pueden colocar juntos.

La membrana estanca al agua y permeable al vapor debera ser tipo
Tyvek® o similar no menor a 0,2mm de espesor. Su colocacion co-
mienza desde abajo y se deben dejar un minimo de 15c¢cm para los
solapes los cuales se unen mediante cinta adhesiva del mismo mate-

rial. Las fijaciones van cada 45 cm aprox. en vertical y en horizontal
utilizando

clavos de cabeza ancha o grapas de 1". También se debe cubrir el
vano haciendo pliegues con el Tyvek® para envolver el marco.

Las aberturas seran de aluminio tipo serie 30 las cuales se atornillan a
la estructura del tablero.

Consideraciones especificas para los paneles 2 y 4:

Estos paneles perpendiculares al eje longitudinal de la vivienda, cuen-
tan ademas de los elementos descriptos anteriormente, con un timpa-
no en el que se apoyan los paneles de techo. Para reforzar el panel, se
coloca una viga horizontal de seccion 5"x6" que suplanta

la solera superior. Al igual que los demas elementos estructurales en
madera ésta serd de madera de pino tratada con CCA.

B. Muros interiores

Los paneles interiores se componen estructuralmente de igual manera
que los paneles exteriores. Del lado del panel que no forma parte del
bafio, se colocara la placa OSB para rigidizar el panel atornillada a los
pies derechos y cortafuegos por medio de tornillos de acero galva-
nizado y cabeza plana cada 35cm. Luego se colocara la manta Iso-
ver® como aislante acustico, con el foil de aluminio hacia el lado del
bafio, suplementando de igual manera que los muros exteriores, de
manera de formar una lamina continua. De ambos lados del tabique
se colocara las placas de yeso como terminacion y como sustrato del
revestimiento ceramico del lado del bafio.
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C. Cubierta

Los paneles de cubierta son 2 paneles que corresponden a cada
"agua” y se montan en obra con una pequefia grua. Se componen de
una viga de borde de seccion 2"x8" en 3 de sus lados y una viga prin-
cipal de 3"x10” la cual conformara la cumbrera al unirse al otro panel.
La estructura del panel se termina de conformar por medio de costillas
0 vigas secundarias de seccion 2"x8", unidas a la estructura de borde
por medio de herrajes de acero galvanizado.

Los herrajes se fijan mediante tornillos auto-roscantes para madera
entre la viga principal y las vigas secundarias. Estos herrajes son del
tipo angulo para union de 90 grados y que a su vez presentan el an-
gulo que forma la pendiente de la cubierta segun el grafico de detalle
de union entre paneles de techos (detalle 5 del capitulo recaudos gra-
ficos).

El tablero estructural se completa por los elementos que evitan el pan-
deo de las vigas secundarias en direccion horizontal los cuales son
tirantes de seccion 2"x4" atornillados a las vigas secundarias con 2
tornillos auto-roscantes para madera de acero galvanizado. Estos cor-
tafuegos van desfasados para permitir su colocacion segun el grafico
de fabricacion en capitulo de estructura (panel 6-7).

La rigidizacion del tablero estructural se completa con las placas de
OSB de las mismas

caracteristicas citadas para los paneles verticales anteriormente des-
criptos. Se colocan atornillados a las vigas secundarias con tornillos

auto-roscantes para madera de acero galvanizado. En estos paneles
el OSB queda visto, siendo el cielo raso del espacio interior de la vi-
vienda. La capa aislante sera de lana de vidrio tipo "Isover” o similar
de 70mm idéntica a la utilizada en los paneles verticales. Al igual que
en los paneles verticales sera necesario suplementar la lamina de alu-
minio sobre las vigas para que queden recubiertas también por la
barrera de vapor y que la misma forme una capa continua. Se colocan
solapes de aluminio de no menos de 15 cm sobre estas los cuales van
pegados con cemento de contacto.
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Cumbrera ventilada

Revestimiento de madera machihembrada

Babeta chapa galvanizada
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4.20

Abertura de aluminio

Basamento de hormigén

o o0 D Ao D AR bl DO LAY 4Ry

Fachada frontal
Esc 1:50

Cumbrera ventilada

Ventana de aluminio

Detalle 4

Platea de hormigén

Detalle 6

Detalle 3
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Cubierta de chapa galvanizada . . . Tl T 1 Il
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Cielorraso de yeso
H:2.20m

+1.90m

Babeta chapa galvanizada

Placa de yeso
(12.5mm x 1.20m x 2.40m)
Terminacion: enduido y pintura

Placa de yeso Pag. 35
(12.5mm x 1.20m x 2.40m) '
Terminacion: enduido y pintura
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Revestimiento Cerdmico

Abertura de aluminio

Placa cementicia
Zécalo Técnico
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Terminacion: revoque y pintura o! b=l
‘cl cl
o o
' +0.00m | . 3 3 +0.00m
Babeta de chapa galvanizade || | e e e Presolera 5'x2 i i
Basamento de hormigén —
— -0.50m Viga perimetral de H.A.
— -0.50m
A0 40 o o o o A0V T Tl 0 000 A o AT 0 0 Lo o A 0o A A A o 0 o3 A A o 00 ot A oo A Y o o o o o o A g Ut g A o ot AT ot b LAY oV b oL b A0 o o R g o 0 o LA b b

Z Z

Corte longitudinal B-B

Fachada lateral
Esc 1:50

Esc 1:50



Pag. 36

Detalle 1
Unidn entre paramentos verticales.
Vista en planta. Esc 1:5

1.
2.

10.

Placa de yeso pintada

Aislante térmico y acustico con
barrera de vapor. Fieltro de lana
de vidrio 75mm, con foil de
aluminio en cara inferior
0.025mm.

Placa rigidizadora OSB 11,1mm
Membrana impermeable al agua,
estanca al aire y permeable al
vapor (Tyvek).

Liston para crear camara de aire
ventilada e=3cm

Chapa galvanizada e= 0.06mm
(cal24)

Solape de barrera de vapor (foll
de aluminio)

Platina acero galvanizado
Tornillo autoroscante acero
galvanizado

Babeta chapa galvanizada

Detalle 2

Cerramiento superior. Detalle de panel

de cubierta con sus capas.
Vista en alzado. Esc 1:5

1.
2.

N

Cielorraso. Placa OSB 11,1mm
Aislante térmico y acustico con
barrera de vapor. Fieltro de lana de
vidrio 75mm, con foil de aluminio
en cara inferior 0.025mm

Viga 2"x 8" pino nac. impreg. que
forma camara de aire ventilada
120mm.

Membrana impermeable al agua,
estanca al aire y permeable al
vapor, para techo (Tyvek)
Clavadera de pino nac. impreg.
X"

Cubierta de chapa galvanizada e=
0.06mm (cal24).

Escuadria para rigidizar 2"x4".
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Detalle 3

Union de panel vertical y suelo. Detalle en-
cuentro inferior incluyendo detalle de zécalo
técnico.

Vista en alzado. Esc 1:10

v Nivel de sue

\'\ l|\//'

L

EXT

=—=> circulacion aire

13
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INT

-0.50m

i

1. Solera inferior Pino Tratado 5"x2"
2. Presolera Pino Tratado 5"x2"
3. Impermeabilizaciobn membrana asfaltica
4. Goteron de chapa plegada
5. Viga Hormigon armado 15x50cm
6. Revoque hidrofugo
7. Relleno
8. Balasto compactado
9. Barrera contra humedad ascendente,
film de poliestileno
10. Platea de hormigén armado e= 15cm*
11. Alisado arenay portland
12. Revestimiento de piso porcelanato
13. Perno de anclaje con arandela de
presion y tuerca @12mm, dist max 61cm
T T
|
' - AN
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Para el ejemplo definimos utilizar platea como sistema de fundacién
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Detalle 4

Union de panel vertical y panel de cubierta.

Vista en alzado. Esc 1.5

1.

2.

Tornillo autoroscante acero galvanizado
con arandela estanca de goma.

Platina "U" de acero galvanizado con
bulones que recibe a tirante de panel de
cubierta.

Platina "U" de acero galvanizado con
bulones de fijacion.

Tirante de rigidizacion y cierre 2°x 8~
pino nac. impreg. Cabeza de tirante
protegida con sellante.

Barrera para techo impermeable que
cubre totalmente hasta tirante de cierre.
Rejilla Mosquitero continua de
ventilacion de camara de aire fijada a
tirante de cierre (5.5cm corresponde a
1500mm?/m? de cubierta)

Babeta chapa galvanizada con
micro-perforaciones en vertice inferior
Solera superior (viga) 5"x 4" pino nac.
impreg.

Solape de barrera de vapor (foil de
aluminio)

~l (@] Ul BN w No =

i

M““'”I |
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Detalle 5 Unién de paneles de techo.
Detalle de encuentro de vigas y cum-
brera.

Vista en alzado. Esc 1:5

1. Cumbrera de chapa galvanizada,
ventilada.

2. Perno con arandela y tuerca en
platina de acero

3. Platina "U" de acero galvanizado
con bulones que recibe a tirante de
panel de cubierta.

4. Doble Viga 3”x 10" pino nac. EXT
impreg.

5. Cielorraso de OSB (la ultima placa
se coloca en obra para permitir
union de paneles)

6. Solape de barrera de vapor (foil de
aluminio)

Detalle 6
Union de zdcalo técnico con panel de
muro. Vista en alzado. Esc. 1:10.

