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RESUMEN

Este articulo presenta el disefio y comprobacién de un innovador método de direccion de obra para construcciones modulares pa-
sivas, alineado con la metodologia lean construction - Last planner system. Y que, a su vez, garantice los criterios de diseno de una
construccién ecoeficiente.

Motivado por la complejidad que reside en la ejecucion de construcciones modulares. Se define esta guia con el objetivo de potenciar
la eficiencia de la puesta en obra y asegurar un alto grado de industrializacion. Para ello se detallan las singularidades de las fases de
ejecucion, los hitos de verificacion y se estudian los errores recurrentes y su subsanacion.

El documento concluye con la obtencién de resultados significativos sobre los parametros que garantizan la productividad de la
construccién “plazo, coste, calidad y sostenibilidad”.

Palabras clave: guia de direccién de obra; construccion industrializada; construccién modular ligera; construcciéon pasiva; lean
construction; Last Planner System.

ABSTRACT

This article presents the design and verification of an innovative construction management method for passive modular con-
structions, aligned with the lean construction - Last planner system methodology. In addition, that in turn, guarantees the design
criteria of an eco-efficient construction.

Motivated by the complexity that resides in the execution of modular constructions. This guide is defined with the aim of enhancing
the efficiency of commissioning and ensuring a high degree of industrialization. For this, the singularities of the execution phases,
the verification milestones are detailed, and recurring errors and their correction are studied.

The document concludes with the obtaining of significant results on the parameters that guarantee the productivity of the con-
struction “term, cost, quality and sustainability”.

Keywords: construction management guide; industrialized construction; lightweight modular construction; passive construc-
tion; lean construction; Last Planner System.
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1. INTRODUCCION

Nuevas empresas han detectado la oportunidad y han intro-
ducido el concepto de construcciéon modular, que se refleja en
la abundancia de literatura cientifica reciente en torno a esta
tematica. Que van desde, la revision de los aspectos técnicos
de la planificacién y coordinacion de la construccion modu-
lar, (1) pasando por las destacables ventajas de los sistemas
de CML, tanto econémicamente como ambientalmente (2),
el uso de softwares en los sistemas de edificaciéon industria-
lizados (3), hasta el estudio de secuencias de re fabricacion
en operaciones de ensamblaje de construcciones industria-
lizadas (4).

En este contexto, el IPCC (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico) informa que maés
del 32% del gasto total de energia mundial y el 19% de las
emisiones totales de GEI (gases de efecto invernadero) se
deben a los procesos energéticos de los edificios (5-7).Tal
y como explica Santamouris 2013 (8) la construccién pre-
senta un consumo energético muy elevado en comparacion
con otros sectores. Se deben garantizar los nuevos estan-
dares de sostenibilidad exigidos por el horizonte 2020 (9).
Siendo el principal instrumento para alcanzar estos objeti-
vos en el sector de la construccion las Directivas Europeas
relativas a la eficiencia energética de los edificios (EPBD)
(10) y mas concretamente la Directiva 2010/31/UE (EPBD)
(11) garantizando que para 2021 todos los edificios de nue-
va construccion, fuesen de consumo de energia casi nulo
(nZEB) (12, 13).

Por lo tanto, se pretende potenciar la competitividad del
sector con marcada tendencia hacia la industrializacion, el
cual debe ser mas eficiente y con un mejor comportamiento
medioambiental. Y contar con una metodologia optimizada
que permita eliminar los desvios en plazos y costes tan habi-
tuales en la construccién convencional. La productividad del
sector es una materia que preocupa y genera diversos debates
acerca del modelo de produccion adecuado para mejorar su
rendimiento (14). Asimismo, en comparacion con otras in-
dustrias, su productividad, en las tltimas décadas, ha sido
muy baja (15).

De los métodos de referencia que miden la productividad
en la construccion destaca el Lean Construcciéon (16), un
sistema de planificacién y control de la produccion que bus-
ca maximizar el valor del proceso constructivo y disminuir
la incertidumbre y variabilidad en el flujo de trabajo para
alcanzar compromisos confiables (15) y mas concretamen-
te el Last Planner System (LPS), desarrollado por Ballard
y Howell (17) para mejorar la fiabilidad de la planificacion,
aumentar la productividad de la construccion, garantizando
un flujo de trabajo sin interrupciones (18). Este sistema de
planificaciéon y control de la produccién ha transformado a
nivel operacional y gerencial la industria de la construcciéon
(19, 20), identificando desafios a los que se enfrentan los
profesionales de la construccién durante la implementacion
(21) y los beneficios (22) del uso de LPS. Destacando la im-
portancia de la implicacion de la organizacion en el proceso
de la planificacion. (23).

En Espaifia el uso de este tipo de metodologias, con una alta
capacidad de aplicacion, es relativamente reciente (24), des-
taca el porcentaje de conocimiento y la revision de la litera-
tura de Hoyos (19) y el potencial de implantacion de la guia

editada por el Consejo General de la Arquitectura Técnica
de Espaiia (CGATE) (25), actuando sobre los 3 factores méas
influyentes en la eficiencia y productividad de la puesta en
obra; la calidad de lo ejecutado, el plazo, el coste.

A mayores, debemos tener muy en cuenta el factor sosteni-
bilidad, tanto durante la construccioén, como garantizando
una mayor eficiencia de las edificaciones durante la fase de
uso. Existen diversos, sellos de sostenibilidad, como Leed,
Breem o Verde. Considerando un gran referente el mundial-
mente reconocido estandar Passivhaus. Donde, la definici6n
original segin Feist 2005 (26), “Una casa pasiva es una edi-
ficacion en la que el confort térmico (ISO 7730) se garantiza
solo por calentamiento o refrigeracion del flujo de aire, de
acuerdo al volumen de intercambio requerido para la cali-
dad del aire interior (DIN 1946) sin utilizar ayuda adicional
al aire recirculado”. Y a su vez, los criterios para cumplir el
estandar fueron definidos por Gantolier 2010 (27).

Para garantizar dichos requisitos, es imperativo que las ca-
sas construidas segun los estandares actuales cumplan con
las expectativas de un disefo energético detallado (28, 29),
durante la etapa de ejecucion. Puesto que a menudo, tal y
como lo describe Pieter de Wilde (30) “hay una diferen-
cia significativa entre el rendimiento energético previsto
(calculado) de los edificios y el uso real de energia medido
una vez que los edificios estdn operativos.” Y una de las
principales razones identificadas para esta brecha de ren-
dimiento energético son las practicas deficientes durante
la puesta en obra.

Surge el reto y por lo tanto una oportunidad detectada en
el sector, de una nueva vision de la direcciéon de obra, que
tendra que estar adaptada a las circunstancias de su tiempo
y a las necesidades del momento en el que vivimos, que ga-
rantice una optimizacion de los procesos y la calidad de los
resultados. Y todo ello bajo el enfoque de la sostenibilidad
durante la fase de ejecuciéon y que ademaés tendré en cuenta
los ahorros y aspectos positivos durante la etapa de uso de las
edificaciones.

