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Capitulo 5: El estado actual de laviviendamodular y ligera visto desde una consideracion ambiental / 5.1 Edificios a partir de cajas

5.1 Edificios a partir de cajas

El presente capitulo intenta continuar el analisis ambiental de la arquitectura industrializada
de la vivienda, ya iniciado con la revision de los principales tipos historicos desarrollada en el
anterior, aunque centrandose ahora sobre la tipologia constructiva mas interesante para este
estudio: los médulos tridimensionales ligeros que dan lugar a los edificios desmontables,
susceptibles de ser alquilados. Tal como ha sido dicho en otros capitulos, el alquiler de
unidades o de edificios desconstruibles hasta llegar a obtener de ellos partes reutilizables o
materiales reciclables, es una caracteristica que permitira acercar la edificacién al cierre de
los ciclos materiales, condicion central en la respuesta que la arquitectura puede dar frente a
las demandas fisicas de la sostenibilidad.

Las cajas han servido desde siempre para guardar o trasladar todo tipo de cosas y su
utilidad aumenta cuando son de igual medida y se pueden apilar. Las cajas grandes que se
utilizan en la arquitectura también resultan mas utiles cuando cumplen ambas caracteristicas
y la discusion sobre su tamarfo ideal ha estado ligada siempre a sus mayores o menores
posibilidades de transporte. Y en ello tiene mucho que ver la norma ISO 6346 que regula la
dimension de los contenedores de transporte intermodal, facilitando su carga, traslado y
descarga por medio de camiones, trenes, barcos y aviones en todo el mundo. El primer
contenedor fue embarcado en Newark, EEUU, en 1956 y desde entonces el sistema ha ido
transformandose en el medio mas seguro, econdmico y extendido de transporte de
mercancias. El contenedor que predomina es el de 20 pies (2,44 m de ancho, 2,44 m de alto
y 6,1 2m de largo), a tal punto que los volimenes de carga se miden en TEU (Twenty foot

Ideas desarrolladas por Jean Prouvé para la prefabricacion Equivalent Un|t) .
ligera de unidades de vivienda, a la manera de cajas en un . , . .
botellero, para la Unidad de habitacion de Marsella de Le El interés de la arquitectura en estos contenedores queda demostrado por la innumerable

Corbusier.

cantidad de proyectos y obras que han sido realizadas con moédulos de dimensiones
similares, o directamente con las propias cajas de transporte recicladas. Las mismas ventajas
gue ofrecen para el transporte general son utiles en la construccién, ya que la posibilidad de
trasladar unidades de edificios completamente acabadas en fabrica, reduciendo las tareas en
obra a la ejecucion de cimentaciones e instalaciones, resulta de especial interés para la
prefabricacion.

En las paginas siguientes sera vista una seleccion de moédulos habitables estandar,
proyectos experimentales, edificios modulares y finalmente edificios modulares de quita y
pon, realizada sin animo de inventario exhaustivo sino desde la pretensiéon de hacer un
barrido suficientemente representativo desde el punto de vista de las ventajas ambientales
gue este tipo de construccién presenta.
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La intencion es obtener conclusiones Utiles para la etapa siguiente, que es la definicion de un
edificio prototipo a ser analizado bajo los condicionantes del cierre del ciclo de los materiales.

- Médulos estandar y modulos adaptados

Aqui se resefan los sistemas modulares que, dirigidos a la realizacion de construcciones
temporales o permanentes, estan conformados por unidades tridimensionales estandar que
habitualmente reciben poco o ningun tratamiento para adaptarse a las condiciones del sitio 0
del edificio del que formaran parte. También se incluyen aquellos sistemas estandarizados
que si se adaptan a los requerimientos especificos de un proyecto o clima particulares o bien,
y en forma contraria, implican la adecuacion de éste a las condiciones de la construccion
modular. A éstos se los denomina mdédulos adaptados.

- Proyectos experimentales

Se refiere al nivel de desarrollo de ideas o anteproyectos de arquitectura basada en modulos
tridimensionales que no han llegado a construirse pero que, por su singularidad o sus
aportaciones en cuanto a aprovechamiento de suelos no aptos para la construccion
convencional®, flexibilizacién de restricciones normativas, modelos de gestion alternativos,
adaptabilidad a usos cambiantes y a la evolucibn de las necesidades, facilidad de
desconstruccién de los edificios o ventajas ambientales son de especial interés para este
estudio.

- Edificios modulares no desconstruibles

Se trata de construcciones que responden a la l6gica de la coordinacién dimensional y la
prefabricacion modular tridimensionales, aunque no necesariamente hay en ellos una
correspondencia entre las unidades modulares y funcionales o bien no estan pensados para
ser descontruidos y vueltos a construir. Aunque esta ultima condicién dificulta reutilizar,
rehabilitar y reciclar unidades, componentes y materiales, muchos de estos edificios
contienen informacion que podria ser Gtil en esos aspectos.

- Edificios modulares desconstruibles y reconstruibles

En este apartado se engloban los edificios que en principio resultan de mayor interés, que
son los que pueden construirse y descontruirse ya que esta condicion hace posible que
puedan volverse a utilizar o bien ser reaprovechados sus recursos una vez sean
desmontados completamente en fabrica. Esto Ultimo se asegura cuando las unidades o los
edificios se gestionan en ciclos de alquiler, sistema que como se ha comentado es de
especial interés de cara a las demandas del cierre de los ciclos materiales.

Prefabricacion de unidades modulares de bafio y cocina
para ser montadas en diversos edificios, tradicionalmente
denominadas pods, producidas por Toyota en Japén.

Montaje de una vivienda modular fabricada por la empresa
inglesa Rollalong Limited.
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Médulos estandar en edificios temporales: Vall
d’Hebron, Barcelona y Bercy, Paris.

Contenedores de transporte en un campamento,
Africa.

Londres.

Médulos estandar sobre un edificio en rehabilitacion,

5.2 Modulos estandar y modulos adaptados

La mayoria de los modulos ligeros de alquiler que se comercializan en el mercado europeo
responden a las dimensiones del estandar ISO para transporte intermodal, ya que ello facilita
tanto su transporte como su combinacion para formar espacios mayores, uniéndolos por sus
lados largos y prescindiendo de uno o0 mas cerramientos laterales, o bien espacios repetitivos
mediante la simple adicién o apilamiento de unidades. Su estructura consiste en un bastidor
tridimensional que suele estar ensamblado a partir de un forjado, cuatro pilares y una
estructura de cubierta unidas por medio de juntas atornilladas, o bien consiste en un prisma
monolitico con juntas soldadas. Si bien existen modulos completamente realizados en
madera, el material mas utilizado es el acero galvanizado o lacado, bajo la forma de perfiles
laminados y secciones tubulares, aunque también se utilizan perfiles extruidos cuando se
necesitan mayores prestaciones estructurales, generalmente debidas al aumento de la luz
entre apoyos y el apilamiento. Los perfiles tubulares y laminados no suelen exceder los 3 mm
de espesor de pared y los extruidos generalmente no sobrepasan los 140 mm de lado
maximo. Pueden construirse edificios de hasta tres plantas, sin necesidad de estructura
independiente.

El peso oscila alrededor de los 150 kg/m? cuando se emplean forjados ligeros, con una base
de chapa plegada que recibe un tablero contrachapado, y de los 300 kg/m? cuando se utilizan
forjados pesados, realizados mediante la misma base y una capa de hormigon de
compresién. Este Udltimo se utiliza cuando se requiere una mejor barrera acustica o
simplemente para disminuir el efecto de vibracion al caminar y ambos pueden recibir diversos
pavimentos, no obstante las losetas de PVC adheridas resultan la opcion habitual. En los
cerramientos verticales interiores y exteriores se suelen emplear paneles sandwich de 30 a 60
mm de espesor, conformados por dos hojas de acero lacado, grecado o gofrado, y un nucleo
de material aislante térmico de 30 a 50 mm que habitualmente es de espuma de poliuretano.
El material predominante en las carpinterias suele ser el aluminio.

La cubierta, de abajo hacia arriba, esta formada por un falso techo de placas de acero lacado
sobre el que se dispone una capa de aislamiento térmico, generalmente de lana de vidrio o
de roca, en espesores de 40-60 mm o superiores. Por la cara superior el conjunto se cierra
mediante una Unica hoja de chapa plegada de acero galvanizado que, gracias a un ligero
curvado, descarga aguas hacia los lados menores, donde un canalén las conduce hacia los
bajantes que discurren entre los pilares y sus forros. Esta disposicion permite que, en caso de
apilamiento, no sea necesaria ninguna instalacion pluvial.
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Los modulos pueden transportarse de diversas maneras. Cuando no hay restricciones suelen
ser trasladados de fabrica a obra y viceversa, generalmente en camién, completamente
montados ya sea con sus cuatro lados cerrados o bien con alguno de ellos abierto y protegido
temporalmente mediante un cierre plastico que es removido cuando las unidades son
finalmente acopladas.