1. Placa de yeso

2. Aislante térmico y acustico con barrera de
vapor. Fieltro de lana de vidrio 75mm, con
foil de aluminio en carainterior 0.025mm.
Tornillo T2 para yeso

PPT 19,2mm abastecimeinto agua fria
Placa rigidizadora OSB 11,1mm
Membrana impermeable al agua, estanca al
aire y permeable al vapor (Tyvek).

Liston para crear camara de aire ventilada
Chapa galvanizada e= 0.06mm (cal24)
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3.2.4. Estructura

Al igual que en el sistema plataforma, la transmision de las cargas
verticales se realiza por medio de los muros que en nuestro caso son
paneles prefabricados, los cuales a su vez se apoyan en la solera infe-
rior y ésta en la fundacion.

Los elementos horizontales (corta fuegos) colaboran en acortar la luz
de pandeo de los pies derechos. Los elementos diagonales que co-
munmente se colocan en los muros del sistema plataforma son susti-
tuidos por las placas de OSB. Estas soportan los esfuerzos diagonales
y colaboran en la rigidizacion del conjunto de cada panel. Al dispo-
nerse los paneles estructurales en ambos sentidos, el prototipo traba-
jara en conjunto frente a los esfuerzos del viento.

El tipo de madera, seccion y tratamiento de proteccion son aspectos
de disefio estrechamente relacionados a la estabilidad estructural y a
la durabilidad en el tiempo.

La durabilidad natural del pino frente a hongos se define como poco
durable y frente a insectos se define como sensible. Recurrimos a una
estrategia de proteccion por disefio para no someter a la madera a un
ambiente que favorezca la aparicion de dichos agentes destructores.
En el prototipo se ha buscado proteger la madera por medio de un
revestimiento metalico y una barrera impermeable estanca al aire y
permeable al vapor del tipo que se comercializa con la marca Tyvek.
Ademas, existe una camara de aire ventilada que evita la condensa-
cion al interior del cerramiento. Podemos considerar entonces que la
madera se encuentra en un ambiente interior, No expuesta a la intem-
perie ni a una humedad relativa del aire elevada que garantiza que el

contenido de la humedad de la madera sera menor al 20%.

Se estima que bajo esas condiciones, la madera no es susceptible de
deterioro bioldgico, ya que no se dan las condiciones necesarias para
que exista una proliferaciéon de hongos vy el ataque de insectos es
posible, aunque la frecuencia y la importancia depende de la region?.
Debido a esto, se puede utilizar madera de pino sin tratar.

Las piezas proporcionadas por el proveedor deberan tener un conte-
nido de humedad no superior al 12%, la cual se corroborara mediante
mediciones con un xilohigrometro. Las mismas no deberan presentar
defectos de secado, bolsas de resina ni nudos segun lo especifica la
norma chilena NCh1207.0f90. Ademas todos los componentes de-
beran estar protegidos por medio de impregnacion con sales de CCA
por métodos de presion y vacio a un contenido minimo de 4 kg/m3
de &xidos activos.

Esta norma establece criterios de clasificacion visual especificando 3
grados de calidad: grado estructural selecto (GS), grado estructural 1
(G1) y grado estructural 2 (G2). Una ventaja de basarse en este norma
se debe a que las mediciones pueden establecerse rapidamente al
momento de recibir los insumos y por lo tanto supone una ventaja
al momento de controlar la calidad de las piezas entregadas por los
proveedores. De acuerdo a la norma los grados GS y G1 se consideran
como piezas con buena capacidad resistente y son aceptables para
piezas expuestas a solicitaciones importantes por lo que las maderas
que verifiquen el grado G2, es decir baja capacidad resistente se uti-
lizaran para piezas estructurales que cumplan funciones secundarias
como los cortafuegos o el zécalo técnico.

Nota 1: Norma Europea: EN 350-2. Durabilidad natural de la madera y de los productos derivados de la madera. Durabilidad natural de la madera maciza. Se ha tomado
como referencia la especie Pinus Ellioti definida en la norma Europea ya que en Uruguay no se ha publicado aun la norma referente a la construccién en madera.
Nota 2: Norma Europea: EN 335:2013. Durabilidad natural de la madera y de los productos derivados de la madera. Clases de uso: definicion, aplicaciones a la madera maciza

y a los productos derivados de la madera.

Estructura completa de la vivienda una vez
que todos los paneles han sido fijados entre si.
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Panel 3

Panel transversal interior

esc. 1:50
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Panel 5

Panel longitudinal exterior

esc: 1:50
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3.2.5. Materiales

Aislantes

Para poder desarrollar el sistema constructivo segun como o hemos
especificado, los materiales deberan cumplir con las caracteristicas
para las cuales hemos verificado que los cerramientos cumplen con
los objetivos deseados, sobre todo desde el punto de vista higrotérmi-
co. En lo referente a la madera estructural sus caracteristicas han sido
desarrolladas en el capitulo anterior referente a estructura.

Siguiendo con la conformacion de los muros, uno de los principales
componentes ademas de la estructura resulta ser la capa aislante. Esta
funcion aislante la cumple un fieltro de lana de vidrio tipo Isover®.
Es un material liviano conformado por hilos de vidrio y papel Kraft.
Posee una densidad de 50kg/m? que le confiere la caracteristica de un
bajo coeficiente de transmitancia. Esta revestido con un resistente foll
de aluminio en una de sus caras que orientada hacia el interior actla
como barrera de vapor. Este foil viene provisto de una solapa de 50
mm la cual permite cubrir las juntas manteniendo la continuidad de
la capa y evitando el paso del vapor al interior de los cerramientos.
También presenta un grado aceptable de absorcion acustica, lo cual
resulta una caracteristica deseable para la cubierta ya que logra dis-
minuir el sonido del ruido de la lluvia incidiendo sobre la cubierta de
chapa galvanizada. Por estos motivos el fieltro tipo Isover resulta ser
un aislamiento termo acustico apto para cerramientos livianos como
los nuestros.

Al ser esta un material maleable tiene la ventaja de que se adapta
perfectamente a los bordes de los nichos del muro y techo donde va
colocado. En nuestro pais el aislante tipo Isover® se comercializa en

rollos de 1,20 mts de ancho y en diversos espesores. En nuestro caso
utilizaremos de 75mm para la cubierta y muros que se comercializa
en rollos de 12mits.

Placas

En la fabricacion de este prototipo se utilizaran 2 tipos de materiales
en forma de placas. Por un lado las placas confeccionadas en fibras
naturales como el OSB y por otro las placas de yeso.

Las placas de OSB (oriented strand board) son un producto derivado
de la madera de concepcidn técnica avanzada se elaboran a partir de
virutas, las cuales son unidas mediante una cola sintética y posterior-
mente prensadas a temperaturas determinadas.

Las virutas van dispuestas en capas diferenciadas: las capas exterio-
res son orientadas en direccion longitudinal mientras que las capas
internas son orientadas en direccion perpendicular a la longitud del
tablero. Esto les provee de resistencia mecanica que en nuestro caso
cumplira la funcion de ser el elemento arriostrante de los paneles.
También cumplen la funcion de cielo raso y sostienen a la lana de
vidrio superior. Estas placas de OSB deberan ser de espesor 11 mm
de densidad 650 kg/m?®. Se colocan tornilladas a la estructura de los
paneles de techo en las vigas. Estas placas se comercializan en modu-
los de 1,22x2,44 mts.

La placas de yeso cumplen la funcion de cerrar los cajones de muros
y dar terminacion interior. Se presentan a su vez en 2 tipos: la placa
blanca normal y la placa verde para sectores donde hay contacto con
humedad. Su colocacion es mediante tornillado a la estructura por-
tante de los paneles

Membranas

El tyvek® es una material producido y registrado por la empresa fa-
bricante de insumos para construccion DuPont™. Con el desarrollo de
tecnologias constructivas en seco y construccion liviana se puede con-
seguir en nuestro medio desde hace ya algunos afios y también ma-
teriales de similares caracteristicas producidos por otros fabricantes.
Este material se coloca en forma de membrana del lado mas exte-
rior de los cerramientos y después va recubierto por el revestimiento,
que en nuestro caso es la chapa galvanizada. Esta membrana tiene la
caracteristica de conformar una lamina transpirable. Por este motivo
es que también se le puede denominar como barrera selectiva. A
diferencia de otras membranas similares el Tyvek no es un tejido sino
que es un entramado a base de fibras de polietileno de alta densidad.
Debido a su bajo peso y a su alta resistencia al desgarro, el Tyvek
logré sustituir a otros productos naturalmente fuertes como, los plas-
ticos pesados, las telas y las lonas. Tiene la caracteristica de ser una
lamina permeable al vapor pero a la vez hermética, gracias a su capa
funcional de polietileno de alta densidad. Esta cualidad se debe a los
millones de micro fibras no tejidas que la componen y forman un “la-
berinto” impermeable al agua pero permeable al vapor.