Concebido gracias a la experiencia adquirida durante el de-
sarrollo y materializaciéon en los proyectos de investigacion
de sus predecesores cientifico-técnicos (31-34),de la mano
de la Universidad de la Corufia. El sistema constructivo (35)
fue optimizado y disefiado con el objetivo primordial de una
puesta en obra agil, de calidad, sostenible y sin desvios en
el presupuesto. No obstante, tras la construcciéon de las pri-
meras viviendas, surgen diversas dificultades que afectan a la
productividad de la etapa de ejecucion.

El objeto de la investigacién es la creacién de un Método de
direccion de obra de construcciones modulares pasivas, que
garantice la mejora de la productividad durante las fases de
ejecucion.

2. METODOLOGIA

El foco de esta investigacidon se origina en Proyectopia,
una empresa de base tecnolégica ubicada en Galicia, que
avalada por organismos autondmicos y nacionales de in-
vestigacion (CDTI y GAIN) ha creado un innovador siste-
ma modular de aluminio extruido “Walluminium,” para la
construccion de viviendas unifamiliares de bajo consumo
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energético. La motivacion de este articulo aflora tras la
ejecucion de varias viviendas en las que surgieron errores
recurrentes en obra que afectaban a la productividad de
las mismas.

Se define la investigacion, a través de un proceso de disefio
y comprobacion; 1. Construccion de las primeras viviendas
modulares Walluminium, 2. identificaciéon de los errores
recurrentes en obra, se plantean procesos de mejora, se
constata la necesidad de la creacion de una guia de obra
que determine los procesos y las caracteristicas especiales
de este tipo de construccion modular pasiva. 3. Se toma
como referencia la publicacion por el Consejo General de
la Arquitectura Técnica de Espafia (25), y se procede con
la 4. creacién de la guia de direccion de obra alineada con
la metodologia lean construction y mas concretamente con
Last planner system, que, a su vez, garantice el cumplimen-
to de los estdndares pasivos. 5. Se determina la estructura
de desglose de trabajo y la organizacion de los agentes en las
obras modulares pasivas, 6. posteriormente se identifican
y planifican las de fases de ejecucién. 7. Se comprueba la
aplicacion del método de direccion de obra Walluminium,
con la puesta en practica durante la ejecucién de tres obras
concretas; “Porrifio MFR, Boiro CSH y Cangas MMG”. 8. Se
identifican los errores y 9. se optimiza el manual. Por tlti-
mo, 10. se estudian los resultados obtenidos, y se comparan
con las publicaciones de referencia y experiencias mas re-
cientes valorando las ventajas del método de direcciéon de
obra, y los beneficios de su utilizacion, respecto a los para-
metros principales objeto de estudio; plazo, coste, calidad y
sostenibilidad.

3. TEORIA Y CALCULOS
3.1. Problematica de la construccion modular

Percatandonos de que la problemética de la direcciéon de obra
modular, residia en la complejidad y novedad de su puesta
en obra.

En general, problemas de incumplimiento de plazos, deriva-
dos del desconocimiento de la industrializacién del sistema,
con la falta de coordinacion entre taller y obra. Desvios de
presupuesto, debidos a que la correcta ejecucion de las par-
tidas no se materializaba a la primera, conllevando la necesi-
dad de rehacerlas. A su vez, la mano de obra no cualificada o
con inexperiencia en este tipo de construccién modular, asi
como, con creencias y experiencia en obra convencional, ac-
tuaban en nuestra contra. Advertimos que la puesta en obra,
conllevaba asociadas diversas dificultades que son comunes
a la construccién convencional (24, 25, 36), asi como, a otras
derivadas de la problemaética de la construccién modular e
industrializada (37-39). Dichos errores recuentes en nuestras
obras son identificados y agrupados en funcién de los para-
metros de medida a los que afecten: plazo, coste, calidad y
sostenibilidad.

Incumplimiento de plazos:

» Incorrecta estimacion del cronograma, motivado por el
desconocimiento de plazos, al no existir experiencias pre-
vias de ejecucion.

» Desvios en los plazos de suministro de materiales (falta de
antelacion y/o prevision, desconocimiento de los plazos de
suministro, listas de espera).

Método para la direccion de obra de viviendas modulares pasivas
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« Problemas de planificacion, derivados de la mala coordi-
nacion entre subcontratas, que impiden el correcto avance
segun el cronograma determinado.

« Bajo grado de industrializacién, con escaso aprovecha-
miento del potencial de fabricacion de elementos en serie
en taller.

Aumento del Coste total de la obra

» Incorrecta planificacién de elementos auxiliares (sin el
aprovechamiento de los mismos cuando estidn en obra,
surgiendo la necesidad de volver a solicitarlos una vez se
han retirado).

» Necesidad de compra de suministros con urgencia a pro-
veedores que no eran de confianza, y con los que no exis-
tian acuerdos previos del coste del material, o de compra
por volumen.

« Penalizacidon econémica, causada por la entrega de obra
fuera del plazo establecido en contrato con la propiedad.

Calidad de la ejecucidén cuestionable

+ Problemas por la falta de formaci6én de los operarios en un
sistema constructivo industrializado innovador.

« Avance en tareas decisivas sin la verificacion y conformi-
dad por parte de la Direccion facultativa, conllevando el
tener que repetirlas correctamente.

Sostenibilidad comprometida

« Aislamiento interrumpido, generando puentes térmicos.
Errores en la instalacién de las carpinterias exteriores sin
mantener la rotura de puente térmico.

« Incorrecta instalacion de la barrera de vapor. Deficiencias
en sellados.

« Envolvente sin garantizar la continuidad de la capa her-
mética alrededor de todo el volumen calefactado.

+ Escasa formacion de las subcontratas en materia de
construccidn sostenible y requisitos de las edificaciones
pasivas.

Se hace patente la necesidad de definir un método, una guia
de direccion de obra que garantice el cuamplimento de plazos,
objetivos, sin desvios en el coste y asegurando un alto estan-
dar de calidad. Asi como, garantizando la sostenibilidad de
las construcciones. El éxito del sistema constructivo depende
realmente de la perfecta puesta en obra.

Se determinan a continuacion los puntos relevantes para la
direccién de obra:

3.2. Presentacion del manual

El manual para la direcciéon de obra de las viviendas Wallu-
minium, define la realidad de la puesta en obra del sistema
constructivo, esta alineado con la metodologia Lean cons-
truction y més concretamente con la metodologia Last plan-
ner system.

3.2.1. Planificaciéon maestra

* Objetivo principal: la construcciéon de una vivienda mo-
dular pasiva Walluminium.
e Alcance: 6 meses, desde el acta de replanteo.
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+ Identificacion de los stakeholders: cliente, admi- + Identificaciéon de recursos criticos (equipos materiales,

nistraciéon, medioambiente, DF, contratas, proveedo- mano de obra)

res. » Coste de las actividades y totales por cada subcontrata
+ Estructura de desglose de trabajo (EDT) Identifica-

mos en la Figura 1 tres niveles: Tabla 1. Plan de fases de vivienda modular pasiva.