No obstante, en diversas ocasiones y gracias al bajo peso de este sistema constructivo es
posible trasladar mas de un moédulo en altura. Con todas sus partes desmontadas y
dispuestas en su interior, el forjado y la cubierta actian de cierres inferior y superior de una
caja plana que apenas ocupa un tercio de la altura del modulo desplegado y de esta forma es
posible triplicar la capacidad de carga de cualquier medio. Si el transporte a utilizar es un
barco, las unidades desplegadas pueden ser apiladas en hasta tres o cuatro alturas ya que
no existen las limitaciones de altura de los otros medios.

El peso de un médulo de seis metros de largo, si no incluye forjado de hormigoén, oscila
alrededor de los 2.250 kg y ello hace posible que las operaciones de carga y descarga,
cuando no se necesita un radio de giro especial y la altura de la construccion no supera las
dos plantas, sean realizadas por gruas ligeras montadas sobre el mismo camion.

Los médulos de alquiler admiten un nimero importante de ciclos de uso, al cabo de los cuales
regresan a planta para ser reparados o rehabilitados y puestos en circulacidbn nuevamente.
Los fabricantes sitian su vida util en unos 30 afios 0 mas, dependiendo del mantenimiento
que hayan podido recibir y de los dafios que hayan podido sufrir en las operaciones de
transporte, siendo los principales problemas que afectan a su durabilidad la corrosion o la
deformacion de la estructura de acero. Gracias a que todas las partes son intercambiables y a
gue las juntas son secas y reversibles, la sustitucién de ventanas, paneles de fachada, partes
de cubiertas, etc., se realiza facilmente. Un ejemplo de la capacidad de este sistema
constructivo para adaptarse a la demanda de usos temporales del mercado puede verse en
las construcciones escolares modulares de Catalufia. Cada afio un buen nimero de edificios
es desmontado, trasladados sus médulos a fabrica, rehabilitados alli, transportados a un
nuevo emplazamiento y vuelto a montar con ellos un edificio con la configuracion original u
otra. Hasta 800 méddulos de alquiler de distintas empresas participan en el sistema y cada
verano unos 150 son reutilizados, haciendo posible albergar temporalmente a los alumnos de
las escuelas que se encuentran en construccion, rehabilitacion o ampliacion. Los médulos
popularmente son denominados barracones -ésta suele ser la percepcion que la sociedad
tiene de la prefabricacion temporal en Espafia- y realizan todo el ciclo en apenas seis
semanas.

Méddulos estandar plegados para transporte en avion.
Vivienda de emergencia.

Médulos estandar a la espera de ser rehabilitados
para su uso en escuelas temporales. Sant Andreu
de la Barca, Espafia.
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Médulos de madera adaptados en un hotel temporal
en los juegos de invierno. ltalia.

Médulos estandar Washington Internacional en un
edificio en rehabilitacién. Barcelona.

Los modulos tridimensionales ligeros, aunque en menor proporcién con respecto al acero,
también son producidos en madera. Basicamente existen dos tipos de construccion, una
primera que podria considerarse heredera del balloon frame, formulada a base de bastidores
de madera laminada recubiertos de tablas o tableros del mismo material, y una segunda que
se basa en paneles macizos de cierta capacidad estructural formados por varias capas de
madera laminada con las vetas invertidas y espesores de 90, 100 mm o mas. Este es el
sistema empleado por la empresa austriaca diemodulfabrik. Mediante ambos sistemas se
obtiene una capacidad estructural que permite el apilamiento de modulos hasta cuatro
niveles, asi como también gruesos de camara en los muros exteriores capaces de alojar un
aislamiento térmico de hasta 200mm que, combinado con las buenas prestaciones térmicas
de la madera permiten llegar a valores de transmitancia de la envolvente muy reducidos.

Los modulos tridimensionales de madera son construidos en forma similar a los metalicos,
enteramente en fabrica y comenzando por el bastidor del forjado inferior.

El transporte se realiza de idéntica manera ya que las dimensiones finales no varian
demasiado, con anchos de 2,44 a 3 m y largos de entre 6 y 12 m. Existen médulos sin lateral,
gue permiten el acoplamiento de varias unidades para formar un mismo espacio de uno, dos
0 mas anchos por el largo del médulo.

Los médulos estandar pueden ser apilados directamente unos sobre otros, sin necesidad de
estructuras adicionales, hasta una altura estandar de dos, tres, o cuatro plantas segun el
sistema. Cuando es necesario alcanzar mayores alturas, habitualmente se recurre a dos tipos
de estructuras independientes. La primera de ellas consiste en una plataforma elevada que
recibe al edificio modular, montada sobre pérticos o pilares y dejando libre la planta baja de la
edificacién para permitir el paso de vehiculos u otros usos. La segunda, que se utiliza en
alturas mayores, esta conformada por una reticula de celdas que alojan los médulos de a uno
0 en grupo, funcionando a la manera de un botellero gigante y pudiendo alcanzar las seis u
ocho plantas. Estas estructuras, también modulares, desmontables y recuperables gracias a
sus uniones atornilladas, son realizadas con perfiles macizos y celulares de acero extruido o
plegado.

Habitualmente y gracias al bajo peso del sistema constructivo, se soportan sobre
cimentaciones superficiales o sobre dados de hormigdn construidos sobre el suelo, sin
necesidad de excavaciones. En ocasiones y sobre suelo de baja resistencia pueden ser
necesarias cimentaciones mas profundas, aunque siempre con dimensiones mucho menores
a las habituales, ya que el peso de este tipo de edificios suele situarse entre un 15% y un
30% del que tendria uno convencional.
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Algunas empresas que han comenzado su actividad fabricando modulos estandar de alquiler
destinados a construcciones temporales han ampliado su linea de producto, ofreciendo
soluciones constructivas y arquitecténicas de mayor calidad y complejidad para edificios
semipermanentes o permanentes. Tal es el caso de la inglesa Portakabin, que cre6 su
empresa subsidiaria Yorkon, dedicada especificamente al sector de la construccion modular
de oficinas, hoteles, escuelas y, en menor medida, también viviendas colectivas. Yorkon
responde a un primer patron de concepcion de la construccion modular que, a diferencia de
un segundo que serd explicado seguidamente a través de la experiencia de la empresa
Modultec, se basa en la organizacion modular del proyecto. En efecto, en este caso la idea
del proyecto parte de considerar una unidad modular basica que, con mayores o menores
variaciones, pueda ser repetida para formar el edificio por adicion de partes. De esta manera
una oficina, aula o habitacion tipo pueden ser, a partir de uno o mas modulos combinados en
obra, las unidades modulares a fabricar la mayor cantidad de veces posible, haciendo al
sistema mas eficiente.

Los modulos para construccién permanente no se diferencian de los temporales, ya que
responden a un mismo sistema constructivo y dimensional, con idénticas limitaciones
estructurales y de transporte.

El camino inverso a partir de la célula para llegar a la conformacion del edificio es comenzar
por la conformacion del edificio final para arribar a la célula. Aunque esta segunda manera
presenta mas inconvenientes técnicos que la primera, algunas empresas de construccion
modular como la asturiana Modultec trabajan de esta forma, construyendo edificios a partir de
secciones volumétricas prefabricadas. Un equipo de especialistas trabaja en paralelo a los
proyectistas, intercambiando informacion para adaptar el proyecto a las necesidades de la
modulacién, sufriendo el primero modificaciones para encajar dentro de las posibilidades de la
prefabricacion y el transporte.

En este sistema, basado en una estructura de perfiles de acero y cerramientos de diversos
materiales, los médulos no son entendidos ya como unidades espaciales -células de aula,
dormitorio, oficina, etc.- sino como las porciones tridimensionales en que el volumen edificio
puede ser subdividido sin que se pierdan las posibilidades de la prefabricacion y el transporte.
Debido a que las estructuras deben quedar expuestas para terminar de ser montadas en obra
existen importantes limitaciones para alcanzar el acabado total en fabrica. A partir de ello no
resulta posible aplicar la totalidad de los revestimientos, carpinterias, pavimentos, etc. en
planta, debiendo completarse estas tareas en obra.

Médulos adaptados Yorkon para un edificio de
viviendas. Reino Unido.