Minimiza la filtracion de aire y agua al mismo tiempo que permite la
eliminacion de la humedad. Se presenta como solida y resistente a los
rayos UV, al desgaste y al deterioro durante la instalacion. Por estos
motivos es que permite la rapida eliminacion de la condensacion para
una mayor proteccion de la estructura, mantiene la integridad vy el
rendimiento de los materiales aislantes y contribuye a una mejor salu-
bridad ambiental. También Colabora a reducir las pérdidas energéticas
causadas por las filtraciones de aire. Si no incorporaramos una mem-

brana de este tipo en los cerramientos se correria el riesgo de que se
presenten diversos tipos de patologias dentro de la masa de los muros
y cubiertas, todos asociados a las posibles condensaciones de agua
que pudieran presentarse. Estas patologias podrian ser la degradacion
de la estructura de madera al estar en contacto con agua liquida, da-
fios internos causados por la proliferacion de agentes degradantes de
tipo bioticos (hongos, moho e insectos) y disminucion de la eficiencia
del aislamiento térmico ademas de la posible degradacion del mismo.
Este material es extremadamente ligero, flexible y facil de instalar. A
fin de ayudar a alcanzar la estanqueidad de las laminas es importante
seleccionar el adhesivo adecuado. La manera para reducir al maximo
la infiltracion de aire a través de las fachadas y cubiertas se consigue
asegurando absoluta estanqueidad de juntas y solapes por lo que se
utiliza cinta adhesiva del mismo material. Sellar la lamina con una cin-
ta adhesiva apropiada es esencial para lograr la calidad, la durabilidad
a largo plazo del sellado y la eficacia del sistema. Estos accesorios han
sido desarrollados teniendo en cuenta las aplicaciones especificas. Asi
el fabricante garantiza calidad, compatibilidad y durabilidad. La cinta
es un adhesivo de una cara para sellar juntas y solapes y mejorar el
aislamiento alrededor de fisuras, canalizaciones y ventanas de las cu-
biertas y fachadas. Esta fabricada con Tyvek® y un adhesivo acrilico
que, una vez polimerizado, ofrece una larga durabilidad en nuestro
caso utilizaremos la que se comercializa en rollos de 70 mm de espe-
sor.

Chapa
Como terminacion exterior hemos optado por colocar un material su-
mamente resistente a la accion de los rayos UV y el agua como la cha-
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pa galvanizada. Esta se comercializa en diversos tipos de acanalados.
En nuestro caso utilizaremos la chapa acanalada de tipo trapezoidal
debido a que permite un mejor encastre a los listones de amarre para
conformar la camara de aire de los cerramientos. También posee ca-
racteristicas estéticas que resultan agradables al disefio general del
prototipo conformando una terminacion mas o menos reflejante, ade-
mas éste tipo de terminacion permite cierto grado de personalizacion
posibilitando ciertas variaciones en los colores del revestimiento exte-
rior pudiéndose encontrar en plaza proveedores que ofrecen el mate-
rial pre pintado. La chapa a utilizar tendra un espesor de 0,6mm es de-
cir calibre 24 o similar. La chapa galvanizada es un plano de acero con
un tipo de revestimiento que se genera mediante la aplicacion de una
capa de cinc en ambas caras de una chapa de acero laminado en frio
o en caliente, a esta proceso se le denomina justamente “galvanizado”.
El resultado es una chapa resistente, que permite proteger al acero
de la corrosion. Por lo tanto combina las caracteristicas de resistencia
del acero con la durabilidad del zinc, siendo apto para fabricar piezas
conformadas y sumamente resistentes a la accion del medio ambien-
te. El tipo de perfil brinda las caracteristicas mecanicas, proporcio-
nando un excelente rendimiento portante junto a un aspecto estético
atractivo, lo cual la hace especialmente apta para uso en la cubierta de
la vivienda ademas del uso en los cerramientos laterales para generar
un revestimiento uniforme. Por otro lado las chapas pre-pintadas se
obtienen a partir de un recubrimiento organico de poliésteres sobre
un material base revestido. Estas chapas con color ofrecen gran resis-
tencia a la corrosion ademas de su atractivo acabado de color.

Al manipular estos materiales se deberan tomar las precauciones ne-
cesarias para evitar dafios en los bordes y superficies.

Herrajes y Tornillos

En la conformacion del prototipo se van a utilizar cuatro tipos distintos
de herrajes galvanizados. El primer tipo es el angulo de 90° que une
paneles verticales entres si colocandose 3 de estos por cada esquina
donde se unen 2 paneles y a distintas alturas, uno a 10cm del suelo
otro en al medio del panel y el ultimo en el tramo superior a 10 cm de
la solera superior.

Estos herrajes se tornillan a los pies derechos de ambos paneles con
tornillos galvanizados auto-roscantes para madera. El sequndo tipo
de herraje es el que fija los paneles de techo con los paneles de muros.
Este herraje también es un angulo de 90° pero con un recorte diago-
nal superiory al igual que el anterior se coloca tornillado en la viga del
panel y la solera superior. La viga del panel viene de fabrica con los
pases para los tornillos de fijacion.

Se colocan dos herrajes por union y en la parte de la viga los tornillos
son pasantes, con arandela y tuerca de ajuste fijando la viga en el cen-
tro. El siguiente tipo de herraje también se utiliza para la conformacion
de los paneles de techo para fijar las vigas laterales a la viga central
y también se utilizan en la unién de las vigas laterales con la viga de
borde, es similar al anterior pero uno de sus lados tiene el angulo de
la viga lateral. El cuarto tipo de herraje resulta ser una planchuela que
se utiliza en la unién de los paneles de techo entre si una vez que han
sido posicionados. Estos unen las vigas principales de ambos paneles
en el tramo intermedio entre vigas laterales y se encargan de unificar
estructuralmente esas vigas. Estas planchuelas se colocan de a dos por
cada union, una de cada lado y se unen mediante tornillos pasantes,
ajustandose con arandelas y tuercas en sus cuatro esquinas, en las
vigas se encuentran previstos los cuatro pases para los tornillos.

Diagrama de materiales e insumos que utiliza

Madera estructural
Conformacion: pino nacional
Humedad: 12% maxima
Dimensiones: secciones entre

5"x 2" a 5"X5" para esqueletos
estructrales. Calidad verificada
segun norma chilena NCh1207.
Of90

Presentacion: medidas en pies de
madera.

Placa OSB

Conformacion: virutas encoladas
dispuestas en capas de orienta-
cion diferenciadas.

Espesor: 0,011 m

Densidad: 650kg/m?
Presentacion: tableros de 1,22mts
X 2,44mts

Lana de vidrio tipo Isover con foil
de aluminio.

Conformacion: Hilos de vidrios y
papel kraft.

Espesor: 0,075 m

Densidad: 50 kg/m?
Presentacion: rollos ancho
1.20mts y 12mts de largo

Chapa galvanizada
Conformacion: Chapa acanalada
trapezoidal

Dimensiones: acanalado 20cm.
Espesor: Calibre 24 (0,6rmm)
Terminacion: normal o prepin-
tada

Presentacion: chapas de
1.05mtsX 3.05mts

Yeso
Conformacién: nucleo de yeso
revestido lamina de papel de

celulosa en ambas caras. Tipo es-

tandar y resistente a la humedad
Espesor: 0,0125 m

Densidad: 800kg/ m?
Presentacion: modulos 1,22x2,44

Membrana impermeable.
Conformacion: entramado de
fibras de polietileno de alta
densidad.

Espesor: 0,2 mm

Presentacion: rollos de 1mts x 30
mts. Cintas en rollos de 70mm de
ancho.

L

Tyvek

e
DD e isces of S0

Los 4 distintos tipos de herrajes y las situacio-
nes en las cuales se utilizan



3.3. Comportamiento térmico

En la resolucion del prototipo se ha considerado especialmente el
comportamiento térmico de la envolvente. A la par de esto se tuvo
especial cuidado en que los muros perimetrales, asi como la cubierta,
tuvieran un buen desempefio respecto al riesgo de condensaciones
para evitar el surgimiento de patologias que a la larga pudieran de-
gradar los componentes estructurales y de terminaciones

Es por eso que los paramentos y el techo se encuentran ventilados
y con sus correspondientes barreras de vapor para evitar una de las
principales patologias de las construcciones de madera la cual resulta
de la exposicion de la madera al contacto continuo con el agua o la
humedad generando la proliferacion de los agentes patdgenos tales

capa mas exterior del cerramiento se encuentra la camara de aire de
3cm entre la placa de OSB y el cerramiento exterior de chapa galva-
nizada, la cual cumple la principal funcion de ventilar el cerramiento
de manera de disipar la humedad al ambiente externo. Finalmente la
terminacion del cerramiento la constituye la chapa galvanizada de es-
pesor 0,6mm (calibre 24), ésta cumple una funcién estética y también
una funcion técnica que consiste en darle la terminacion impermeable
del cerramiento hacia el exterior.

De esta manera se logra un muro cuya transmitancia térmica es de
0.38 W/m?K, el que cumple con la transmitancia minima recomenda-
da para cerramientos livianos U= 0.68 W/m?K.