» Nivel 1: construccion vivienda modular pasiva

» Nivel 2. Fases 7 - o o < | ©
» Nivel 3. Actividades de cada fase PLAN DE FASES 2 2 2 2 2 a
+ Estructura de organizacion de agentes en obra (Fi- = = = = = =
gura 2) de una vivienda modular pasiva: Fase 1 PLP
Fase 2 Estructura
3.2.2. Planificacién de fases generales del proyecto Fase 3 Envolvente
Hermética

Con el objetivo principal de definir y validar el trabajo a reali-

. . . Fase 4 Pre Instalaciones
zar para cumplir con cada hito de la obra. (25). En esta plani-

ficacién (Tabla 1.) participan todos los responsables de cada i?se 5 Tabiqueria y
.. . . . slamientos
actividad y areas funcionales del proyecto, siendo fundamen- ————
tal la alineacién de objetivos y estrategias para la correcta | Fase 6 Carpinteria interior
ejecucion de cada fase, se establecen a su vez los objetivos | Fase 7 Urbanizacion
complementarios:
El plan de fases para la ejecucion de una vivienda modular
« Andlisis de riesgos del proyecto. pasiva se establece en 26 capitulos y 77 hitos de comproba-
» Definicion de la estrategia de trabajo a seguir cion.

CONSTRUCCION
VIVIENDA MODULAR
ECOEFICIENTE

3 ENVOLVENTE
HERMETICA

4 PRE 5 TABIQUERIA Y ¢
INsTALACIONES [l AisLAMIENTOs [l © CARPINTERIARE jppANIZACION
Electricidad e Acabado final de Pavimentos
iluminacién fachada exteriores
Pavimentos y Cierres de

rodapiés parcela

Climatizacion y
ventilacion

o

I

Instalacién de
perfiles de
cimentacion

Montaje
subestructura de
pladur

Fachadas
LESIEIES

Acondicionamien
to del terreno

Trasdosados
aislamientos y B

rramiento de
fachada

Carpinterias
exteriores

Cimentacion

Puertas de paso
y mobiliario de
obra

Trasdosados
hermeticidad

Instalaciones de
parcela

Equipamiento
exterior

Forjado PA

Marcos
estructurales de
la planta alta

Escalera

Cubierta paneles

Marcos estéticos

Figura 1. Estructura de desglose de trabajo.

DIRECCION
FACULTATIVA

COORD. BIM
JEFE DE OBRA
ENCARGADO &

RESP.OBRA CIVIL HE1P, MO RESP. CARPINTERIA AL RESP. INTALACIONES

ASESORES
EXTERNOS

Gedlogos y
topdgrafos

RESP. TABIQUERIA RESP. COCINAS

ESTRUCTURA EXTERIORES

Figura 2. Estructura de organizacion de agentes en obra.
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Los capitulos se agrupan en 7 fases y cada una de ellas esta
asociada a la verificacion y comprobacion de los hitos corres-
pondientes que, sin la aprobacion de los mismos por la Direc-
cion Facultativa, no se permite el proceder con las siguientes
fases de ejecucion de la obra.

Pull sesion: Reunion en la que cada responsable identifica los
rendimientos, recursos y restricciones necesarias para comen-
zar y finalizar las tareas segin lo planificado. La bibliografia al
respecto menciona que lo habitual son dos pulls sesion en vi-
viendas unifamiliares (25) no obstante, las caracteristicas del
sistema constructivo industrializado hacen posible el organi-
zar la totalidad de la obra 4gilmente en una tnica sesion. Por
nuestra trayectoria previa ejecutando viviendas modulares sin
método (tal y como se describe en la metodologia), disponemos
de un listado de errores recurrentes y restricciones en obra, que
se hacen visibles en esta reunion, con el objetivo de valorar con-
juntamente con el equipo de trabajo las mejores posibilidades
de subsanacion. Se determina la duracion efectiva de cada tarea
suponiendo que no habra restricciones y se analizan las condi-
ciones necesarias para que cada actividad pueda ser ejecutada
cumpliendo el cronograma del plan maestro.

Look ahead: En nuestro caso establecemos una ventana de
tiempo de 3 semanas vista en la secuencia de actividades, mo-
tivada por la interaccion de las distintas contratas trabajando
conjuntamente en obra. El cumplimiento del mismo se revisa
semanalmente en visita de obra, con el objetivo de que los
responsables de cada tarea y tltimos planificadores, evalten
el grado de avance de la anterior semana, y se comprometan
a la consecucién del mismo.

Método para la direccion de obra de viviendas modulares pasivas
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3.2.3 Descripcion de la secuencia de fases y tareas

La guia de la direccion de obra, desarrolla la secuencia de
actividades reales en obra implementando a su vez la me-
todologia Lean-LPS ( Tabla 2).

FASE 1. PARTIDAS LIGADAS A LA PARCELA

1.1 Acondicionamiento del terreno: desde el desbroce y
limpieza del terreno, excavacién hasta la cota resistente y
excavacion de zanjas para el paso de instalaciones.

1.2 Cimentacion: Habitualmente, se ejecutara una solera
ventilada, de hormigén armado sobre encofrado perdido
de moédulos de polipropileno tipo “caviti” y viga de borde
de 30x50cm. Incluyendo ventilacidon de solera, mediante
tubos de PVC 110mm y remate en T. El espesor de la sole-
ra, asi como su armado dependera de las condiciones del
terreno, siendo la més habitual de un canto de 25+5.

1.3 Instalaciones generales de parcela y red de saneamien-
to horizontal

FASE 2. ESTRUCTURA

2.1 Replanteo de perfiles de cimentaciéon sobre la solera
ventilada.

Hito 1. Comprobacién replanteo de perfiles de cimenta-
cion.

Tabla 2. Secuencia de fases de ejecucién y parametros de planificacion LPS definidos por los responsables.

Fases Plazo Subcontratas y Fase Restriccion para Puntos criticos de especial
operarios en obra | precedente comenzar atencion
Fase 1. . - . . . .
. .. No disponer de suministros | Nivelacion de la solera, se intentara
Partidas 3 Obra civil Proyecto de .. .. r . . P
. . . L provisionales; abastecimiento | la méxima horizontalidad. Area de la
ligadasala | semanas (3 operarios) ejecucion . . PO .
de agua e instalacion eléctrica | solera, se dejara una holgura 2 cm.
parcela
Sellados con junta molecular en
Fase 2 Montaje de Partidas Falta de suministro de la puntos susceptibles de la estructura.
: 3 estructura ligadas a la estructura de aluminio y Colocacién de lamina impermeable
Estructura | semanas . p
(4 operarios). parcela madera en obra. en la unién de estructura de madera
con el aluminio
. . Mala ejecucion de sellados
Carpinteria .
Fase 3. 4 de madera en uniones, entre las Ls de
Envolvente . . v Estructura cimentacibn y solera. Falta Puntos especiales hermeticidad
P semanas | Carpinteria exterior .,
Hermética . de colocacion de tyvek en
(6 operarios) .
encuentros singulares.
Cruces entre conductos de
Fase 4. Tabiqueria seca e climatizacion y ventilacion.
2 . Envolvente Y,
Pre- Instalaciones fs .. Correcta ubicacion del retorno de
. . semanas . Hermética Falta de hermeticidad . s
instalaciones (6 operarios) recuperador en la impulsion del
clima.
. . Colocacién de aislamiento en
Fase 5. Tabiqueria seca e . L
. s 4 - Pre Aclarados pasos para trasdosados de cubiertas inclinadas,
Tabiqueria y Instalaciones . . - - .
. . semanas . instalaciones instalaciones barrera de vapor continua en pasos
aislamientos (7 operarios) . .
instalaciones.
Coordinacion entre oficios;
Fase 6. Tabiqueria seca . . . asteado y lijado de placas de
. . 4 biqu ra secay Tabiqueria y Placas de yeso laminado P Y placa
Carpinteriay Carpinteria . . X yeso, a la par de colocacion de
semanas . aislamientos instaladas D
Acabados (6 operarios) guarniciones de puertas de paso, y
pavimentos.
Obra civil .
Fase 7. 4 . Y . . Obra recogida . .
. .z carpinteria Carpinteria Drenaje perimetral
Urbanizacién | semanas -
(6 operarios)
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2.2 Instalacion Ls de cimentacion, marcos estructurales y pi-
lares madera: Se atornillaran a la cimentacion mediante va-
rillas roscadas. El apoyo de los pilares sera sobre Ls, ademas
se protegeran los pies de pilares de madera mediante ldmina
impermeable.