Médulos adaptados Modultec para un edificio escolar.
Espafia.
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5.3 Proyectos experimentales

La facilidad de transporte y el bajo peso de los modulos ha permitido la formulacion en
Inglaterra de Modular Accommodation System, MAS, un sistema basado en un torre
estructural de acero a la que pueden fijarse unidades estandar a diferente altura y hasta seis
niveles, con las cuales se pueden formar viviendas de 20, 40 y hasta 80 m? por planta segtn
los cuatro médulos base que forman cada nivel estén unidos entre si o no. La torre, que es lo
primero que se construye y concentra las cimentaciones, aloja el nucleo de circulacion vertical
y actla a la vez de graa para el izado de los modulos que, una vez posicionados, son fijados
a la estructura por medio de anclajes mecanicos. La conexion de las instalaciones se realiza
con acometidas removibles, que permiten un facil desmontaje. Los modulos, de ancho
estandar 2,44 m, estan previstos en acero. La propuesta va mas allA de un sistema
constructivo modular. La idea central es que la unidad vivienda sea permanente pero el
edificio no, es decir que los mdédulos puedan acomparfar a su propietario en distintas
localizaciones a lo largo de su vida. Basandose en el bajo precio del transporte de
contenedores de carga, la vivienda entera formada por uno o mas médulos podria ser
transportada con todas sus pertenencias dentro, y montada en una nueva torre y sitio.

Valoracion ambiental: desconstruible materiales de bajo impacto facil transporte ventajas de gestion

En la edicion 2004 de Construtec, salon de la construccion de la Feria de Madrid, fue
presentado el proyecto domino.21, una propuesta de edificio modular desmontable
compuesto a partir de componentes de catalogo de diferentes marcas, intercambiables y
compatibles entre si. El objetivo era conseguir viviendas colectivas adaptables a las
necesidades de diversos ocupantes y faciles de modificar en el tiempo. El proyecto, una
continuacion de la investigacion posdoctoral llevada a cabo en la Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de Madrid y Coordinado por el profesor J. M. Reyes, fue desarrollado en los
cursos lectivos 2002/03 y 2003/04 con la ayuda de alumnos y docentes. Su exposicion en la
feria respondié a la prueba de puesta a punto y construccidn del prototipo, donde fueron
ensayados ensambles, tiempos de montaje, coordinacion entre empresas y productos, etc. La
estructura empleaba un sistema estandar de estabilizacion de fachadas basado en pilares y
jacenas modulares de acero, combinada con vigas de madera laminada. Los forjados fueron
realizados con viguetas de un sistema de encofrado modular y tableros contrachapados,
ambos de madera. La estructura de los modulos, con tubos de acero y los cerramientos, con
paneles prefabricados y carpinterias de diversos materiales. Los componentes fueron
recuperados una vez acabada la feria.

Valoracion ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto facil transporte
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En octubre de 2001, la Universidad Politécnica de Catalufia convocé a un concurso abierto
para la ampliacion de la Escuela de Arquitectura del Valles. Otros profesionales y el autor de
esta investigacion presentaron una propuesta basada en un edificio experimental de quita y
pon, capaz de crecer o decrecer segun las necesidades de los ciclos académicos, que era
soportado por cimentaciones superficiales y removibles. Basado en modulos ligeros
construidos en acero, intentaba resolver la ampliacion del edificio original sin aumentar su
impacto ambiental, utilizando sistemas modulares existentes en el mercado bajo la forma de
alquiler en ciclos de 5 afios, para lo cual se establecidé un acuerdo con la empresa proveedora
(Ormo, S.A., hoy Algeco Espafia) segun el cual se les irian incorporando gradualmente
mejoras ambientales. De esta manera el sistema constructivo modular evolucionaria en
cuanto a la gestibn de los recursos materiales intentando cerrar sus ciclos mediante el
reciclaje y, en relacion a los recursos energéticos, pretendiendo alcanzar el maximo posible
de autosuficiencia.

La modalidad del alquiler fue objetada por la administracion de la universidad, ya que se
interpretd que el nuevo edificio debia suponer una adquisicién patrimonial y no un gasto
regular por la prestacién de un servicio. La propuesta, reconocida por el jurado con una
mencion, se encuentra documentada en el Anexo 2.

Valoracion ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion

La idea del edificio temporal desmontable fue continuada en un concurso convocado por el
Institut Catala del Sol de Catalufia en 2002 donde Albert Cuchi, Albert Sagrera, y el autor de
este trabajo junto con Algeco Construcciones Modulares, S.A. presentaron una propuesta de
vivienda joven basada en médulos tridimensionales ligeros y estructuras metélicas de alquiler
gue promovia la habitabilidad entendida como un servicio y no como propiedad. El proyecto
impulsaba un cambio en el rol del promotor publico de viviendas, trasladando la construccion,
el mantenimiento, la desconstruccion e incluso la propiedad del edificio (no asi la del solar) a
la industria, aunque manteniendo su autoridad en la planificacion y el control de todo el
proceso. Mientras que el promotor busca solares, determina su edificabilidad, asigna
proyectos a fabricantes, controla la construccién, asigna las viviendas a sus ocupantes y
verifica el mantenimiento, la industria se encarga de todo lo relacionado con la materialidad
del edificio, asumiendo la gestién de los recursos a lo largo del ciclo de vida y haciendo
posible que los materiales se muevan dentro de un ciclo cerrado. La idea, ademas, favorecia
el uso de solares de baja capacidad portante y la afectacion del suelo durante ciclos de 5
afos luego de los cuales podia destinarse a otros usos. La propuesta, reconocida por el
jurado con una mencion, se encuentra documentada en el Anexo 2.

Valoracidn ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion
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Bajo el nombre de Actar Arquitectura, un grupo de arquitectos formado por M. Gausa, O.
Gelpi, I. Pérez Arnal, F. Raveau, M. Aureli Santos formularon en 1998 un proyecto de
viviendas basado en un menu de modulos intercambiables denominado Casas a la carta, a
ser construidas en 2000 en distintas localizaciones en Nantes, Francia. Los mddulos, que
forman una reticula de 0,90 x 4,50 m en el suelo, tenian una altura de 2,80 m y estaban
conformados por una estructura de bastidor de acero fija, estudiada para permitir su
acoplamiento tanto lateral como vertical con otras unidades. Estas células basicas podian ser
combinadas por yuxtaposicion y superposicion, ofreciendo un numero ilimitado de
configuraciones basadas en la variacion de los espacios exteriores semicubiertos, interiores
de una o mas alturas, sistemas verticales de circulacion, etc.

Los cerramientos exteriores e interiores estaban previstos con paneles de diferentes
materiales, texturas, colores y aplicaciones de imagen. La posibilidad de personalizar las
casas sobre una configuracion modular estdndar no so6lo se basaba en la eleccion del color y
la serigrafia exterior sino también en ciertas posibilidades de modificar los disefios y detalles
constructivos originales. Estaba previsto que estas viviendas de catalogo fueran prefabricadas
completamente y trasladadas a distintos emplazamientos como la montafia, la ciudad, el mar,
etc.

Valoracién ambiental: materiales de bajo impacto facil transporte / tipologia adecuada

Dentro de la misma linea de construccion industrializada modular de la Yacht House
proyectada en 1984, R. Horden y A. Vogler desarrollan en 1988 el sistema de células
tridimensionales combinables Skydeck. Inspirados en la precisidon y la calidad de la industria
automovilistica, nautica y de la aeronavegacion, las unidades modulares que componen el
edificio son concebidas para ser prefabricadas completamente.

Una vez en obra, la construccion del edificio se reduce al montaje de los modulos sobre las
cimentaciones, a través del izado mediante gria hasta cuatro niveles, y al acoplamiento de
los mismos entre ellos y con las acometidas de las instalaciones.

El sistema constructivo responde a una sofisticada combinacion de elementos sobre un
bastidor tridimensional de perfiles de acero, compuestos por diferentes opciones de
cerramiento, divisiones interiores, cubiertas, balcones, protecciones solares, equipamientos e
instalaciones que admiten combinaciones y variantes para responder a la personalizacién de
cada proyecto. El ancho de los médulos es de 3 m, pudiendo combinarse varias unidades sin
cerramientos laterales para conseguir espacios de 6, 9012 m.

El sistema Skydeck preveia ademas ciertas innovaciones como aplicacion de informética en
el control de la climatizacion y de motorizacion de protecciones solares para ahorrar energia.

Valoracién ambiental: materiales de bajo impacto facil transporte / tipologia adecuada
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En la edicion de 2005 del salon Construmat de Fira de Barcelona se presentd el proyecto
APTM, dirigido por J. Bohigas, bajo el objetivo de investigar y potenciar la construccion de
viviendas de bajo coste, adaptables a las nuevas necesidades sociales y en espacios
minimos. Uno de los prototipos presentados era Chiken, disefiado por S. Cirujeda,
especialmente concebido como una solucidon de vivienda de quita y pon que aprovecha
diversos materiales de catdlogo que combinados se organizan bajo un esquema modular
tridimensional y ligero.