Posicion del cerramiento:

Comportamiento térmico de la cubierta

exteriores

interiores

ORIZONTAL Te- 0 C Ti- 180 °C Rse= 004 (mK/W) ‘ | ""““m
Hre= 90 % Hri= 30 % Rsi= 0,10  (m*K/wW)
del . . e P r Rm Teapa | Trocio
Capas del cerramiento: (m) (Kg/mj (mlf,fW (mszW} {°cl r°c)
Superficie exterior 0,3 -1,4
Acero, hierro galvanizado 0,0006| 7300 47| 0,3 -0,4
Tyvek 0,0002 03] -04
Cémara de aire, med.ventilada, horizontal 0,15 - 0,08 0,9 -0,4
Lana de vidrio 0,075 50| 0,036 15,6 -0,4
Hoja de aluminio (0.025 mm) 0,00025 - 15,6) 14,5
Tablero 0SB 00111 650 0,13 16,2 145

[ N T SR

Transmitancia térmica del cerramiento U=040 |w/mi

Valor maximo de transmitancia admitido

como insectos y hongos que terminan afectando la durabilidad de la El mismo criterio de disefio se tomo en cuenta para la cubierta supe- Masa del cerramiento M=16 |kg/m’ f:fiﬁ:rgta:w'nigfeﬂi; ?:%gjﬁg;é
construccion. rior. La cubierta entonces queda formada por paneles constituidos por Espesor del cerramiento [ eoma]m
Pag. 56 un tablero de OSB hacia el interior. De esta manera el cerramiento su- ' o Pég. 57
El cerramiento vertical consiste en paneles formados por revesti-  perior queda conformado por las siguientes capas: Hacia el interior el Comportﬁm'f”to térmico de muros =
miento interior de yeso. En el interior se coloca la aislacion térmica  tablero de OSB de densidad 650 Kg/m?® (U= 0.13 m.K/W). A continua- ‘ — ‘ e .o ‘ -0 e om ‘ @ 4
la cual consiste en lana de vidrio recubierta en una de sus caras con  cién la barrera de vapor consituida por el foil de aluminio incorporado — S ~
foil de aluminio el cual cumple la funcién de barrera de vapor y en  alalana de vidrio. Le sigue la capa de lana de vidrio (U= 0.036 m.K/W) — Capas del cerramiento: L RS i A
sus solapes también se cubren los pies derechos logrando una total A continuacion se encuentra la camara de aire que queda entre la lana Supericie exterior a3 25 !
hermeticidad al vapor de todo el cerramiento. Esta capa aislante esta  de vidrio y la chapa y cumple la funcion de ventilar el cerramiento. So- gl - B R Y e B
constituida por lana de vidrio de densidad 50 kg/m? con un espesor  bre ésta se coloca la membrana tipo Tyvek que va fijada a los tirantes e T i
de 10cm aportando la mayor parte de la capacidad aislante del pa-  estructurales junto con las clavaderas para la chapa. Hacia el exterior 5 |camara de aire, no/poco ventilada, vertical 0,05 | om ed 26
ramento (U= 0.036 m.K/W). Siguiendo hacia el exterior se encuentra el cerramiento culmina con la chapa galvanizada de 6mm. Resultando T Y B R BT -
el tablero contrachapado de densidad 300 Kg/m? (U= 0.09 m.K/W). en un cerramiento cuyo valor de transmitancia es de 0.40 W/m?K, 8 |Paneles o placas de yeso, 800 ke/m3 o011 800 037 167 145 ) p
Sobre este se coloca la membrana impermeable tipo Tyvek la cual es  siendo un valor que cumple con la recomendacion de transmitancia 7 [ntmebeedeston oo : e e
impermeable al agua proveniente del exterior pero a la vez deja pasar ~ méaxima para cerramientos livianos U= 0.40 W/m? K. remsmitanciatermicadelcemamiento. [ _u-038 _Jw/m'x + +
el vapor de agua permitiendo respirar el cerramiento. Entre éste y la Masa del cerramiento M=25 |k&/m®  valor maximo de transmitancia admiti- | SR PR R SRR ¥
Espesor el ceramiento [eamiln  Los s complen con s normmane
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3.4. Proceso de fabricacion

El proceso de fabricacion comprende el montaje en planta industrial
de todos los insumos que componen cada panel que conforma el kit,
el mismo comprende 3 tipos de paneles.

El primer tipo son los dos paneles longitudinales, el segundo grupo
son los 3 paneles transversales o testeros y el tercer tipo son los dos
paneles de techo. La principal diferencia entre los paneles longitudi-
nales y transversales resulta ser la resolucion de la estructura, que en
los paneles transversales (paneles 2, 3 y 4) se adicionan los elementos
estructurales necesarios para conformar la pendiente de los techos.

Los paneles de techo presentan una diferencia significativa en la union
de los componentes estructurales del panel debido al uso de herrajes
en vez de tornillos galvanizados, esto permite que cuando los paneles
se montan en su posicion final puedan unirse por medio de las vigas
centrales sin que las cabezas de los tornillos interfieran.

Otro aspecto en que difieren de los paneles de muro es la distribucion
de las capas del cerramiento, habiendo una leve variante, como se
puede apreciar en los detalles constructivos del capitulo anterior.

El primer paso en el proceso de fabricacion de todos los paneles es el
armado de la estructura una vez que todas las piezas estructurales de
madera han sido cortadas en su medida correspondiente.

Los tabigues son elementos entramados compuestos por piezas verti-
cales y horizontales de madera que se distribuyen de forma uniforme
en el panel. Las piezas de madera se unen entre si tornilladas, utilizan-

do dos tornillos de 52" de largo para poder atravesar las soleras y lo-
grar una union firme. La fabricacion de los paneles de muros comien-
za por la union de los pies derechos a las soleras y posteriormente se
colocan los cortafuegos. Asi queda conformado el esqueleto principal
del panel.

El segundo paso es la colocacion del componente arriostrante cuya
funcion la cumple el tablero de OSB. Asi se termina de completar la
estabilidad estructural del panel estando el mismo rigidizado en todas
sus direcciones. EI OSB se coloca del lado exterior del esqueleto es-
tructural y va clavado a los pies derechos y cortafuegos.

A continuacion del tablero de OSB se coloca la membrana imper-
meable tipo Tyvek. Si bien existen manuales que detallan su correcta
colocacion, sélo mencionaremos aqui los aspectos principales. La co-
locacion comienza desde abajo y se deben dejar un minimo de 15cm
para los solapes los cuales se unen mediante cinta adhesiva del mismo
material. Las fijaciones van cada 45 cm Aprox en vertical y en horizon-
tal utilizando clavos de cabeza ancha o grapas de 1”. También se debe
cubrir el vano haciendo pliegues con el Tyvek para envolver el marco.
El siguiente paso en la fabricacion de los paneles de muros consiste en
la colocacion de las clavaderas para la chapa galvanizada, son listones
de 12" de eucaliptus y van tornillados.

Una vez colocados se procede a la instalacion del aislante térmico. La
lana de vidrio tipo Isover debe recortarse para ser colocada en los ni-
chos que forma el esqueleto estructural del panel. Una vez colocados
también deben colocarse partes de foil de aluminio que cubran los
pies derechos y los cortafuegos para darle continuidad a esa membra-
na asegurando la estanqueidad de la barrera de vapor.

Colocacién de membrana im-
permeable al agua y permeable
al vapor

Armado del tablero estructural.
Las piezas se tornillan entre si.

=

Colocacion del componente
arriostrante, tablero de OSB.
Clavado a la estructura

|/
oldracion de los listones de
eucaliptus para tornillado de
la chapa galvanizada.
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A continuacion se colocara la placa de yeso la cual va tornillada a los
pies derechos. En los paneles de muros se deja una franja de aproxi-
madamente 30 cm para poder fijar los paneles a los pernos de espera
que estan en la platea. El panel numero 1 difiere en este aspecto ya
que se dejan sin revestir los primeros 60 cm inferiores del panel debi-
do a que esa parte estara ocupada por un zdcalo técnico por donde
circulan los abastecimientos de agua de cocina y bafio ademas de los
desagues de sanitaria de la pileta de cocina y la bacha del bafio.

En esta etapa de fabricacién de los paneles también se colocan los
herrajes superiores donde luego se tornillaran los paneles de techo.
Estos herrajes de acero galvanizado se colocan con tornillos auto-
roscantes para madera sobre la solera superior.

En el paso siguiente se colocaran todos los elementos de chapa gal-
vanizada, tales como el revestimiento, la babeta inferior y los cubre
canto del muro. La chapa va tornillada utilizando tornillos autoroscan-
tes y arandelas de goma para mejorar la estanqueidad de la union. Lo
primero en ser posicionado seré la babeta inferior del muro, a conti-
nuacion los cubre cantos y por sobre estos las chapas principales del
revestimiento. Una vez que esta ha sido colocada se instala la babeta
Correspondiente al antepecho de la abertura.

El paso final en la fabricacion de los paneles de muros consta de la
colocacion de las aberturas las cuales quedan incorporadas al panel y
terminan de conformar la unidad del elemento constructivo.

Una vez que el panel esta terminado deben procurarse elementos de
proteccion al ser transportados para evitar dafios al momento de ser
posicionados en obra. Principalmente debe evitarse que los mismos
se golpeen entre si. Por lo tanto deberan utilizarse separadores al mo-

mento de acopiarlos sobre el camion.

Para este objetivo alcanza con piezas de lana de vidrio que haya so-
brado de la fabricacion las cuales cumpliran la funcion de que una vez
que los paneles se cargado en el camidn mantenerlos juntos pero sin
que se toquen entre si, lo cual dafiarfa las terminaciones.

Colocacion del aislante térmico
+Barrera de vapor. Se cubre
todo el interior del panel con
solapes de foil de aluminio.

Colocacién revestimiento exte-
rior en acero galvanizado colo-
cacion de babeta inferior, aber-
tura y cubre cantos laterales.