2.3 Cerramiento de fachada panel Walluminium: Colocacién
de los paneles de cerramiento de fachada, previa instalaciéon de
las juntas elasticas EPDM espumado y autoadhesivo, garanti-
zando que las uniones entre los paneles sean coplanarias.

2.4 Forjado Planta Alta: Instalacion previa de las vigas de made-
ralaminada, para proceder con la colocacion de vigas de forjado
OSB HB97 300 con intereje 0,60m. El forjado consta de las vi-
gas de madera OSB y tableros superiores de 22 mm e inferiores
de 15 mm, atornillados y pegados mediante adhesivo estructural
formando un cajon indeformable. El mismo tiene caracter es-
tructural, funcionando como un diafragma y dotando de rigidez
al conjunto.

2.5 Marcos estructurales de la planta alta: Impermeabilizando
la uni6én horizontal entre marcos de planta baja y planta alta

2.6 Cubierta panel Walluminium: Nos servimos del forjado
para la colocacién de los paneles de cubierta. Estos paneles
siempre sobresaldran sobre los paneles de cerramiento entre 1
y 2 cm (permitiendo la evacuacion de los canales).

2.7 Marcos estéticos: En fachadas trasversales, formado por
marco rigido de aluminio de seccién 200x80x6.

2.8 Colocacion de los remates de cubierta: Siendo piezas de
chapa plegada en L de 2 mm separada unos 2 cm del cerra-
miento de paneles, selladas con membrana autoadhesiva Effi-
sus. A mayores se incluira cinta de EPDM espumado a modo
de goter6n que evitara que el agua ascienda.

Hito 2 Estructura: objetivo principal confirmar la correcta
ejecuciéon de la estructura. Estructura bien enlazada, juntas
coplanarias entre paneles y verificacién de puntos singulares a
estanquidad. Comprobando los sellados en las uniones (Is-so-
lera), (marcos-solera), ( marcos a 45°), ( marco PB y PA).

FASE 3. ENVOLVENTE HERMETICA

3.1 Fachadas hastiales: Fabricacién en taller de los paneles
opacos autoportantes de fachada, mediante cercos de madera
tratada en autoclave arriostrados con tablero de OSB en sus
dos caras y rellenos de 10 cm de aislamiento de lana de roca.
Colocacion en obra de los opacos atornillados entre los marcos
estructurales. A continuacién, se dispondra en su cara exterior
de lamina impermeable con solape segiin caida de las aguas
que envolveran totalmente la parte exterior y las esquinas de
los paneles de madera.

3.2 Carpinterias exteriores: Se colocan directamente, ator-
nilladas y selladas a los marcos estructurales disefiados para
quedar vistos. Y solapando y sujetando la lamina impermeable
contra los paneles autoportantes.

3.3 Trasdosados hermeticidad: Primeramente, trasdosado
de cubierta y posteriormente trasdosado de cerramiento. Se
colocara lamina impermeable — transpirable con cinta doble
cara, siempre solapando segun la caida de las aguas y des-
colgando por fachadas al menos 10 cm. A continuacion, se

colocan los tableros de OSB de la cubierta atornillindolos en
las alas de los paneles y se presta especial atencion en no per-
forar la lamina en la cAmara ventilada. Y sellandose entre si.

3.4 Forjados: Sobre solera de planta baja, estara formado por
lamina pléstica anti capilaridad (film de polietileno de 0,05mm)
que se llevara hasta la altura de las carpinterias, sobre la que
se dispondra un doble rastrelado de madera de pino de 8ox40
cm (opcional taco de madera tratada y rastrel) panel rigido de
poliestireno extruido de espesor 16cm, y acabado superior de
tablero de OSB3-22mm. Siendo el alto total de 20 cm.

Hito 3 Hermeticidad. objetivo garantizar la continuidad de
una capa hermética alrededor de todo el volumen calefacta-
do. (Procede aclarar que no se trata del ensayo bloower door
exigido por el estandar passivhaus. Sino que se realiza una
comprobacion visual, que garantice la hermeticidad de las
juntas de la envolvente.)

FASE 4. PRE INSTALACIONES

4.1 Montaje subestructura de placas de yeso laminado. Se
prestara especial atencién a las cotas interiores de las estan-
cias ya que de ello depende en muchos casos el cumplimiento
de la normativa de habitabilidad. Importante descontar los
espesores de los materiales de revestimiento de los tabiques.

4.2 Pre Instalaciones: Se replantean las instalaciones en con-
creto el correcto trazado de los conductos de climatizacion y
ventilacion, nos aprovecharemos del paso entre las vigas de
forjado HB97 300 en sentido longitudinal y teniendo especial
precaucion siguiendo las indicaciones del fabricante si tene-
mos la necesidad de atravesar las mismas en sentido perpen-
dicular.

Hito 4 Replanteo instalaciones: objetivo principal es el co-
rrecto trazado de conductos, salidas de ventilaciéon y ubica-
cion de los equipos, acordes a la arquitectura y a las singula-
ridades del sistema constructivo de la edificacién

FASE 5 TABIQUERIA Y AISLAMIENTOS

5.1 Trasdosados aislamientos y barrera de vapor: Se instala-
ran los aislamientos de los trasdosados de cubiertas y cerra-
mientos compuestos por; una primera capa de lana de roca
de 100mm de espesor y una segunda capa de 65mm y barrera
de vapor por la cara caliente del aislamiento rematando bien
sus juntas con cinta y encuentros con instalaciones.

Hito 5 Aislamiento y Barrera de vapor: objetivo principal es
la ausencia de puentes térmicos, y garantizar los espesores
de aislamiento descritos en proyecto, con ayuda de la cAmara
termografica para la deteccion de puntos frios, y/o posibles
puentes térmicos. Colocacion de la BV por la cara caliente del
aislamiento garantizando la continuidad de la misma.