Ademas de la recuperabilidad de materiales que hace posible el sistema constructivo, resulta
de interés una segunda caracteristica diferencial con respecto al resto de opciones
presentadas, que es la utilizaciéon temporal del suelo. En efecto, Chiken puede construirse
sobre suelos tradicionalmente no aprovechados, existentes en muchas de las ciudades
espafiolas, especialmente en areas en transformacién, ya sea porque es posible disponer de
ellos en forma temporaria mientras se decide su usos definitivo o se liberan las restricciones
de disponibilidad que pudieran haber, o porque su baja capacidad portante no admite
soluciones constructivas convencionales. Muchos de los materiales empleados son
reciclados, como la estructura que reaprovecha un sistema de perfiles metalicos de
estabilizacion de fachadas.

Valoracion ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto facil transporte ventajas de gestion

El reaprovechamiento de una estructura metalica situada en un solar entre medianeras con
fachada a dos calles, en una manzana de edificios de cuatro plantas en Montreal, ha servido
a L. Ferguson y a J. Wittaker en 2004 para la formulacién del proyecto Ten year hotel, que
propone la utilizacién temporal del sitio con una construccion basada en contenedores de
transporte reciclados. El solar, destinado a la construccion de un hotel pero desocupado por
un lapso de entre cinco a diez afios -y por tanto aprovechable para usos temporales durante
ese tiempo- tenia como preexistencia una estructura de perfiles de acero que estabilizaba las
antiguas fachadas, que no debian derribarse para mantener intacto el volumen de la
manzana, y que al mismo tiempo soportaba los esfuerzos horizontales de los edificios
vecinos. El completamiento de esa estructura mediante una reticula de acero basada en las
medidas de los contenedores y soportada sobre micropilotes, para evitar la construccion de
grandes cimentaciones, permitia la ubicacién de los modulos en el espacio como botellas en
un botellero. Las habitaciones se obtenian a partir de uno o mas modulos apareados y la
conexion entre ellos se realizaba mediante pasarelas aéreas. El conjunto se completaba con
el nucleo de circulacion vertical y diversos servicios del hotel, también realizados con
contenedores de transporte descartados.

Valoracion ambiental: desconstruible materiales de bajo impacto facil transporte / tipologia adecuada
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El despacho de arquitectos LOT-EK de Nueva York basa buena parte de su propuesta
arquitectonica en la prefabricacion y en el aprovechamiento de productos industrializados,
incluso aquellos que no provienen del sector de la construccion. La recurrencia modular,
transportable y transformable de sus propuestas arquitectonicas hace que muchas de sus
ideas puedan ser valoradas también desde el punto de vista de sus posibilidades como
arquitectura desconstruible y reconstruible y, por tanto, de interés desde el punto de vista del
cierre del ciclo de los materiales. Algunas de sus obras y proyectos se basan en la utilizacion
de modulos tridimensionales ligeros, en ocasiones mediante el reaprovechamiento de

il contenedores de transporte como en el caso del Mountain Inn, un albergue para el entorno
=SS e : natural de Big Pine, en California, donde los dormitorios colectivos y los servicios estan
Pl SEans realizados con estas grandes cajas metalicas rehabilitadas. Los contenedores de acero son
PSS forrados por dentro con una capa de aislamiento térmico de lanas minerales y posteriormente

con un revestimiento de tableros de madera. Las ventanas se realizan mediante el troquelado
en la chapa plegada de los cierres laterales, que reciben una carpinteria metélica. El edificio,
de gran ligereza, se eleva del suelo por medio de una esbelta estructura que descansa en
cimentaciones puntuales.

Valoracién ambiental: desconstruible materiales de bajo impacto facil transporte

El estudio Bauart Architekten, de Berna, Suiza, una de cuyas lineas de especializacion se
centra en construcciones modulares, desarroll6 en 1997 un prototipo de hotel temporal o
I —— Fizan B desmontable denominado Expohotel. Basado en el sistema constructivo Modular-T creado
e '_JJ_ o bbb por Bauart, inicialmente _e_s,tuvo pensad_o como un proyecto puntual destlnado_ g,IOJar los
e . visitantes de una exposicion temporaria, aunque posteriormente se ha convirtio en un
prototipo de hotel de quita y pon aplicable a un gran nimero de casos. Su organizacion es
muy sencilla, se trata de una hilera de habitaciones de una sola planta realizada con médulos
alineados cuyos lados menores dan al pasadizo de acceso y a fachada respectivamente,
elevada ligeramente del suelo y soportada por cimentaciones puntuales y poco profundas.
Debido a que el material del Expohotel era la madera y a que la normativa suiza no permitia
la construccidén estructural en materiales combustibles, se decidi6 realizar una serie de
ensayos de sometimiento al fuego a escala real, que sirvieran como base no sélo para esta
tipologia de edificio sino para cualquier otra a ser realizada con el sistema Modular-T y en
mas de una planta. Los ensayos confirmaron que el uso de detectores de calor, aspersores
contrafuego y materiales de revestimiento interior no combustibles permiten controlar el riesgo
de fuego, dando tiempo a la evacuacién antes de la estructura entre en combustién.

Valoracién ambiental: desconstruible materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / facil transporte / tipologia adecuada
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5.4 Edificios modulares no desconstruibles

Anderson Architecture, de EEUU, ha desarrollado a partir de 2003 diversos proyectos de
vivienda basados en un prototipo de edificio plurifamiliar modular ligero realizado con
estructura de acero y cerramiento vertical y horizontal de paneles SIPS de 15 cm de espesor
llamado Yosemite Cabin. Este prototipo, de planta baja libre con servicios agrupados y dos
niveles de vivienda, se basa en una reticula espacial de 2,44 x 3,66 x 2,44 m de tubos de
acero de 15 x15 cm. Cada planta ocupa tres médulos de ancho por cinco de largo, con juntas
atornilladas en la mitad del mddulo central, en el sentido del ancho, para facilitar el transporte.
El emplazamiento exigia un alto nivel de autosuficiencia del edificio, razén por la cual aloja
instalaciones solares térmicas y fotovoltaicas, asi como captacion de aguas de lluvia y
reciclaje de aguas grises, todo ello incluido en la estructura modular. La estructura tubular
recibe en fabrica el cerramiento interior y exterior de paneles SIPS, las carpinterias, los
revestimientos ligeros, los pavimentos y todas las instalaciones. El traslado de cada media
planta, un volumen de 2,44 x 3,66 x 18,3m, se realiza en camion y se posiciona en obra con
una grua ligera. Las cimentaciones suelen ser superficiales, puntuales y de reducidas
dimensiones, gracias al bajo peso del sistema.

Valoracion ambiental: materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / fcil transporte

Piercy Conner, un estudio de arquitectura de Londres, disefié en 2001 un edificio de minipisos
modulares de 25 m? para profesionales y trabajadores de renta elevada que desean vivir muy
cerca de sus trabajos, llamado Microflat. EI emprendimiento, que reavivo la polémica acerca
de los limites minimos de la vivienda, se basa en la tecnologia de construccion de las
caravanas y los yates. La construccion, una vivienda asequible entendida como producto
industrial en palabras de los propios arquitectos, esta resuelta sobre un bastidor
tridimensional tubular de acero que comprende el minipiso e incluye un nucleo prefabricado
gue contiene bafio y cocina, cerramientos interiores y exteriores, carpinterias, revestimientos,
pavimentos e instalaciones, todo lo cual es montado en fabrica.

El transporte hasta la localizacion, habitualmente solares entre medianeras el centro de los
grandes ndcleos urbanos ingleses, se realiza en camion y el montaje se realiza enchufando la
célula a un nudcleo de circulacion vertical y servicios, de manera similar a la usada en la
Nagakin Tower de K. Kurosawa. La diferencia mas importante entre esta propuesta de
Microflat Company y otras experiencias de edificios modulares de vivienda es el tratamiento
de la fachada, conformada por novedoso un juego de volimenes cerrados y balcones
producto de la yuxtaposicién de secciones de médulos a 45 grados.

Valoracion ambiental: materiales de bajo impacto facil transporte
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Living homes es una empresa de California, EEUU, especializada en la prefabricacion de
casas a medida en base a un sistema modular de estructura de perfiles de acero que admite
tanto diferentes configuraciones espaciales como combinaciones de materiales. La
prefabricacion en unidades tridimensionales alcanza el nivel de acabados en taller y el
montaje de todos los modulos sobre las cimentaciones puede realizarse en apenas tres dias,
siendo algunas de las tareas de obre realizadas en construccion hiumeda.