Colocacion de revestimiento in-
terior placa de yeso tornillada a
estructura y herrajes superiores

de acero galvanizado.
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3.5. Proceso de montaje

Una vez que el terreno ha sido preparado y el kit de la vivienda ha sido
trasladado al sitio donde sera construida, se comienza con el proceso
del armado. Se debe considerar que para el armado de la vivienda es
necesaria un pequefia grda o camion equipado con grua en el me-
jor de los casos. El costo del traslado y armado queda comprendido
como costo de armado incluyendo ademas el alquiler del camion.

El proceso de armado entonces prosigue explicado en etapas para las
cuales se especifican las tareas a realizar y el tiempo estimado de las
mismas.

Etapa 1:
Esta primera etapa consiste en el replanteo sobre el terreno de la ci-

mentacion de la vivienda. Una vez hecho este paso se procede a la
confeccion de los hormigones de fundacion, anclaje de los pernos
para sujetar la estructura de madera, apisonado y nivelado del relleno
y confeccion del contrapiso.

En una primera instancia se elaboran las vigas perimetrales teniendo
en consideracion un tiempo prudencial antes de desencofrar, el cual
no deberia ser menor de unos cinco dias. Al momento de llenar estas
vigas se colocan en el hormigén aun en estado plastico los pernos de
acero verificando la total verticalidad de cada uno. Para esto deberan
estar replanteados previamente uno por uno a modo de evitar errores
en el posicionado.

Una vez que las vigas perimetrales han sido desencofradas se procede
al rellenado y apisonado para lograr un sustrato compacto sobre el
cual confeccionar el entrepiso. Al momento de colocar el hormigon
del entrepiso también deberemos colocar los pernos de anclaje para
los tabiques interiores.

Etapa 2:
Una vez que el hormigén ha fraguado y los pernos se encuentren

firmemente fijados en el hormigén se podra proceder con la coloca-
cion de las presoleras de los tabiques perimetrales e interiores. Antes
de la colocacion de las presoleras se coloca una membrana asfaltica
impermeable la cual cumple la funcién de evitar el contacto de la ma-
dera con el hormigén para que no absorba el agua de constitucion
del mismo.

Etapa 3:
En este momento ya es necesario que la vivienda desarmada haya

sido trasladada al sitio y que se cuente con una pequefia gria para
proceder con el montaje. En esta etapa del armado se coloca el panel
numero 1. El proceso de montaje consiste en mantenerlo suspendido
con la grua e ir aproximandolo lentamente para hacer coincidir los
pernos de espera que estan fijados en el hormigdn con los agujeros
previstos en la solera del panel tabique. Para este paso y los siguien-
tes se precisara la labor de 2 operarios los cuales tienen la tarea de ir
guiando los paneles en el posicionado.

Etapa 4.
Una vez que el panel ha sido posicionado en los pernos se procede al

proceso de fijacion. Se debe verificar la verticalidad del mismo y una
vez en posicion se apuntala con elementos diagonales provisorios.
De esta manera se procede a fijacion de los mismos con tuercas y
arandelas. Este panel presenta la particularidad de que su parte in-
ferior no esta completa con el revestimiento de yeso, esto se debe a
que por

Etapa 1. Etapa 2:

—replarjte,o -presoleras
-hormigon
-pernos 2

-contrapiso

e | / \\ Membrana de
TR . =S hermeticidad
Rellenof 9 o e
compactado N . e
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Etapa 3: Etapa 4:
posicionado apuntalado
panel 1 panel 1

Apuntalamiento
temporal
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este sector va a circular la instalacion sanitaria la cual va dentro de un
zOcalo técnico a modo de no debilitar la estructura del panel.

Etapa 5:
Una vez que todos los pernos del panel 1 han sido fijados se procede

con el posicionado de los paneles transversales siendo el panel nume-
ro 2 el que corresponde a la fachada posterior, el 3 es el panel central
el cual es interior y el 4 corresponde a la fachada principal. El orden de
colocacion corresponde con la nomenclatura.

El procedimiento de colocacion en los pernos es analogo al del panel
1 con la ayuda de la pequefia grua y 2 operarios para ir corrigiendo
la posicion. De la misma manera se apuntalan con elementos dia-
gonales temporales y se procede al fijado con tuercas y arandelas en
la solera inferior y con platinas de acero en angulo con el panel per-
pendicular. El panel 2 entonces queda fijado en toda su parte inferior
y ademas en el lado en que se encuentra con el panel 1 mediante la
platina de acero. De manera analoga se sigue el mismo procedimiento
para los otros 2 paneles. Para estos efectos los mismos cuentan con
recortes en el revestimientos a fin de posibilitar la fijacion mediante las
tuercas y arandelas. Ver detalle.

Etapa 6:
Una vez que los paneles 2,3 y 4 han sido fijados se procede a la co-

locacion de los paneles interiores. De manera analoga a la anterior
se posicionan y se fijan mediante el mismo método anteriormente
descripto. A medida que se van fijando estos paneles se pueden ir
retirando los apuntalamientos provisorios.

Etapa 7:
El siguiente paso en el montaje de la vivienda lo constituye el termi-

nar de conformar la envolvente y de esta manera terminar de trabar
todos los paneles entre si. Se procede entonces a posicionar y fijar el
panel numero 5 de la misma manera que los paneles anteriores con
la ayuda de la gria y dos operarios para posicionarlo correctamente
en los pernos. Posteriormente se procede a la fijacion con tuercas y
arandelas con la solera inferior y con platinas y tornillos con los otros
paneles. En este caso y por ser el ultimo panel la estructura portante
queda completada y no es necesario utilizar elementos auxiliares para
apuntalamiento.

Etapa 8:
Una vez que todos los paneles han sido fijados entre si y a las cimen-

taciones, la estructura portante ya esta rigidizada de tal manera que se
puede proceder a la colocacion del techo. El mismo esta constituido
por dos paneles individuales cada uno correspondiente con cada una
de las aguas del techado.

El procedimiento de colocacion es similar al de los paneles verticales.
Utilizandose para tal fin la gria para elevar los paneles sobre la es-
tructura y de a poco ir colocandolo en posicion. Una vez posicionados
los paneles se apoyan sobre la estructura de los muros. Las vigas de
los paneles del techado quedan entonces en contacto sobre las sobre
soleras de los paneles muro. A su vez los paneles de techos se fijan
a la estructura de los paneles verticales mediante platinas de acero
las cuales van tornilladas a la sobre solera se muros y a las vigas del
techado seguin se puede ver en el detalle de la union.

Etapa 6:
fijacion
panel 6,7,8

Etapa 5:
fijacion
panel 2,3,4

Etapa /:
fijacion
panel 5

Detalle fijacion
paneles verticales
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Etapa 9:
Una vez que los paneles de los techos han sido fijados a la estructura

de los paneles verticales, estos quedan a su vez apoyados entre si,
pero para terminar de rigidizar el conjunto de la estructura es nece-
sario terminar de fijarlos entre ellos. Para este propodsito se utilizan
platinas metalicas las cuales unen entre si las vigas centrales de 3"x 10"
(ver detalle 4, pag 42) de ambos paneles conformando una viga del
doble de ancho, que unidos de esta manera trabajan solidariamente
como una unica pieza los 2 paneles de techo.

Otra tarea a realizar en esta etapa de armado consiste en el montaje
del zocalo técnico por donde va a ir la instalacion sanitaria. Se colocan
pequefias escuadrias que vienen caladas de fabrica para permitir el
pasaje de las tuberfas de abastecimiento. Una vez colocadas las mis-
mas las cuales van tornilladas a los pies derechos del panel del muro
se montan los cafios de abastecimiento de polipropileno termofusio-
nado. Una vez realizado esto se procede a colocar el revestimiento
de yeso que terminan de cerrar el zocalo. Cabe recordar que en esta
parte el yeso debe ser la placa especial resistente al agua.

Etapa 10:
Esta etapa consiste en realizar las tareas de terminaciones. Una vez

realizada la unién de ambos paneles se procede a la colocacion de
la cumbrera de chapa. Esta se coloca tornillada en las partes altas del
acanalado de la chapa galvanizada asegurando que los tornillos cuen-
ten con la arandela de goma que evite la filtracién de agua.

En su mayoria son tareas a realizar en el interior una vez que el te-
chado permite realizar actividades que se podrian alterar con la in-

temperie. Sobre todo completar los revestimientos de yeso donde se
han dejado recortes para permitir el tornillado de los herrajes. Otras
tareas de terminacion como colocacion de pavimentos y la instalacion
eléctrica la cual va vista dentro de tubos de acero galvanizado segun
la normativa de UTE para viviendas de madera.

Se completan también otras terminaciones como colocacion de zdca-
los y hojas de puertas.

En el exterior se completa la unién de techos con paramentos colo-
cando la rejilla que cierra la camara de aire ventilada.

Etapa 8:
Detalle fijacion

Etapa &:
fijacion
Paneles techo
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Etapa 9:
colocacién de herrajes de

uniéon de paneles de techo.

Etapa 10:
terminaciones
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4. Viabilidad econdmica

4.1. Metrajes y rubrado

Con el objetivo de establecer criterios comparativos para poder eva-
luar el prototipo desde el punto de vista de los costos, se ha tomado
como criterio dividir el rubrado en 3 categorias, las cuales ademas co-
rresponden con los distintos momentos del proceso productivo. Estas
categorias son: Materiales y mano de obra en la fabrica, Costos de
traslado y montaje, Materiales y mano de obra a pie de obra (in-situ).