5.2 Colocacién acabado placa de yeso: Se procede con el pas-
teado y lijado de las placas de yeso, seguido de las primeras
manos de pintura

FASE 6. CARPINTERIA
6.1 Pavimentos y rodapiés: Se procede con la instalacién pa-

vimento laminado tarima flotante sobre lamina de espuma de
polietileno de alta densidad de 3 mm de espesor.

6 Informes de la Construccion, Vol. 75, 572, €520, octubre-diciembre 2023. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.6452


https://doi.org/10.3989/ic.6452

6.2 Puertas de paso y mobiliario de obra: Los armarios se pre-
fabricaran en taller y se instalaran en obra.

6.3 Instalacion del acabado final de fachada hastial

Hito 6 Prueba de instalaciones y revisién acabados inte-
riores; objetivo principal es la puesta en marcha y verifi-
cacion del correcto funcionamiento de todas las instala-
ciones. A mayores, se realiza la revision de los acabados
interiores, se fija el cuamplimento de los criterios de acepta-
cién o rechazo, y se define el listado de puntos a solventar
en un plazo fijo

FASE 1
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Method for construction management of passive modular houses

FASE 7. URBANIZACION

7.1 Pavimentos exteriores, cierres de parcela y equipamiento
exterior

Hito 77 Acabados Exteriores: Pruebas instalaciones generales
de parcela y verificacion acabados exteriores

3.3. Aplicacion del manual

Comprobacién de los usos del manual en 3 obras concretas.
Se muestran a continuacion, la secuencia de imagenes (figu-

Figura 3. Cimentacion armados.

FASE 2

Figura 9. Colocacién lamina impermeable
en fachada hastial.

FASE 4

Figura 7. Montaje marcos PB y muros.

Figura 10. Forjado PB.

Figura 5. Replanteo marcos estruct.

Figura 8. Estructura y cubierta completas.

Figura 11. Trasdosados hermeticidad.

Figura 12. Replanteo instalaciones de fon-
taneria electricidad y teleco.
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Figura 13. Replanteo conductos de climati-
zacion y ventilacion.

Figura 14. Instalacion eléctrica.
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Figura 15. Lana de roca esp. 100 + 65 mm. Figura 16. Barrera de vapor continua.

FASE 6

Figura 18. Instalacion de la escalera.

FASE 7

Figura 19. Instalaciéon pavimento laminado
sobre ldmina de espuma de polietileno.

nado.

Figura 20. Instalacion acabado de fachada.

Figura 21. Porrifio MFR. Acabado exterior. Figura 22. Boiro CSH. Acabado exterior. Figura 23. Cangas MMG. Acabado exterior.

ras 3 ala 23) de cada una de las fases que definen la puesta en
obra de las mismas.

Identificacion de nuevos errores detectados:
Fase 2:

» No dejar holgura de 20mm entre las vigas de OSB el cerra-
miento para disponer la ldimina impermeable-transpirable
y el tablero de trasdosado de cerramiento de OSB de 15.

+ Falta de impermeabilizacion en la junta horizontal entre
marcos de PAy PB.

+ Ausencia de junta de EPDM en la unién entre los marcos
de PA y el panel de cubierta.

+ Paneles de cubierta sin sobresalir sobre los paneles de ce-
rramiento entre 1y 2 cm (para permitir la correcta evacua-
cién de los canales).

« Remate de cornisa, sin separacién de la chapa L. 20 mm no
permitiendo la evacuacion de los canales, falta de colacion o
colocacion en lado incorrecto de la cinta de EPDM espumado.

Fase 3:
» Colocacion de la ldmina impermeable en el trasdosado de

cubierta con el solape en sentido contrario al sentido de
evacuacion a la caida de las aguas.

Colocacion de lamina impermeable por su cara inversa, es
decir la cara impermeable no en contacto con la posible
agua de condensacion.

No verificacion de la cAmara ventilada del cerramiento de
panel Walluminium (tierra cota més alta que la solera de
cimentacién)

No colocacién de chapas en remates de cubiertas con el
producto apropiado de sellado molecular (effisus), sino
que atornilladas, generando problemas de entrada de agua
Colocacion de 1amina impermeable generando pliegues en las
cornisas. (Problema sobretodo en cubiertas con ptes bajas)

Fase 4:

No dejar los puntos de iluminacion correctamente situa-
dos segun indicaciones en los planos

Idem fontaneria, en concreto falta de coordinacién entre
subcontratas de instalaciones y cocinas

No dejar prevision de griferia empotrada en duchas.
Caudales de clima no ajustados, ni homogéneos en todas
las estancias

Fase 5:

+ Montaje de subestructura de pladur, sin tener en cuenta

las cotas interiores de las estancias, sin descontar los espe-
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sores de los materiales de revestimientos. Incumpliendo
en ciertos casos la normativa de habitabilidad.

« No instalacién de refuerzos en la subestructura de pladur,
donde estan proyectados; lavabos suspendidos, tomas de
TV y muebles altos de cocinas.

Fase 6:

« Colocacién de tableros de madera cemento en la zona de
agua, de espesor superior al que se necesita (mas de 8mm)
generado juntas grandes, muy visibles.

+ Puertas de paso, sin holgura de 15 mm impidiendo la cir-
culacién del aire de retorno bajo las mismas.

3.4. Optimizacion del manual de direccion de obra

Se corrigen los errores detectados durante la aplicaciéon del
manual, se define un nuevo listado de restricciones, sobre el
que se trabaja conjuntamente, para disponer de las solucio-
nes consensuadas con antelacién. Asi como, se establecen
partidas que se pueden optimizar con un mayor grado de in-
dustrializacién en taller. Y se generan los check list de com-
probacion de hitos, para seguir un exhaustivo registro de las
partidas y puntos singulares a verificar.

Procede aclarar que cada hito, no es un hito de camplimento
de tiempo, sino de comprobacion y verificacion de los indica-
dores de calidad y sostenibilidad, y a su vez su cumplimien-
to, establece un eje comun transversal sobre los paradmetros
tiempo y coste.

Calidad de la construccion; asegurando el cumplimiento
de las caracteristicas particulares del sistema constructivo. Se
determina mas concretamente con la verificacion de los hitos:

Replanteo de perfiles de cimentacion, Estructura y Replanteo
de instalaciones.

Sostenibilidad de la edificacién, cumplimento de los re-
quisitos de una edificaciéon pasiva, y se determina mas con-
cretamente con la verificaciéon de los hitos: Hermeticidad,
Aislamiento y BV y Prueba de instalaciones.

Tiempo y coste. En el cumplimiento de todos los hitos exis-
te una relacion directa, con los parametros de tiempo y coste,
sin desvios en obra. Puesto que la correccion de partidas en
cualquiera de los anteriores implicaria un desvio en el plazo y
en el presupuesto total de la obra.

Cabe senalar, que otro de los factores importante en beneficio
de la productividad, es el trabajar regularmente con las mis-
mas subcontratas, optimizando la planificacién y la consecu-
cion de los hitos de verificacion.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado de la aplicacion del método optimizado de direc-
cion de obra, es la consecucién de la mejora continua de las
obras, y por consiguiente del manual, que se retroalimenta de
la experiencia real adquirida en cada puesta en obra.