Los niveles de calidad ambiental que alcanzan las viviendas son reconocidos por las
categorias del sistema de certificacion Leadership in Energy and Environmental Design,
LEED. La utilizacion de materiales de bajo impacto ambiental, la calidad del aire interior, el
ahorro energético que producen el aislamiento térmico, la proteccion solar y el equipamiento
de climatizacion e iluminacion eficientes, la captacibn de energias renovables, las
instalaciones de ahorro de agua, etc. alcanza, en algunos casos, una reduccion de consumo
energético de hasta un 36% respecto del estdndar habiendo obtenido la categoria Gold del
sistema LEED.

El trabajo conjunto del fabricante con asociaciones de reciclaje de materiales ha hecho
posible que algunos casos hasta un 76% de los mismos sean reutilizados cuando la casa
llega al final de su vida util y es desconstruida con técnicas de separacion selectiva

Valoracién ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion

Otro sistema también basado en la prefabricacion en taller de partes del edificio que llegan a
obra semiacabadas es Modultec, cuya fabrica se encuentra en Gijon, Asturias. Los médulos
fabricados por esta empresa poseen una estructura metalica autoportante y pueden apilarse
en varias plantas. Las cimentaciones del edificio suelen ser superficiales gracias al bajo peso
del sistema. Las instalaciones de evacuacion y la urbanizacion son realizadas en el sitio de
emplazamiento simultdneamente a la fabricacién de los modulos.

El edificio se proyecta a partir de unas dimensiones base que en el ejemplo de la imagen, el
Centro de educacion preescolar Les Borges Blanques, corresponden a 3 x 3 x18 m por ser
éste el maximo volumen transportable en camidn sin recurrir a equipos especiales.

Si bien es deseable que las modulaciones funcional y estructural coincidan no siempre esto
ocurre y en consecuencia los médulos pueden salir de fabrica con algunas de sus caras e
incluso parte de la estructura a medio acabar. Ello obliga a terminar algunas tareas de
cerramientos, particiones, revestimientos, etc., directamente en obra.

Los materiales empleados en fachadas, pavimentos y revestimientos, carpinterias, etc.,
pueden variar aunque deben ser ligeros y soportar los movimientos a los que los sometera el
desplazamiento de los médulos.

Valoracion ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion
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Habidite es una de las empresas espafolas dedicadas a la construccion modular pesada. De
reciente creacion, basa su planteamiento técnico en la racionalizacion y la modulacién de la
construccion convencional, ofreciendo la prefabricacion del edificio a partir de modulos de
estructura de hormigébn armado que pueden combinarse con diferentes materiales hasta
alcanzar la apariencia de la construccion in situ. Ello supone un minucioso trabajo de estudio
del detalle constructivo y de los encuentros entre distintos materiales que conviven en sus
soluciones técnicas, pues el edificio finalmente es monolitico. Como en otros casos ya
comentados el proyecto debe partir de unas dimensiones base reguladas por las
posibilidades de fabricacion de los sistemas de encofrados de Habidite. En el proyecto se
debe intentar, por tanto, que las modulaciones funcional y estructural coincidan o al menos
gue la segunda sea submudltiplo de la primera.

Los modulos semiacabados en planta son transportados hasta su ubicacién definitiva en
camién donde, con la ayuda de grdas, se posicionan y conectan mediante apoyos elasticos y
anclajes mecanicos. Luego las canalizaciones previstas para las juntas se hormigonan,
uniéndose entre si los modulos de manera definitiva y haciéndose solidarios en la transmision
de los esfuerzos. El edificio puede alcanzar una altura de 6 plantas.

Valoracién ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion

Entre los sistemas de prefabricacion pesada basados en el hormigén armado como material
para su estructura se encuentra otro sistema de interés, Oldcastle, que cuenta con 60 fabricas
en EEUU. Olcastle es un grupo dedicado a diversas areas de la construccion, desde
fabricacion de materiales hasta construccion de puentes y la construccibn modular es parte
de su area de hormigén prefabricado, dedicada también a obras de infraestructura.

Los modulos son monoliticos y autoportantes, pueden apilarse hasta 6 plantas y para
aligerarlos han sido disefiados con hormigdn nervado pudiendo llegar, en los tramos entre los
nervios, a espesores de fabricacidbn de unos pocos centimetros. Las cimentaciones de los
edificios modulares pueden ser superficiales y también prefabricadas, gracias al bajo peso
gue el sistema tiene respecto de las soluciones convencionales. Sistemas de cuatro y cinco
caras prefabricadas.

La unidad estructural de los edificios a construir es el médulo y ésta puede coincidir o no con
la unidad funcional, cuyas dimensiones pueden ser mayores. El edificio y sus espacios
resultan, por tanto, de la adicion de rebanadas (moédulos con una o dos caras abiertas)
prefabricadas que se anclan mecanicamente y reciben sus acabados por el lado interior en
obra. La cara exterior de los mddulos, con la excepcion de las juntas y las terminaciones de la
cubierta, llega a obra completamente acabada.

Valoracidn ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion
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Hacia 1998 los arquitectos alemanes J. Keim y K. Sill resolvieron la ampliaciéon de un edificio
antiguo comercial y residencial en Ratenow, Alemania, mediante la adicién de una nueva ala
posterior conformada por una reticula de cimentaciones pilares y vigas de hormigon armado
gue aloja 24 médulos prefabricados. La construccion de las unidades, destinadas a espacios
habitables y a sanitarios, se realiz6 enteramente en una fabrica ubicada a 500 km del sitio de
emplazamiento, por lo que sus dimensiones debieron adaptarse al ancho de transporte
convencional en camion. Una vez en obra, los modulos debieron ser izados mediante una
gria ligera por sobre la construccién existente, de dos plantas altas extendidas entre
medianeras, ya que debian de ser instalados por detras, sobre la estructura prefabricada de
hormigon armado. Los mdédulos poseen una estructura tridimensional de perfiles y tubos de
acero, que recibe unos cerramientos opacos conformados, de afuera hacia dentro, por chapa
de aluminio corrugado, laminas de impermeabilizacion, aislamiento térmico de lana mineral, y
paneles de madera o cartén yeso. Las carpinterias, que abarcan enteramente el lado frontal
de las unidades, son de perfiles de aluminio. El forjado, que de acuerdo a las exigencias
estructurales podria haber sido ligero, debi6 recibir unas losetas de hormigon armado para
poder cumplir la normativa de incendios.

Valoracién ambiental: desconstruible materiales de bajo impacto facil transporte / tipologfa adecuada

Promovido por Peabody Trust y el estudio Cartwright Pickard la empresa Yorkon construyé
entre 1998 y 1999 el edificio de viviendas Murray Grove en Londres. Con planta en forma de
L y cinco niveles, esta resuelto mediante el apilamiento de 74 modulos tridimensionales
ligeros autoportantes. Las caras orientadas hacia la calle y el patio interior estan dotadas de
pasillos de acceso y balcones, respectivamente, realizados con una estructura modular de
acero. La unién entre ambas alas de la L recibe un nucleo de circulacion vertical que si bien
es prefabricado no responde a la modulacion de las unidades de vivienda. Las cimentaciones
convencionales de hormigén armado y las acometidas de las instalaciones fueron realizadas
durante el tiempo de fabricacion de los médulos, de modo que al llegar los mismos a obra el
edificio fue conformandose mediante el posicionamiento de las unidades realizado a través de
una grua que las recogia desde los camiones que las transportaron de dos en dos, operacion
gue demord 10 dias. Fueron necesarias 17 semanas mas para la instalacion de las partes no
montadas en fébrica (escaleras, pasillos, balcones, revestimientos ceramicos de la fachada,
cubierta, etc.) demorando todo el proceso 44 semanas, alrededor de cuatro meses y medio
menos que una obra convencional del mismo promotor. El coste final fue muy similar al de las
promociones habituales.

Valoracién ambiental: materiales de bajo impacto facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion
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Empleando moédulos autoportantes estandar, L. Feduchi diseiid en 1993 un centro de
informacion en Puertollano, Espafia, para la empresa Elcogas. El poco tiempo disponible para
la obra hizo que se recurriera a un sistema modular que, con ligeras modificaciones en los
acabados, es el mismo que se utiliza en las oficinas temporales de alquiler. Dos plantas
conformadas por seis modulos de estructura de perfiles tubulares de acero de 2,44 x 7,20m
se apoyan sobre una losa de cimentacién que recibe seis durmientes de hormigbn armado
dispuestos a lo largo de la planta. Esta estructura, mucho mayor que la habitualmente
necesaria para la ligera carga del sistema, fue necesaria debido a que el edificio se asienta
sobre tierras de relleno. Los forjados se resolvieron mediante la utilizacién de chapa de acero
galvanizado plegada, colaborante, y capa de compresion de hormigdn armado, mientras que
los revestimientos empleados fueron tablero contrachapado hidréfugo de madera por el
exterior y placas de carton yeso por el interior, aplicados sobre rastreles de acero
galvanizado. Entre ambos materiales hay un nicleo de paneles sandwich de acero lacado
con aislamiento térmico de espuma de poliuretano, también utilizados en la cubierta. Los
moédulos llegaron a obra casi completamente acabados, excepto por el pavimento, el
revestimiento de fachada y las piezas de conexién entre ellos.