La primer categoria se corresponde con las tareas que se realizaran en
fabrica comprendiendo también la mano de obra. Por este motivo se
ha desarrollado un cuadro de materiales para cada panel y un cuadro
de mano de obra de fabrica, el cual recopila el precio de todas las
tareas realizadas para la fabricacion del prototipo ex-situ.

La segunda categoria recopila todos los costos del traslado y montaje
por lo que se enumera el costo del arriendo de un camion con grda y
el costo del montaje del prototipo en el sitio.

La tercera categoria corresponde a las tareas que se pueden cotizar
a la manera en que normalmente se cotizan las obras. Esto se debe
a que son tareas comunes y corrientes en la construccion tradicional,
tales como confeccion de hormigdn armado o impermeabilizaciones.
Dentro de esta categoria se diferencian ademas otros dos cuadros de
tareas.

Por un lado se encuentra el cuadro de las tareas previas a la im-
plantacion del prototipo que incluye la preparacion del terreno, ci-

mentaciones, etc. Por otro lado se encuentra el cuadro de las tareas
post-armado del prototipo, siendo éstas las tareas de terminaciones y
finalizacion.

Los precios de la madera se corresponden con los precios al cual se
comercializa la madera en plaza sin IVA, a la fecha de realizado este
trabajo.

Para la mano de obra existe una diferencia sustancial en lo que res-
pecta a las leyes sociales. Por un lado la mano de obra in-situ es decir
de obra humeda se rige por lo dispuesto en el Decreto 159/013, el
BPS establece que la tasa del Aporte Unificado de la Construccion
(AUC) que rige desde Noviembre 2012 es de 70.8 % al que se le debe
agregar el correspondiente porcentaje 4 % de CJPPU.(Ley N° 17738)
para obras de arquitectura privada, por lo tanto los valores conside-
rados se corresponden con el laudo tanto del precio de la mano de
obra como de las leyes sociales. La mayoria de los datos del cuadro
de mano de obra in-situ vienen de la publicacion “Costos de compo-
nentes de obra” de la empresa Inca.

Por otro lado la mano de obra en fabrica se rige por las leyes de in-
dustria y comercio por lo tanto se considera el aporte a leyes sociales
en un 25% del valor liquido de la mano de obra.

Costos de materiales de la etapa hecha en fabrica

ITEM

PANEL CUBIERTA

NOMBRE UNIDAD |CANTIDAD |ANCHO mts ALTURA mts SECCION m2 [LARGO mts M3 UNIT M3 TOTAL PIE3 TOTAL MATERIAL

VIGA 8x2" Pies 13,00 0,05 0,20 0,01 3,70 0,04 0,48 203,81 |PINO NAC impreg. CCA
VIGA PPAL 10x3" pies 1,00 0,08 0,25 0,02 9,14 0,17 0,17 72,58|PINO NAC impreg. CCA
CLAVADERAS 1,5"x1,5" Pies 9,00 0,04 0,04 0,00 9,14 0,01 012 48,80 [PINO NAC

OSB 2,44x1,22x1,1mm Planchas 12,00

LANA DE VIDRIO Rollos 2,15 1,20 12,00

TYVEK Rollos 1,20 1,00 30,00

CHAPA GALVANIZADA Chapas 15,50 0,90 2,90

CUMBRERA unitario 1,00 9,14

HERRAJES unitario 35,00 ACERO GALVANIZADO
ITEM

PANEL 1

NOMBRE UNIDAD |CANTIDAD |ANCHO mts ALTURA mts SECCION m2 [LARGO mts M3 UNIT M3 TOTAL PIES TOTAL MATERIAL

PIES DERECHOS 5x2" Pies 12,00 0,05 0,13 0,01 2,23 0,01 0,17 70,71|PINO NAC impreg. CCA
PILARES 5x5" pies 9,00 0,13 0,13 0,02 2,23 0,03 031 132,58 [PINO NAC impreg. CCA
CORTAFUEGOS 5x2" pies 1,00 0,05 0,13 0,01 12,44 0,08 0,08 32,94 [PINO NAC impreg. CCA
SOLERA INFERIOR 5x2" pies 1,00 0,05 0,13 0,01 9,15 0,06 0,06 24,23|PINO NAC impreg. CCA
SOLERA SUPERIOR 5X5"  [pies 1,00 0,13 0,13 0,02 9,15 0,14 0,14 60,58 [PINO NAC impreg. CCA
CLAVADERAS 1,5"x1,5" Pies 17,00 0,04 0,04 0,00 2,00 0,00 0,05 20,17|PINO NAC

YESO Planchas 7,30 1,22 2,44 2,98

OSB 2,44x1,22x1,1mm Planchas 7,30 1,22 2,44 2,98

LANA DE VIDRIO Rollos 1,50 1,20 12,00

TYVEK Rollos 0,73 1,00 30,00

CHAPA GALVANIZADA Chapas 8,00 0,90 2,90

HERRAJES unitario 8,00 ACERO GALVANIZADO
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ITEM

PANEL 2

NOMBRE UNIDAD |CANTIDAD [ANCHO mts |ALTURA mts SECCION m2 [LARGO mts M3 UNIT M3 TOTAL PIE3 TOTAL MATERIAL

PIES DERECHOS 5x2" Pies 5,00 0,05 0,13 0,01 2,23 0,01 0,07 29,46[PINO NAC impreg. CCA
PILARES 5x5" pies 4,00 0,13 0,13 0,02 2,23 0,03 0,14 58,92 [PINO NAC impreg. CCA
TIMPANO 5x5" pies 1,00 0,13 0,13 0,02 8,96 0,14 0,14 59,32[PINO NAC impreg. CCA
TIMPANO 5x2" pies 1,00 0,05 0,13 0,01 6,92 0,04 0,04 18,33|PINO NAC impreg. CCA
CORTAFUEGOS 5x2" pies 1,00 0,05 0,13 0,01 7,90 0,05 0,05 20,92|PINO NAC impreg. CCA
SOLERA INFERIOR 5x2" pies 1,00 0,05 0,13 0,01 6,12 0,04 0,04 16,21 [PINO NAC impreg. CCA
SOLERA SUPERIOR 5X5"  [pies 1,00 0,13 0,13 0,02 6,84 0,11 0,11 45,29|PINO NAC impreg. CCA
CLAVADERAS 1,5"'x1,5" Pies 11,00 0,04 0,04 0,00 2,60 0,00 0,04 16,97 [PINO NAC

OSB 2,44x1,22x1,1mm Planchas 6,50 1,22 2,44 2,98

YESO Planchas 6,50 1,22 2,44 2,98

LANA DE VIDRIO Rollos 1,30 1,20 14,40 12,00

TYVEK Rollos 0,65 1,00 30,00 30,00

CHAPA GALVANIZADA  |Chapas 7,50 0,90 2,61 2,90

HERRAJES unitario 12,00 ACERO GALVANIZADO
ITEM

PANEL 3

NOMBRE UNIDAD [CANTIDAD |ANCHO mts  [ALTURA mts SECCION m2 |LARGO mts M3 UNIT M3 TOTAL PIE3 TOTAL MATERIAL

PIES DERECHOS 5x2" Pies 6,00 0,05 0,13 0,01 2,23 0,01 0,08 35,35[PINO NAC impreg. CCA
PILARES 5x5" pies 4,00 0,13 0,13 0,02 2,23 0,03 0,14 58,92 [PINO NAC impreg. CCA
TIMPANO 5x5" pies 1,00 0,13 0,13 0,02 8,96 0,14 0,14 59,32|PINO NAC impreg. CCA
TIMPANO 5x2" pies 1,00 0,05 0,13 0,01 6,92 0,04 0,04 18,33[PINO NAC impreg. CCA
CORTAFUEGOS 5x2" pies 1,00 0,05 0,13 0,01 6,12 0,04 0,04 16,21 [PINO NAC impreg. CCA
SOLERA INFERIOR 5x2" pies 1,00 0,05 0,13 0,01 6,12 0,04 0,04 16,21|PINO NAC impreg. CCA
SOLERA SUPERIOR 5X5"  [pies 1,00 0,13 0,13 0,02 6,84 0,11 0,11 45,29|PINO NAC impreg. CCA
YESO Planchas 6,00 1,22 2,44 2,98

LANA DE VIDRIO Rollos 1,20 1,20 14,40 12,00

HERRAJES unitario 12,00 ACERO GALVANIZADO

ITEM

PANEL 4

NOMBRE UNIDAD |CANTIDAD |ANCHO mts ALTURA mts SECCION m2 [LARGO mts M3 UNIT M3 TOTAL PIE3 TOTAL MATERIAL

PIES DERECHOS 5x2" Pies 3,00 0,05 0,13 0,01 2,23 0,01 0,04 17,68[PINO NAC impreg. CCA
PILARES 5x5" pies 3,00 0,13 0,13 0,02 2,23 0,03 0,10 44,19|PINO NAC impreg. CCA
TIMPANO 5x5" pies 1,00 0,13 0,13 0,02 8,96 0,14 0,14 59,32[PINO NAC impreg. CCA
TIMPANO 5x2" pies 1,00 0,13 0,05 0,01 6,92 0,04 0,04 18,33[PINO NAC impreg. CCA
CORTAFUEGQOS 5x2" pies 1,00 0,05 0,13 0,01 2,80 0,02 0,02 7,42 [PINO NAC impreg. CCA
SOLERA INFERIOR 5x2" pies 1,00 0,05 0,13 0,01 6,12 0,04 0,04 16,21 [PINO NAC impreg. CCA
SOLERA SUPERIOR 5X5"  [pies 1,00 0,13 0,13 0,02 6,84 011 011 45,29|PINO NAC impreg. CCA
CLAVADERAS 1,5"x1,5" Pies 3,00 0,04 0,04 0,00 2,60 0,00 0,01 4,63|PINO NAC