Gracias a la guia, se ha garantizado la mejora de la produc-
tividad y eficiencia durante la etapa de ejecucion de las edi-
ficaciones modulares pasivas. En concreto, los resultados

Método para la direccion de obra de viviendas modulares pasivas
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porcentuales en la mejora de la productividad han sido calcu-
lados respecto a los datos previos a la construccién de vivien-
das modulares de similar envergadura sin seguir este método
de direccion de obra.

Parametro tiempo: Se constata tal y como le sucedi6 a Del
Solar et al., 2021 (24) que, el trabajar la planificaciéon con to-
dos los integrantes del equipo, conlleva un gran resultado,
consiguiendo finalizar la ejecucion de las obras con antelaci6on
al calendario fijado inicialmente. Lo que supuso, una reduc-
cion de plazo en un 26 %. Pasando de un plazo de ejecuciéon
de 6 meses a 5 meses y 2 semanas. No obstante, cabe sefialar
que se tuvieron en cuenta estimaciones de tiempo incorrectas
en la planificacién de fases inicial, motivadas por el descono-
cimiento de los subcontratistas en llevar a cabo la ejecuciéon
de algunas partidas por falta de experiencias previas, y por lo
tanto surgieron desvios en la duracién de la fase a la que per-
tenecian. Al igual que explica en su investigacion Del Solar
et al., 2021 (24) siendo destacable, que, gracias a un mayor
grado de industrializacion, conseguimos subsanar y mejorar
otros plazos, eliminando el desvio total sobre el cronograma
y alcance del plan maestro.

Parametro coste: Se ha alcanzado una mejoria del 16%
respecto a los desvios de presupuesto, valor similar al porcen-
taje promedio que destacan en la literatura Zimina et al.,2021
(40). Constatamos que, la incorporacién de la metodologia
productiva ha garantizado costes més competitivos, tal y
como indica Hernando Castro, 2013 (41). Asi como conside-
ramos de gran ayuda, para abaratar costes, la utilizaciéon de
herramientas especificas de simulacién e informacion Buil-
ding information modeling durante la redaccién del proyec-
to, con un alto nivel de definicion facilitando en gran medida
la compresion de todos los agentes involucrados, y mejorado
la aplicacion del método de direccion de obra. Que junto a la
metodologia LPS, tal y como destacan las publicaciones de
referencia (14, 41), favorecieron a su vez el cumplimento de
los hitos y entregas.

Parametro calidad: Destacamos una mejora considerable
en la calidad de la ejecucion, sin necesidad de rehacer o sub-
sanar partidas, respecto a las construcciones modulares pasi-
vas construidas con anterioridad a la aplicacion del método
de direccién de obra. Disminuyendo en un 80% los errores
recurrentes. Asi que, como defini6 Koskela, 2000 (20) con la
aplicacion de los principios base de Lean Construction con-
seguimos mejorar la productividad y la eficiencia de la cons-
truccion, y por lo tanto, aumentar la calidad final, tal y como
ha sucedido en nuestros casos reales con la aplicacion del mé-
todo de direccion de obra. No obstante, es legitimo comentar,
que ha surgido alguna nueva incidencia, debido a recientes
singularidades en los encuentros constructivos, derivadas de
la flexibilidad del sistema.

Se ha conseguido la mejora continua del proceso de cons-
truccidén, conllevando a una mejora de competitividad den-
tro de nuestro sector, en lo que coincidimos con la revisién
de literatura de Hernando Castro, 2013 (41), que explica que
la implantacion de metodologia Lean en el proceso produc-
tivo de diferentes industrias, constata una mejora continua
del proceso que promueve la competitividad y productivi-
dad. Tal y como concluyeron Kunz & Fischer, 2020, (42) la
integracion de diversos métodos en un mismo proyecto y
obra, dotan de un valor afadido, muy superior a su uso por
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separado en la practica de la industria de la Arquitectura-In-
genieria-Construccion (AEC). En nuestro caso, afiadimos
los criterios de la arquitectura pasiva, y un elevado nivel de
prefabricacion de calidad. Formulando un método integra-
do revolucionario, que dota, por consecuencia de un valor
afiadido el proceso de construccidn, en el que se atiende
simultineamente a; exigentes requisitos de sostenibilidad,
metodologia Lean-LPS, y un alto grado de industrializacion.

Parametro sostenibilidad: El uso del método ofrece cla-
ros resultados, garantizando el cumplimento del estandar
passivhauss (26, 27) gracias a una correcta puesta en obra,
proporcionando una evidencia clara, de forma similar que
en la investigaciéon de R. Mitchell y S. Natarajan, 2020 (29)
donde el cumplimiento del estandar ofrece hogares de bajo
consumo de energia, sin brecha de rendimiento, que son
asequibles para calentar sin la necesidad de métricas com-
plejas. En nuestro caso concreto, se identific6 una brecha
de rendimiento de desviacion minima entre las medidas de
“como se disefid” a “cdmo se construy6”, tal y como conclu-
yeron en sus estudios Moreno-Rangel, 2020 (43). A su vez,
los ensayos determinaron, que se logra una bajada consi-
derablemente de la demanda energética, aumentando a su
vez, la temperatura superficial interior de la envolvente, en
especial de las ventanas, al igual que sucede en el estudio
de Hatt et al., 2012 (44). Y coincidimos con Bruscato et al.,
2011 (45), en el logro de un proceso de disefio integrado,
“estrategia que pretende promover una arquitectura més
sustentable a través de la colaboracién multidisciplinaria
temprana”. En la aplicacién de nuestro método, para alcan-
zar un mejor desempefo ambiental del edificio, ha destaca-
do la importancia de la coordinacién del trabajo y el equili-
brio de intereses del equipo.

5. CONCLUSIONES

La novedad del estudio reside en la creaciéon de un nuevo mé-
todo de direcci6n de obra para construcciones modulares pa-
sivas organizado y viable, que se fundamenta en la mejora de
la productividad a través de la eficiencia de la puesta en obra.
La aplicacién del manual se ha limitado a obras de tipologia
unifamiliar exenta en clima célido templado, ejecutadas con
sistema constructivo modular ligero. Para ello se han utiliza-
do 3 muestras representativas localizadas en las Rias Baixas

REFERENCIAS

con un radio de accién de 50 km.

En concreto, se ha demostrado que con el cumplimiento los 7
hitos fijados a lo largo de la ejecucidén y a su vez la aprobacién
de los check list de cada hito por la direccion facultativa, ga-
rantizan la mejora de los indicadores de productividad, “pla-
z0, coste, calidad y sostenibilidad” respecto a la ejecucién de
viviendas sin la aplicacion de este método.

Se confirma que la guia de direcciéon de obra para viviendas
modulares y ecoeficientes, no es el resultado de la aplica-
cion de la metodologia Lean, sino que es la creaciéon de un
método adaptado las caracteristicas especificas de las CML
pasivas y mas concretamente a las particularidades sistema
constructivo industrializado e innovador objeto de esta in-
vestigacion.