Valoracién ambiental: materiales de bajo impacto facil transporte / tipologia adecuada

En 2001 se construye en Fellbach, Alemania, un edificio de oficinas modular disefiado por
Dollmann + partner. La construccion, de cuatro plantas y forma cubica, se basa en una
reticula espacial de perfiles de acero que aloja y soporta los mddulos prefabricados
destinados a espacios de trabajo y a locales sanitarios, a la manera de un cajon de botellas,
dejando celdas libres en las que se organizan espacios mayores de acceso y de oficina
abierta. La fachada y la cubierta son independientes de la construccion modular y revisten
todo el volumen. La primera utiliza placas de hormigdn con nucleo de aislamiento térmico en
los testeros y muro cortina de perfiles de madera y vidrio cAmara en los frentes. La cubierta,
por su parte, estd realizada con una losa de hormigdn armado prefabricado que recibe
diferentes capas de aislamiento térmico e impermeabilizacion, luego de las cuales hay un
sustrato vegetal y un plantado de tipo extensivo. A pesar de que la envolvente resuelve el
aislamiento térmico, los modulos interiores compuestos por estructura tubular de acero,
revestimientos interiores de tablero de madera e interiores de chapa de aluminio repiten no
s6lo esta solucion sino también las impermeabilizaciones, debido a que el médulo utilizado es
habitualmente fabricado para su exposicion directa al clima. A su llegada a obra estan
completamente acabados, a excepcion de ciertas partes del revestimiento exterior, de los
acabados interiores y de las juntas.

Valoracion ambiental: materiales de bajo impacto facil transporte / tipologia adecuada
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La empresa suiza Erne, fundada en 1965 y originalmente dedicada a todo tipo de
edificaciones en madera, ha ido especializandose en la construcciéon modular de escuelas,
hospitales, oficinas y bancos con su division Modul-Tech. Si bien sus edificios no parecen
temporales, e incluso en ocasiones tampoco modulares, en la mayoria de los casos pueden
ser desmontados, trasladados y vueltos a montar en otro sitio. Los clientes de Erne recurren a
ellos generalmente debido a que no pueden determinar la durabilidad necesaria para un
edificio 0 no pueden asumir las complejidades de una obra habitual en cuanto a los mayores
plazos, el ruido, la suciedad, o la preexistencia de edificios en uso.

El sistema constructivo se basa en maédulos tridimensionales de estructura y cerramientos de
madera de dimensiones variables, aunque situadas alrededor de los 3 a 3,5 m de ancho y
hasta 18 m de largo para favorecer el transporte, dotados de aislamiento térmico de gran
grueso, completamente prefabricados y apilables hasta seis plantas. Los forjados o los
cerramientos verticales pueden recibir aplacados de hormigdn, para resolver exigencias
acusticas o antifuego. Una vez los médulos van llegando a obra, en cantidades de hasta 300
para una escuela de gran tamafio, el montaje se realiza entre tres y cinco dias, necesitandose
tres semanas mas para los acabados y ajustes.

Valoracion ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion

El rdpido crecimiento urbano de la periferia de ciertas ciudades en Cataluiia demanda
equipamientos de rapida construccién, como el Centro de Educacion Infantil Primario Can
Roca, en Sabadell. Licitada con caracter de urgencia, con un proyecto ejecutivo listo en enero
de 2005, las obras se completaron en agosto de ese mismo afio, mediante su adaptacion a
un sistema constructivo modular de la empresa DRACE, basado con estructura de perfiles
extruidos de acero tipo IPN o tubulares y cerramientos a base de distintos aplacados. Para la
cimentacion y debido a que la escuela se encuentra sobre una antigua riera se utilizé una
pequefia pantalla de hormigdn, innecesaria habitualmente en este tipo de construcciones. La
dimension de los médulos, que se apilan en dos plantas, es de 2,70 m de ancho por 2,88 m
de alto, con largos de entre 5,40 y 10,80 m. Ciertas partes del edificio, como el vestibulo y el
comedor, donde eran necesarios grandes espacios abiertos estan resueltas mediante pilares
y vigas Vierendel o pérticos de perfiles acero, que reciben una planta superior de modulos.
Para evitar el tipico doblado de la estructura en la construccién modular, la mayoria de los
modulos apoyan en ménsulas dobles y simétricas, compartiendo un mismo pilar. Este tipo de
construccion, no habitual hasta ahora en escuelas en Catalufia, se aplica a otros centros
como los CEIP L’Olivera 'y Can Roca 2.

Valoracién ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion
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5.5 Edificios modulares desconstruibles y resconstruibles

Reconocido con el premio Stirling del Royal Institute of British Architects de 2005 por el
proyecto Fawood Children's Centre en Londres, el sistema constructivo de Container City ha
sido usado en viviendas, oficinas y escuelas. Basado en el apilamiento y la unidén de
contenedores que después de un cierto tiempo de uso no cumplen las exigencias del
transporte intermodal internacional que pueden combinarse con estructuras y cerramientos
verticales independientes, permite la construir en una o mas plantas de altura uniendo varios
modulos para formar espacios mayores. Estos médulos de estructura de bastidor y chapa
corrugada de acero, que son capaces de resistir apilamientos de una decena o mas de
unidades cargadas, son adaptados para construccion habitable mediante un trasdosado
interior conformado por aislamiento térmico y aplacado de revestimiento, quedando la cara
exterior sin modificaciones. Las carpinterias se instalan mediante el troquelado de los
laterales chapa corrugada que, removidos completamente, generan espacios de doble ancho
0 mas. La operacion se completa con las instalaciones y la aplicacion de pavimentos y falsos
techos atendiendo siempre a espesores delgados, para no restar medida a las reducidas
dimensiones interiores de los contenedores.

Valoracion ambiental: desconstruible materiales de bajo impacto facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion

Basado en la técnica de la prefabricacibn modular de cocinas y bafios, la empresa inglesa
Trinity Modular Technology construyd en 1991 el prototipo de vivienda unipersonal Microflat,
un contenedor de estructura de chapa plegada de acero de 2,43 m de ancho por 3,05 m de
alto y 6,09 m de alto, completamente acabado en fabrica. Mediante unas pletinas en los
angulos del prisma se realiza la union horizontal con otras unidades y la estructura horizontal
de balcones y pasillos de acceso y vertical hasta una altura de cinco plantas. La envolvente
es muy delgada para no restar medida interior a las células y, desde dentro hacia fuera, esta
compuesta por paneles formados por tableros de fibras de madera de alta densidad, placas
de aislamiento de espuma sintéticas y finalmente la chapa plegada de acero en forma de
omega de con un ancho de 300 mm que, soldados entre si y montados sobre perfiles L
conforman las caras horizontales y verticales del prisma. El forjado, por su parte, esta resuelto
con una chapa plegada de 103 mm de alto de onda a la que se atornilla un tablero
contrachapado de 18 mm, al cual se adhiere el pavimento ligero. Sélo en los refuerzos y en
los &ngulos se utilizan perfiles extruidos de acero. Si bien el sistema esta pensado para ser
hormigonado entre médulos y formar un conjunto monolitico, también puede recibir un
cerramiento exterior de tipo ligero y montado en seco.

Valoracion ambiental: desconstruible materiales de bajo impacto facil transporte
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El estado actual de laviviendamodular y ligera visto desde una consideracién ambiental / 5.5 Edificios modulares desconstruibles y resconstruibles

Los arquitectos Guggenbichler y Netzer construyeron en 1997 en Munich, Alemania, un
edificio de temporal de oficinas resuelto mediante el apilamiento en tres plantas de dos filas
de modulos tridimensionales de alquiler, de 2,44 m de ancho por 2,80 m de alto y 6 m de
largo y autoportantes, organizadas a través de un pasillo central resuelto por dentro de las
unidades. Las escaleras y el hall central del edificio estan formadas mediante una estructura
de perfiles de acero independiente del sistema modular, aunque con medidas coordinadas
para permitir el acoplamiento con las células inmediatas. Si bien cada moédulo va provisto de
su cubierta impermeable, se dispuso una de general de chapa plegada en un plano elevado
aproximadamente entre 0,50 y 1,50 m por encima de la ultima planta para generar una
camara de aire ventilada, apoyada sobre los modulos mediante pilares y viguetas de acero.
Las unidades, formadas por un bastidor estructural de perfiles de acero y paneles de
cerramiento de chapa grecada de acero y nucleo de aislamiento térmico, conforman distintos
espacios de oficina, archivo, reuniones, sanitarios, etc., uniéndose lateralmente hasta formar
ambientes de 6 mddulos, es decir, de casi 6 x 15 m. Las cimentaciones, gracias al escaso
peso del sistema constructivo, son superficiales, puntuales y se resuelven mediante dados de
hormigon prefabricado.