OSB 2,44x1,22x1,1mm Planchas 4,30 1,22 2,44 2,98

YESO Planchas 4,00 1,22 2,44 2,98

LANA DE VIDRIO Rollos 1,00 1,20 14,40 12,00

TYVEK Rollos 0,40 1,00 30,00

HERRAJES unitario 12,00 ACERO GALVANIZADO
ITEM

PANEL 5

NOMBRE UNIDAD |CANTIDAD |ANCHO mts ALTURA mts SECCION m2 [LARGO mts M3 UNIT M3 TOTAL PIES TOTAL MATERIAL

PIES DERECHQOS 5x2" Pies 8,00 0,05 013 0,01 2,25 0,01 011 47,67 [PINO NAC impreg. CCA
PILARES 5x5" pies 9,00 013 0,13 0,02 2,25 0,04 0,32 134,07[PINO NAC impreg. CCA
CORTAFUEGQOS 5x2" pies 1,00 0,05 0,13 0,01 12,44 0,08 0,08 32,94 [PINO NAC impreg. CCA
SOLERA INFERIOR 5x2" pies 1,00 0,05 0,13 0,01 9,15 0,06 0,06 24,23|PINO NAC impreg. CCA
SOLERA SUPERIOR 5X5"  |pies 1,00 0,13 013 0,02 9,15 0,14 0,14 60,58 [PINO NAC impreg. CCA
CLAVADERAS 1,5"x1,5" Pies 17,00 0,04 0,04 0,00 2,00 0,00 0,05 20,17|PINO NAC

OSB 2,44x1,22x1,1mm Planchas 6,20 1,22 2,44 2,98

LANA DE VIDRIO Rollos 1,00 1,20 14,40 12,00

TYVEK Rollos 0,65 1,00 30,00 30,00

CHAPA GALVANIZADA  |Chapas 7,00 0,90 2,61 2,90

YESO Planchas 6,20 1,22 2,44 2,98

HERRAJES unitario 8,00 ACERO GALVANIZADO
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ITEM

PANEL 6

NOMBRE UNIDAD |CANTIDAD |ANCHO mts |ALTURA mts SECCION m2 [LARGO mts M3 UNIT M3 TOTAL PIE3 TOTAL MATERIAL

PIES DERECHOS 3x2" Pies 7,00 0,05 0,08 0,00 3,00 0,01 0,08 33,37|PINO NAC impreg. CCA
CORTAFUEGOS 3x2" pies 1,00 0,05 0,08 0,00 2,80 0,01 0,01 4,45 [PINO NAC impreg. CCA
SOLERA INFERIOR 3x2"  [pies 1,00 0,05 0,08 0,00 3,70 0,01 0,01 5,88|PINO NAC impreg. CCA
SOLERA SUPERIOR 3x2"  [pies 1,00 0,05 0,08 0,00 3,70 0,01 0,01 5,88|PINO NAC impreg. CCA
LANA DE VIDRIO Rollos 0,70 1,20 14,40 12,00

YESO Planchas 3,50 1,22 2,44 2,98

HERRAJES unitario 6,00 ACERO GALVANIZADO
ITEM |

ZOCALO TECNICO/ SANITARIA

NOMBRE UNIDAD |CANTIDAD |ANCHO mts |ALTURA mts SECCION m3LARGO mts M3 UNIT M3 TOTAL PIE3 TOTAL |MATERIAL

PIES DERECHOS 3x2" Pies 1,00 0,05 0,08 0,00 20,00 0,08 0,08 31,78|PINO NAC impreg. CCA
YESO Planchas 2,50 1,22 2,44 2,98

ITEM Extraido de Listado de Costos de Componentes de Obra de INCA
ABERTURAS Se le restd beneficio de la empresa del 11,36%
NOMBRE UNIDAD |CANTIDAD [PRECIO UNIT |PRECIO TOT $
ABERTURA 1,22x0,85 unidad 2 6042,34 13639,60
ABERTURA 1,22x1,40 unidad 2 7195,04 14390,08
ABERTURA 0,85x0,65 unidad 1 2323,98 2323,98
PUERTA 0,80x2,05 unidad 2 3481,21 6962,42
PUERTA VENTANA 2,05x2,Junidad 1 16988,28 16988,28
SUBTOTAL $ 54304
SUBTOTAL U$S 2249
IVA(22%) 494,7
TOTAL 2.743,3

Cuadro resumen de los cos-
tos de todos los materiales
que se emplean en la fabrica

Cuadro resumen de costo
de la mano de obra enla
fabrica

GENERAL PRECIOS + IVA(22%)

MATERIALES

NOMBRE UNIDAD CANTIDAD|LARGO UNIT nMATERIAL PRECIO UNIT |TOTAL U$S

VIGA 10"x3" un 2 9,14|PINO NAC impreg. CCA 116,0 232,0

VIGA 8"'x2" un 26 3,70|PINO NAC impreg. CCA 51,0 1.326,0

TIRANTES 5"%5" unidades 6m 18 6,00|PINO NAC impreg. CCA 155,0 2.790,0

TIRANTES 5"x2" unidades 3,30 50 3,30|PINO NAC impreg. CCA 20,0 1.006,4

TIRANTES 3"x2" unidades 3,30 16 3,30|PINO NAC impreg. CCA 10,0 1552

CLAVADERAS 1,5"x1,5junidades 3,30m 57 3,30{PINO NAC impreg. CCA 7,6 4299

OSB 2,44x1,22x1,Imm|Planchas 36 osb 17,7 642,5

YESO Planchas 36 yeso 7,7 2772

LANA DE VIDRIO Rollos 9 12,00(lana de vidrio 40,0 354,0

TYVEK Rollos 1 30,00]lana de vidrio 237,0 237,0

CHAPA calibre 24 Chapas 54 2,90]acero galvanizado 17,5 936,3

CUMBRERA CHAPA  Junitario 4 2,44]acero galvanizado 40,0 160,0

HERRAJES unitario 85 acero galvanizado 50 425,0

GOTERON CHAPA GAJunitario 8 2,44 |acero galvanizado 22,8 182,4

TORNILLOS T2 unitario 1800 acero galvanizado 01 109,8

TORNILLOS T1 unitario 2000 acero galvanizado 01 164,0

CLAVOS 3" kilo 3,3 acero galvanizado 2,0 6,6
SUBTOTAL 9.434,2
IVAQ22%) 2.075,5

TENT TOTAL 11.509,7

MANO DE OBRA Fabrica

TAREA UNIDAD JCANTIDAD |PRECIO UNIT [PRECIO TOT $ L.SOC UNIT |L.SOC TOT $

ARMADO ESTRUCTURA  [jornales 21,0 1010,0 21210,0 252,5 5303

COLOCACION YESO m2 107,0 167,1 17883,8 41,8 4471

COLOCACION OSB m?2 108,0 167,1 18051,0 41,8 4513

COLOCACION TYVEK m?2 109,0 251 27381 6,3 685

COLOCACION CLAVADERfmts lineal 186,7 20,0 37330 50 933

COLOCACION AISLACIONfm?2 127,0 389 4935,2 9,7 1234

COLOCACION CHAPA m2 140,0 80,0 11200,0 20,0 2800

COLOCACION ABERTURAY{mM?2 184 2224 40994 55,6 1025

TOTAL 83850 20963
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Costos de los rubros que se gjecutan in situ

ITEM Extraido de Listado de Costos de Componentes de Obra de INCA
TERRENO / FUNDACIONE{Se le resté beneficio de la empresa del 11,36%
NOMBRE UNIDAD [CANTIDAD [ANCHO mts  [ALTURA mts SECCION m2 |LARGO mts PRECIO UNIT  |PRECIO TOT $  |LEYES SOC UNIJLEYES SOC TOT §
PRESOLERA 5x2" pies 1,00 0,05 0,13 0,01 40,34
MEMBRANA ASFALTICA |m2 4,74 0,15 31,60 289,96 1374,42 63,35 323,98
ARENA'Y PORT. CON HIDHm?2 15,80 0,50 31,60 315,35 4982,59 153,77 2429,57
VIGA CIMENTACION PERINm3 2,37 0,15 0,50 0,075 31,60 17720,00 41996,40 6587,67 15612,78
ALISADO ARENA Y PORTLJm2 52,00 326,15 16959,56 166,07 635,64
PLATEA HORMIGON ARMAM3 3,71 0,07 53,00 7088,00 26296,48 2088,75 7749,26
TOTAL 91609 34751