Tal y como explicAbamos en la introduccion de este articulo,
confirmamos que con la aplicacién del método cumplimos los
nuevos estandares de eficiencia energética establecidos por
la Unién Europea, Near Zero Energy Buliding (nZEB) (12,
13). Creando viviendas de consumo energético casi nulo, con
un excelente comportamiento ambiental y baja demanda de
energia.

Se constata una mejoria clara en el grado de industrializa-
cion, adelantando la produccién de las partidas en taller de
los elementos en serie, y optimizando las partidas al maximo
para su posterior ensamblaje. Ayudando a mejorar la calidad,
y estableciendo un ahorro muy significativo del plazo. Todo
ello produciendo tan pocos residuos como nos es posible, es-
timando en menos de un 15% los desperdicios respecto a la
construcciéon convencional (39).

Futuras lineas de investigaciéon: método para la direc-
cién de obra en otras ubicaciones de la geografia nacional,
ejecutadas con un sistema constructivo modular ligero con
certificacién Passivhaus para clima templado (46).

AGRADECIMIENTOS:

Queremos agradecer al Consejo General de la Arquitectura
Técnica de Espaifia (CGATE) su apoyo.

@

Lim, Y. W,, Ling, P. C,, Tan, C. S., Chong, H. Y., & Thurairajah, A. (2022). Planning and coordination of modular cons-
truction. Automation in Construction, 141, 104455. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2022.104455.

(2) Roque, E., Oliveira, R., Almeida, R. M., Vicente, R., & Figueiredo, A. (2020). Lightweight and prefabricated construction
as a path to energy efficient buildings: Thermal design and execution challenges. International Journal of Environment
and Sustainable Development, 19(1), 1-32. https://doi.org/10.1504/IJESD.2020.105465.

(3) Badir, Y. F., Kadir, M. A., & Hashim, A. H. (2002). Industrialized building systems construction in Malaysia. Journal of
architectural engineering, 8(1), 19-23. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1076-0431(2002)8:1(19).

(4) Kasperzyk, C., Kim, M. K., & Brilakis, I. (2017). Automated re-prefabrication system for buildings using robotics. Auto-
mation in Construction, 83, 184-195. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2017.08.002.

(5) Rock, M., Ruschi Mendes Saade, M., Balouktsi, M., Nygaard, F., Birgisdottir, H., Frischknecht, R., Habert, G. and Liit-
zkendorf, T. (2019). Embodied GHG emissions of buildings—The hidden challenge for e ff ective climate change mitiga-
tion. Appl. Energy, 258, 114107. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114107.

(6) Agudelo, H. A, Hernandez, A. V., & Cardona, D. A. R. (2012). Sostenibilidad: Actualidad y necesidad en el sector de la
construccion en Colombia. Gestién y ambiente, 15(1), 105-117.

(7) Waisman, H., De Coninck, H., & Rogelj, J. (2019). Key technological enablers for ambitious climate goals: Insights
from the IPCC special report on global warming of 1.5 C. Environmental Research Letters, 14(11), 111001. https://doi.
org/10.1088/1748-9326/ab4cob.

10

Informes de la Construccion, Vol. 75, 572, €520, octubre-diciembre 2023. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.6452


https://doi.org/10.3989/ic.6452
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2022.104455
https://doi.org/10.1504/IJESD.2020.105465
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1076-0431(2002)8:1(19)
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2017.08.002
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114107
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ab4c0b
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ab4c0b

8

(9)
(10)

(11)
(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
(28)
(29)
(30)
(31)

(32)

(33)
(34)
(35)

(36)

Método para la direccion de obra de viviendas modulares pasivas

Method for construction management of passive modular houses

Santamouris, M., & Kolokotsa, D. (2013). Passive cooling dissipation techniques for buildings and other structures:
The state of the art. Energy and Buildings, 57, 74-94. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.11.002.

Horizon, E. C. (2020). URL: https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020.

Europeo, P. (2002). Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de diciembre de 2002 re-
lativa a la Eficiencia Energética de los Edificios. Oficina de Publicaciones Oficiales de las Comunidades Europeas.
Europeo, P. (2010). Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a
la eficiencia energética de los edificios.

Mohamed, A., Hasan, A., & Sirén, K. (2014). Fulfillment of net-zero energy building (NZEB) with four metrics in
a single family house with different heating alternatives. Applied Energy, 114, 385-399. https://doi.org/10.1016/j.
apenergy.2013.09.065.

Magrini, A., Lentini, G., Cuman, S., Bodrato, A., & Marenco, L. (2020). From nearly zero energy buildings (NZEB) to
positive energy buildings (PEB): The next challenge-The most recent European trends with some notes on the energy
analysis of a forerunner PEB example. Developments in the Built Environment, 3, 100019. https://doi.org/10.1016/j.
dibe.2020.100019

Uriz, A. L., Sanz, C., & Sanchez, B. (2019). Aplicaciéon de un modelo Lean-BIM para la mejora de la productividad en
redaccion de proyectos de edificacién. Informes de la Construccion, 71(556), e313. https://doi.org/10.3989/ic.67222.
Heigermoser, D., de Soto, B. G., Abbott, E. L. S., & Chua, D. K. H. (2019). BIM-based Last Planner System tool for
improving construction project management. Automation in Construction, 104, 246-254. https://doi.org/10.1016/j.
autcon.2019.03.019.

Koskela, L. (1992). Application of the new production philosophy to construction (Vol. 72, p. 39). Stanford: Stanford
university.

Ballard, G., & Howell, G. (1994). Implementing lean construction: stabilizing work flow. Lean construction, 2, 105-114.
Hamzeh, F. R., Ballard, G., & Tommelein, I. D. (2008, July). Improving construction workflow-the connective role of
lookahead planning. In Proceedings for the 16th annual conference of the International Group for Lean Construc-
tion (pp. 635-646). https://doi.org/10.13140/RG.2.1.3804.3685.

Hoyos, M. F., & Botero, L. F. (2018). Evolution and global impact of the Last Planner System: a literature review. In-
genieria y Desarrollo, 36(1), 187-214. https://doi.org/10.14482/inde.36.1.10946.

Koskela, L. (2000). An exploration towards a production theory and its application to construction. VIT Technical
Research Centre of Finland.

V. Porwal, J. Fernandez-Solis, S. Lavy, & Z. K. Rybkowski, (2010). Last planner system implementation challenges,
Production Planning and Control, p. 10.

Fernandez-Solis, J. L., Porwal, V., Lavy, S., Shafaat, A., Rybkowski, Z. K., Son, K., & Lagoo, N. (2013). Survey of mo-
tivations, benefits, and implementation challenges of last planner system users. Journal of construction engineering
and management, 139(4), 354-360. https://doi.org/10.1061/(ASCE)C0.1943-7862.0000606.

Kalsaas, B. T. (2012). The Last Planner System Style of Planning: Its Basis in Learning Theory. Journal of Enginee-
ring, Project & Production Management, 2(2).

del Solar, P., del Rio, M., Fuente, R., & Esteban, C. (2021). Herramientas de trabajo colaborativo en el sector de la
construccion espafiol. Buenas practicas para la implementacién de la metodologia “Ultimo Planificador (LPS)”. Infor-
mes de la Construccion, 73(561), e383. https://doi.org/10.3989/ic.77475.