Valoracién ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto facil transporte / tipologfa adecuada / ventajas de gestion

Habitainer es una empresa espafiola con sede en Las Palmas de Gran Canaria, que basa su
oferta de edificios modulares en la reutilizacion de contenedores de transporte regulados
bajos normas ISO que van quedando fuera de uso y son rehabilitados para su uso en
edificacién. La caja de un modulo de transporte posee gran resistencia estructural, pudiendo
apilarse hasta 12 niveles tal como se ve en grandes barcos, de modo que su reconversion en
espacios habitables no necesita de refuerzos estructurales, se centra en la apertura de
huecos para carpinterias, la incorporacion de aislamiento térmico y revestimientos interiores y
el la dotacién de instalaciones. La unidad béasica es el contenedor de transporte (2,44 x 2,80
m de seccion) con largo variable, que llega a obra completamente acabado.

Este sistema modular ofrece diferentes configuraciones de viviendas unifamiliares y
plurifamiliares y espacios de trabajo que pueden elegirse por catadlogo, aunque también
pueden realizarse proyectos especiales a cargo de técnicos de edificaciéon. Los mddulos
pueden combinarse entre si, mediante la remocion de uno o varios de sus lados, para formar
espacios de doble, triple o mas anchos. En las escaleras, pasadizos, balcones, terrazas se
utilizan también elementos prefabricados y existentes en el mercado, como andamios y otros
elementos auxiliares modulares habitualmente utilizados en la construccion convencional.

Las cimentaciones se proveen con el sistema, siendo superficiales, ligeras y recuperables.

Valoracién ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion
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Algeco es una de las empresas de alquiler y venta de modulos para usos temporales mas
grandes de Europa, abarcando su oferta desde los mddulos estandar hasta la realizacion de
edificios modulares de todo tipo de usos. Entre su linea de producto destaca una serie de
reciente incorporacién, Algeco Progress, destinada a la realizacién de edificios de mayores
prestaciones de habitabilidad que las versiones estandar, aunque de caracter provisional y
por tanto desmontables y reutilizables. Existen muchos sistemas similares con difusion en
Espafa (Alco, Balat, Washington International, Wiron, etc.) sin grandes diferencias en el
sistema constructivo de bastidor conformado por pilares y vigas de acero laminado sobre las
gue se atornillan tableros de cerramiento con nucleo aislante de espuma sintética.

El edificio a construir es entendido como la adicion de diversos modulos cuyas dimensiones
estan reguladas por las normas ISO de transporte internacional. Existen médulos habitables,
sanitarios, escalera, pasadizo, terraza, con lados libres para formar grandes espacios, etc.,
que se acoplan entre si en obra, donde sélo de realizan las cimentaciones, acometidas de
servicios y juntas interiores y exteriores.

Las dimensiones del médulo son: ancho fijo de 2,44 m, altura entre 2,60 y 2,80 m y el largo
variable, predominando en el mercado 6 m.

Valoracién ambiental: desconstruible facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion

El estudio Kaufmann 96, ha desarrollado en 1999, en Alemania, viviendas modulares
completamente prefabricadas en taller con estructuras y cerramientos de madera y materiales
derivados. El modelo Su-Si, un monovolumen autoportante pensado para ser trasladado en
camién en una sola pieza y montado sobre pequefios pilares de acero, se conecta facilmente
a las redes de servicios, quedando lista para su uso. Sus dimensiones de planta son 3,50 m x
12,50 m y 3,00 m de alto, con un peso de 10 t (230 kg/m?). La estructura esta resuelta en
piezas de madera laminada de distintas secciones dispuestas cada 60 o 120 cm que
conforman el forjado, cuyo plano de cierre se resuelve con tableros contrachapados, asi como
también los cerramientos horizontales y la cubierta. Esta reticula se rigidiza mediante la
adicién de tableros de virutas de madera orientadas, atornillados por la cara interior y
formando la cavidad donde se alojara el aislamiento térmico de lana de roca de gran espesor.
La construccion de la cubierta es similar a la del forjado s6lo que con sus capas en distinto
orden -cerramiento de tableros contrachapados, aislamiento térmico mineral y estructura de
viguetas- y acabada con una ldmina de PVC blando sobre manta geotextil. La capa exterior
de las fachadas esta resuelta con tablero contrachapado de madera lacada y la cimentacion
de los pilares es una zapata corrida de hormigén.

Valoracion ambiental: desconstruible materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / fcil transporte
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Inicialmente denominada Smallhouse y mas tarde Option -un proyecto del estudio suizo
Bauart Architekten ubicado en Neuchéatel desarrollado dentro del programa Bois 2000- es una
casa prefabricada en dos médulos tridimensionales y autoportantes de madera prefabricados
integramente y transportados hasta que emplazamiento por carretera que pueden montarse
sobre las cimentaciones, previamente realizadas, en un solo dia. La casa esta formada por
sala, comedor y cocina en planta baja y bafo y dos dormitorios en planta alta, todo ello
contenido en un volumen de 4,14 m de ancho, 10,40 m de largo, 5,95 m de alto y una
superficie interior Gtil de 66 m?. Su peso es de entre 8 y 9, lo que representa entre 185y 210
kg/m?. La estructura es de perfiles laminados revestidos por lamas en el lado exterior y
tableros contraplacados en el exterior, todo ello en madera, alojando en su interior una
membrana barrera de vapor y paneles de aislamiento térmico de lanas minerales de 20 cm de
espesor. Tanto los pavimentos como los falsos techos estan acabados con tableros de
madera y el cerramiento de cubierta es de chapa plegada de acero galvanizado. La
calefaccién, compuesta por una sola estufa central, funciona con madera o biomasa. La
cimentacion consiste en una solera de hormigdn in situ, que ademas de transmitir las cargas
a tierra cumple las funciones de rigidizar el conjunto.

Valoracién ambiental: desconstruible materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / facil transporte

En 1997Javier Mozas disefid para un poligono industrial de Vitoria-Gasteiz, una oficina
modular transportable en camion y adaptable a distintas localizaciones gracias a que por su
ligereza no necesita de grandes cimentaciones, resueltas habitualmente con dados de
hormigon. El proyecto, denominado G e idea del estudio A+T, consiste en dos contenedores
(G1 y G2) que alojan la oficina y el bafio respectivamente y son transportados por carretera
hasta el sitio de emplazamiento. La estructura esta realizada en tubos de acero soldados y el
cerramiento vertical ventilado se compone, de afuera hacia adentro, de dos hojas de vidrio
unidas por un butiral translucido, tablero aglomerado hidréfugo revestido en melamina blanca,
tablero rigido de espuma sintética de 50 mm de espesor, y finalmente placas de carton yeso
como acabado interior. No obstante, admite diferentes tipos de aplacado exterior. El forjado,
resuelto con la misma estructura y cerramiento de doble tablero contrachapado de madera de
19 mm de espesor, descansa en una sobre pérticos de perfiles extruidos de acero apoyados
sobre la cimentacion, previamente realizada en el emplazamiento. En la cubierta se utilizan
paneles sandwich de chapa y nucleo de aislamiento de espuma sintética dispuestos por sobre
el falso techo de carton yeso y aislamiento de lanas minerales. Las carpinterias son de
perfiles de aluminio extruido.

Valoracién ambiental: desconstruible materiales de bajo impacto facil transporte
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Construido en tres meses y medio a finales de 1991, un edificio modular albergd espacios
administrativos, de exposicion y docencia para el American Center en Paris, Francia, durante
los dos afios y medio que durd la construccion del proyecto definitivo. EI concurso para el
edificio provisional, ganado por Nasrine Seraji, disponia de un plazo de 10 dias para el
proyecto y de cuatro meses para la elaboraciéon de la documentacion de obra. Aun con
tiempos tan cortos se consiguid un edificio de una calidad tal que, cuando debié ser
desmontado en febrero 1994 porque el definitivo ya estaba acabado, algunos habitantes del
barrio se organizaron para intentar impedirlo.