ITEM Extraido de Listado de Costos de Componentes de Obra de INCA

TERMINACIONES Se le restd beneficio de la empresa del 11,36%

NOMBRE UNIDAD [CANTIDAD |PRECIO UNIT [PRECIO TOT $ L.SOC UNIT |L.SOCTOT $

PISO FLOTANTE m2 35,60 443,00 15770,80 42,35 1507,66

PAVIMENTO CERAM BAN({m?2 5,30 620,20 3710,00 349,22 1850,87

REVESTIMIENTO CERAM Bfm2 9,20 698,09 7248,77 284,70 2619,24

PLACA CEMENTICIA m2 5,60 265,80 1488,48 182,27 1020,71

ENDUIDO m2 50,00 185,67 9283,51 98,67 4933,50

PORTLAND LUSTRADO EXJm2 7,40 620,20 4589,48 510,65 377881

PILETAS Y GRIFERIA COCINconjunto 1 1772,00 1772,00

APARATOS Y GRIFERIA BAjconjunto 1 7088,00 7088,00

PINTURAS m2 50,00 114,30 5715,14 50,05 2502,50

TOTAL 56666 15711

ITEM Extraido de Listado de Costos de Componentes de Obra de INCA

INSTALACIONES Se le rest6 beneficio de la empresa del 11,36%

NOMBRE UNIDAD [CANTIDAD [PRECIO UNIT [PRECIO TOT $

SANITARIA DE BANO unidad 1 31010 31010,00

SANITARIA COCINA unidad 1 7531 7531,00

PUESTAS ELECTRICA unidad 15 1240 18606,00

TOTAL

57147

Costos del traslado y montaje de la casa en el terreno

ITEM Extraido de Listado de Costos de Componentes de Obra de INCA

LOGISTICA Se le rest6 beneficio de la empresa del 11,36%

TAREA UNIDAD |CANTIDAD |VALOR JORNAPRECIO TOT $ |L.SOC UNIT JL.SOC TOT $
TRANSPORTE dia alquile 1,00 5000,00 5000,00

MONTAJE jornales 3,00 1010,00 3030,00 252,50 757,5
OPERARIO GRUA jornales 1,00 1010,00 1010,00 252,50 252,5
TOTAL 9040 1010
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Costos totales

ITEM TOTAL $ |TOTAL LEYETOTAL U$S
MATERIALES FABRICA 11.683
MANO DE OBRA FABRICA 83.850 20.963
CIMIENTOS/FUNDACIONE]  91.609 34.751
TRANSPORTE Y MONTAIJE 9.040 1.010
TERMINACIONES IN SITU 56.666 15711
INSTALACIONES 57.147
TOTAL $ 298.313 72435
TOTAL U$S 12.353 2.999 11.683
IVA 22% 2.570
TOTAL NETO U$S 29605

m2 constr{precio total |precio m2 U$S

57 29605 521

Cotizacion de dolar medio segun cierre del BROU al 31/10/2014
No estan considerado beneficio de la empresa
No estan considerados los costos fijos y variables de

infraestructura de fabrica, como ser alquiler de galpdn, costo de

maquinas, luz, agua, teléfono, seguridad, etc.

4.7. Evaluacion de costos

El costo final se traduce como en la tabla adjunta de costo total y
se compone de la suma del costo de los materiales utilizados en el
proceso de fabricacion en planta, el costo de la mano de obra en la
fabrica, el costo de las fundaciones en el terreno, el costo del trans-
porte y montaje, el costo de las terminaciones y por ultimo costo de
las instalaciones. Todos los valores que impliquen mano de obra tienen
ademas una columna correspondiente al valor de las leyes sociales.
Esto nos da en principio 2 resultados. Por un lado un precio en do-
lares que corresponde al precio de los materiales que se utilizan en
la prefabricacion y por otro lado estan los demas valores en pesos
uruguayos. A fin de tener un valor comparativo el precio final sera en
ddlares americanos, con los precios en pesos afectados por el valor
del ddlar vigente.

En resumen, el valor total de la vivienda es U$S 27.035. A este valor se
le debe agregar un 22% de IVA llegando al valor final de U$S 29.605.
De estos valores se desglosa que el precio de nuestro metro cuadrado
rondaria los U$S 521.

Cabe considerar que este valor final no tiene en cuenta el margen
de ganancia de una empresa el cual se estima en un rango del 10%
al 15%. Ademas del beneficio cabria considerar los costos que impli-
can la operatividad de una fabrica. Estos costos que denominaremos
como “costos operativos” se componen de costos variables como con-
sumo de energia, agua y servicios. Costos fijjos como arrendamiento
y/0 manutencion de un local fisico. Por ultimo costos de inversion en

magquinaria, herramientas e insumos, costos de administracion y es-
trategias de venta.

Estos costos se hacen dificiles trasladarlos a un valor concreto ya que
dependen de factores especificos y son considerados como costos in-
directos. Por lo tanto son costos que no dependen de la obra a realizar
en si y cuantas mas unidades se produzcan menor sera la incidencia
de los costos indirectos en el precio final del producto. Por esto mis-
mo, no se tendra en cuenta.

Consideraremos entonces un incremento porcentual correspondiente
a un beneficio de la empresa (11,4% segun publicacion de Inca) lo cual
nos da un valor final de U$S 32.980 que se traduce en un precio de
U$S 580 por metro cuadrado.
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5. Conclusiones

El presente trabajo surge del planteo de 2 hipotesis fundamentales.
La primera se planteaba el desafio de poder desarrollar un sistema
constructivo prefabricado con madera pero con la caracteristica de
que este sistema permita efectuar la mayor parte del proceso de pro-
duccion constructivo dentro de una fabrica de modo centralizado. La
segunda hipotesis, que podria considerarse como una derivacion de
la primera, plantea si esa manera de producir se puede transformar en
una realidad sobre todo desde el punto de vista de la competitividad
en el mercado, siendo el factor econémico una de las principales con-
dicionantes en la iniciativa.

Considerando el proyecto en sus aspectos técnicos la resolucion que
se ha presentado en el desarrollo del trabajo cumple con las expec-
tativas de la primer hipotesis. Sin embargo cabe mencionar que el
objetivo inicial de poder prefabricar en un 100% la vivienda no logro
ser cumplido debido a que en el proceso de resolucion del proyec-
to se han encontrado algunas dificultades constructivas. A modo de
ejemplo cabe citar las uniones de elementos que deben completarse
in-situ, ademas de otras terminaciones que por su naturaleza no pue-
den prefabricarse.

También quedan para etapas finales del proceso de construccion la
colocacion de piezas de cierres como pueden ser las rejillas de las
camaras de aire de techo (ver detalle constructivo 4) o la colocaciéon
de las tapas de yeso que cubren los herrajes de uniones entre paneles.
Por otro lado la decision de centralizar las instalaciones dentro de un
solo panel y montarlas en fabrica ha permitido reducir considerable-
mente los tiempos de trabajo y costos de mano de obra dedicados a
las instalaciones.

Cabe aclarar que el presente prototipo es de una escala pequefia,
pero el tipo de prefabricacion en paneles propuesto se podria utilizar
en viviendas de mayor porte.

Por lo tanto, a pesar de los aspectos mencionados anteriormente, el
grado de prefabricacion integral de la vivienda puede estimarse como
superior al 80% del total de las tareas realizadas en toda la construc-
cion del presente prototipo, lo cual cumple satisfactoriamente con los
objetivos planteados.

Desde el punto de vista del desempefio del prototipo planteado se ha
verificado que el comportamiento de los cerramientos es sumamente
aceptable resultando en una buena capacidad aislante térmica y el
riesgo de condensaciones interiores en cerramientos resulta ser nulo.

La segunda hipotesis planteada, la cual lleva a establecer el proyecto
en terminos monetarios ha desembocado en el desarrollo en detalle
de todos los posibles costos que implica la realizacion del mismo.

Desde este punto de vista se ha llegado a que las premisas planteadas
realmente tienen un impacto positivo en lo referente al precio final de
la obra.

El precio final al que hemos llegado es de U$S 580 por metro cuadra-
do. Actualmente al valor del metro cuadrado de construccion tradi-
cional supera siempre los U$S 1000. Segun la publicacion “Costos de
componentes de obra” de la empresa Inca en su capitulo “CUADRO
COMPARATIVO DE PRECIOS UNITARIOS POR METRO CUADRADO DE

CONSTRUCCION" el costo por metro cuadrado construido de una vi-
vienda en planta baja tiene un valor de U$S 1.088.

Por otro lado la construccion en steel-frame se encuentra en un rango
de precio bastante mas amplio, manejandose con precios de plaza
que van desde los U$S 750 hasta los U$S 1050 por metro cuadrado.

La resolucion que plantea el presente trabajo tiene un costo que ape-
nas supera la mitad del valor del metro cuadrado de obra tradicional.
En comparacion con las construcciones en steel-frame (considerando
el valor mas bajo de plaza) aun resulta ser un 23% menos costosa.

Esto resulta sumamente positivo ya que por un lado verifica la hipo-
tesis planteada desde un principio y ademas el precio de el sistema
constructivo propuesto resulta ser sumamente competitivo en térmi-
nos de mercado.

De todo lo anteriormente planteado, concluimos que el panorama de
la construccion prefabricada en madera en el Uruguay, resulta espe-
cialmente alentador. El presente trabajo no es mas que un punto de
partida para un estudio econdmico en profundidad que resulte en el
desarrollo de un emprendimiento que aporte una nueva mirada en
otras soluciones constructivas que sin descuidar la calidad y el confort
resulten econdmicas, versatiles y sustentables.
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