Pons Achell, J. F., & Rubio Pérez, I. (2019). Lean Construction y la planificacién colaborativa. Metodologia del Last
Planner® System. Consejo General de la Arquitectura Técnica de Espafia (CGATE).

Feist, W., Schnieders, J., Dorer, V., & Haas, A. (2005). Re-inventing air heating: Convenient and comfortable wi-
thin the frame of the Passive House concept. Energy and buildings, 37(11), 1186-1203. https://doi.org/10.1016/j.
enbuild.2005.06.020.

Gantioler, G. (2010). Manual para la certificacion “Estidndar Passivhaus” CERTIFICADO Estandar Passivhaus
Dr. Wolfgang Feist. Version del, 23.

Linhares, P., Hermo, V., & Meire, C. (2021). Environmental design guidelines for residential NZEBs with liner tray
construction. Journal of Building Engineering, 42, 102580. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102580.

Mitchell, R., & Natarajan, S. (2020). UK Passivhaus and the energy performance gap. Energy and Buildings, 224,
110240. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110240

De Wilde, P. (2014). The gap between predicted and measured energy performance of buildings: A framework for
investigation. Automation in construction, 41, 40-49. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2014.02.009

Hermo, V. (2011). Sistema constructivo industrializado in situ COTaCERO: transferencia tecnolégica: construcciéon de
depositos-ejecucion de viviendas en altura mediante paneles portantes de acero.

Valcarcel, J. P., Hermo, V. & Cheda, J. B. R. (2013). Un nuevo sistema constructivo: Aspectos estructurales del sistema
COTaCERO: J. P. Valcércel, V. Hermo, J. B. Rodriguez Cheda. En Estructuras y Arquitectura (pp. 1097-1104). Prensa
CRC. https://doi.org/10.1201/b15267-149.

Rodriguez Cheda, J. B., Pérez-Valcarcel, J., & Hermo, V. (2011). Método para construir edificaciones de varias plantas
mediante paneles portantes ligeros desde el nivel del terreno. Spanish Patent, 2370438.

Pérez-Valcarcel, J., Mufioz-Vidal, M., & Hermo, V. (2020). Construccién izada: Condicionantes estructurales del siste-
ma REVERSTOP. Informes de la Construccién, 72(559), €355-€355. https://doi.org/10.3989/ic.72993.

Hermo, (2015). Estructura modular para la construccion de edificaciones, Spanish patent., ES 2 716 889 B2 OE PM
2015, n.d.

Pons Achell, J. F. (2014). Introduccién a lean Construction Fundacion Laboral de la Construccion (Ed.) (pp. 74). Retrie-
ved from http://www.fundacionlaboral.org/documento/introduccion-al-lean-construction.

Informes de la Construccion, Vol. 75, 572, €520, octubre-diciembre 2023. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.6452 11


https://doi.org/10.3989/ic.6452
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.11.002
https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.09.065
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.09.065
https://doi.org/10.1016/j.dibe.2020.100019
https://doi.org/10.1016/j.dibe.2020.100019
https://doi.org/10.3989/ic.67222
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2019.03.019
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2019.03.019
https://doi.org/10.13140/RG.2.1.3804.3685
https://doi.org/10.14482/inde.36.1.10946
https://doi.org/10.1061/(ASCE)CO.1943-7862.0000606
https://doi.org/10.3989/ic.77475
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2005.06.020
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2005.06.020
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102580
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110240
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2014.02.009
https://doi.org/10.1201/b15267-149
https://doi.org/10.3989/ic.72993
http://www.fundacionlaboral.org/documento/introduccion-al-lean-construction

Carolina Meire, Patricia Linhares, Victor Hermo

(37)
(38)

(39)

(40)

(41)
(42)

(43)
(44)

(45)

(46)

12

Hastak, M. (1998). Advanced automation or conventional construction process? Automation in construction, 7(4), 299-
314. https://doi.org/10.1016/S0926-5805(98)00047-8.

Qi, B., Razkenari, M., Costin, A., Kibert, C., & Fu, M. (2021). A systematic review of emerging technologies in industria-
lized construction. Journal of building engineering, 39, 102265. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102265.

Begum, R. A., Satari, S. K., & Pereira, J. J. (2010). Waste generation and recycling: Comparison of conventional and
industrialized building systems. American Journal of Environmental Sciences, 6(4), 383. https://doi.org/10.3844/
ajessp.2010.383.388.

Zimina, D., Ballard, G., & Pasquire, C. (2012). Target value design: using collaboration and a lean approach to reduce
construction cost. Construction management and economics, 30(5), 383-398. https://doi.org/10.1080/01446193.201
2.676658.

Hernando Castro, S. M. (2013). Transferencia e integracién de metodologia industrial innovadora en la produccién
de viviendas (Doctoral dissertation, Arquitectura). https://doi.org/10.20868/UPM.thesis.19878.

Fischer, M., & Drogemuller, R. (2009). Virtual design and construction. In Technology, design and process innova-
tion in the built environment (pp. 319-344). Spon Press. https://doi.org/10.1080/01446193.2020.1714068
Moreno-Rangel, A. (2020). Passivhaus. Encyclopedia, 1(1), 20-29. https://doi.org/10.3390/encyclopedia1010005.
Hatt, T., Saelzer, G., Hempel, R., & Gerber, A. (2012). High indoor comfort and very low energy consumption through
the implementation of the Passive House standard in. Revista de la Construccion, 12(22-2012).

Bruscato, U. M., Alvarado, R. G., Oyola, O. E., Kelly, M. T., & Damico, F. C. (2011). Disefio integrado para viviendas
energéticamente eficientes en Chile: Enhebrando capacidades. Habitat Sustentable, 2-13.

Yakimchuk, T., Linhares, P., & Hermo, V. (2023). Evaluation of a modular construction system in accordance with
the Passivhaus standard for components. Journal of Building Engineering, 76, 107234. https://doi.org/10.1016/j.
jobe.2023.107234.

Informes de la Construccion, Vol. 75, 572, €520, octubre-diciembre 2023. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.6452


https://doi.org/10.3989/ic.6452
https://doi.org/10.1016/S0926-5805(98)00047-8
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102265
https://doi.org/10.3844/ajessp.2010.383.388
https://doi.org/10.3844/ajessp.2010.383.388
https://doi.org/10.1080/01446193.2012.676658
https://doi.org/10.1080/01446193.2012.676658
https://doi.org/10.20868/UPM.thesis.19878
https://doi.org/10.1080/01446193.2020.1714068
https://doi.org/10.3390/encyclopedia1010005
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.107234
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.107234

	Método para la dirección de obra de viviendas modulares pasivas  
	1. INTRODUCCIÓN 
	2. METODOLOGÍA  
	3. TEORÍA Y CALCULOS 
	3.1. Problemática de la construcción modular  
	3.2. Presentación del manual 
	3.2.1. Planificación maestra  
	3.2.2. Planificación de fases generales del proyecto 
	3.2.3 Descripción de la secuencia de fases y tareas 

	3.4. Optimización del manual de dirección de obra  

	4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
	5. CONCLUSIONES 
	AGRADECIMIENTOS
	REFERENCIAS  