La preexistencia en el sitio de emplazamiento, la plaza Leopold de Bercy, de redes de
infraestructura subterraneas y arboles condicionaron el proyecto, encontrandose que la mejor
solucién se alcanzaria mediante el uso de mddulos tridimensionales ligeros de estructura y
cerramientos metalicos que no necesitaban de cimentaciones importantes y cuya disposicion
podia adaptarse al arbolado. Formando un patio triangular que sigue la forma de la plaza, las
unidades descansan unas sobre otras en dos plantas y, junto con la estructura de pérticos
metdlicos de la cubierta de tela tensada que vuela sobre todo el conjunto, descansan sobre
una cimentacion corrida de hormigén armado de so6lo 20 cm de profundidad (la plaza tenia
redes de infraestructura a baja profundidad).

Valoracion ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto facil transporte / tipologia adecuada

El proyecto Spacebox, del estudio De Vijf de Rétterdam, Holanda, se basa en una vivienda
modular de un ambiente capaz de ser transportada, agrupada y combinada de diferentes
maneras para formar conjuntos residenciales, hasta ahora instalados so6lo en universidades
como Utrech, Delft, Eindhoven, Hilversum, etc. Las unidades de 19 m? de superficie estan
equipadas con bafio y una cocina integrada a la sala dormitorio, todo ello dentro de un
mddulo autoportante y completamente acabado en fabrica de 3,00 m de ancho, 6,50 m de
largo y 2,82 m de altura, con un peso de 2,5 t (132 kg/m?).

Los paneles de fachada y cubierta son de tipo sandwich, compuestos de dentro hacia fuera
por capas de acabado decorativo, resistencia al fuego, tablero contrachapado de madera,
espuma aislante térmica de poliestireno expandido y un acabado exterior de laminado de
poliéster y fibra de vidrio. El panel de suelo tiene idéntica composicién, sélo que descansa
sobre viguetas de madera capaces de soportar una carga de 175 kg/m? Una estructura
independiente de pilares tubulares de acero permite levantar hasta tres niveles de médulos
autoportantes, descansando el conjunto sobre una cama de perfiles tubulares de acero
galvanizado cuyas patas apoyan sobre losetas de hormigobn armado que, junto con las
acometidas de las instalaciones, se realizan previamente en el sitio de emplazamiento.

Valoracion ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion
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En 1998 un grupo de artistas de la Universidad de Graz, Austria, convoc6é un concurso de
viviendas para indigentes. El proyecto ganador, de R. Christ, TU Graz y P. Schreibmayer fue
construido por Kern Metalltechnik y Zimmerei Hofbauer y se basa en una vivienda modular de
dimensiones minimas que agrupable y apilable. Se trata de una sola habitacion, con una
superficie de 10m?, que no incluye ni bafio y cocina. El sistema constructivo parte de una
estructura de perfiles extruidos de acero galvanizado soldados que forman un bastidor
tridimensional que recibe el forjado, los cerramientos exteriores verticales y la cubierta, sin
particiones interiores. Las células, que pueden soportar una planta superior, descansan sobre
cimentaciones superficiales de hormigon armado resueltas con pequefios dados e incorpora
rigidizadores para esfuerzos horizontales mediante cruces de San Andrés formadas por
tensores de acero. Las fachadas estan realizadas por una piel exterior de placas de
fiborocemento, mientras que por el interior reciben un tablero de madera con aislamiento
térmico de espuma sintética adherido, de gran espesor. La cubierta y el forjado tienen similar
resolucién, sélo que el cerramiento exterior de la primera es de chapa de acero galvanizada.
Los médulos, de ancho 2,44m llegan a obra completamente acabados y son posicionados
sobre sus esperas mediante el uso de una grua ligera.

Valoracién ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto facil transporte / tipologfa adecuada

La construccion del edificio de la Oficina Federal de Estadistica Suiza en Neuchétel, en 1993
dio origen a un sistema constructivo modular de madera, Modular-T, con el que el estudio
Bauart Architekten realizd diversos edificios administrativos, escuelas, pabellones y hoteles.
La primera construccion realizada con Modular-T fue un edificio de oficinas para el servicio de
estadistica, en la estacion de ferrocarrii de Neuchatel. Esta construccion resume las
caracteristicas del sistema y se basa en una estructura de pilares y vigas de acero que deja la
planta baja libre para un parking de camiones y recibe los moddulos enteramente
prefabricados en taller mediante el uso de una gria.

Concebidas para una durabilidad minima de 30 afios, estas unidades de estructura y
cerramientos de madera han sido realizadas con la colaboracion del Instituto Suizo de
Ecobiologia, ya que debian aprovechar los recursos forestales no convencionales, estar libres
de toda toxicidad, y generar materiales o componentes reciclables en un 95%. Los modulos
pueden apilarse sin necesidad de refuerzos ni estructuras adicionales hasta una altura de tres
0 cuatro plantas y llevan incorporado un aislamiento térmico de gran espesor en forjado,
fachadas y cubierta. En el caso del edificio de Neuchéatel, la envolvente se completa con
parasoles resueltos con screens y una sobre cubierta de estructura y cerramiento de chapa
de acero galvanizado.

Valoracién ambiental: desconstruible materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / facil transporte / tipologia adecuada
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El desarrollo Modular-T inspiré a la casa Smallhouse u Option ya comentada, asi como a un
segundo sistema constructivo también basado en mddulos tridimensionales de madera: Ziri-
Modular. Bauart Architekten desarrollé este nuevo sistema como respuesta a un encargo de
las autoridades locales de Zurich, que consistia en realizar un prototipo de escuela que no
s6lo se montara rapidamente sino que pudiera ser deconstruido, trasladado y reconstruido en
un nuevo sitio. Las células tridimensionales estan resueltas mediante estructura y
cerramientos de madera, con aislamiento térmico mineral de gran espesor, al igual que en el
sistema Modular-T. Sus dimensiones son variables, aunque responden al patron de las
medidas predominantes en los espacios escolares como aulas, auditorios, despachos,
nacleos sanitarios, etc. EI ancho del médulo, de alrededor de 3 m, debié mantenerse por
exigencias de transporte, de modo que los locales de grandes dimensiones se logran
mediante la combinacion de pares o mas de unidades, en cuyo caso carecen de uno o ambos
cerramientos laterales. A diferencia del Modular-T y para responder mejor a la condicion de
sencilla deconstruccion, en la configuracion final del edificio es mucho mas evidente la
modulacién, asi como también las cimentaciones realizadas sobre pies metalicos y dados de
hormigon que mantienen al edificio separado del suelo.

Valoracién ambiental: desconstruible / cimentaciones recuperables / materiales de bajo impacto / ahorro energético en el uso / facil transporte / tipologia adecuada / ventajas de gestion

Inspirados en la construccién de viviendas modulares de hormigén armado de una sola pieza
cuyos antecedentes se remontan a los afios 20 en EEUU, la empresa Constructora d’Aro y
los arquitectos X. Tragant y M. Morte desarrollaron en Catalufia el sistema Compact Habit
gue, a pesar de no ser considerado ligero, tiene especial interés porque sus unidades pueden
recuperarse y el edificio ser trasladado. EI mddulo tridimensional es autoportante y puede
apilarse hasta seis plantas sin necesidad de estructura adicional. Sus dimensiones son hasta
5 m de ancho por 3 m de alto y 12 m de largo y su peso promedio es 800 kg/m?.

El sistema de fabricacion se basa en el hormigonado en horizontal de un molde de tres piezas
gue, una vez plegadas, conforman el forjado y las paredes de la célula, recibiendo la placa de
cubierta y rellenandose de hormigon los angulos para formar un conjunto monolitico con sus
caras menores abiertas para alojar las carpinterias.

Por dentro esta célula recibe aislamiento térmico y acabado de diferentes tipos de placas, asi
como también un bafio y un mueble que contiene la cocina, ambos prefabricados. Los
cerramientos exteriores de las partes ciegas también admiten diferentes aplacados, asi como
la cubierta que es comun a todo el edificio. Las unidades son transportadas a obra
completamente acabadas y alli son montadas sobre las cimentaciones construidas
previamente mediante una gria de mediano porte.

Valoracion ambiental: desconstruible materiales de bajo impacto facil transporte / tipologia adecuada
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5.6 Caracteristicas de interés ambiental en la construccion modular

Tal como ha sido dicho, el interés de la construccibn modular de cara a la consideracion del
cierre de los ciclos materiales en la arquitectura se centra en las potencialidades que ésta
ofrece para poder mantener de los recursos fisicos a lo largo de su ciclo de vida dentro de un
ciclo de reciclaje constante que evite la generacion de residuos. En tal sentido la posibilidad
de trabajar con pocos materiales, optimizar el uso de los mismos, reducir y controlar los
residuos en fabrica y, finalmente, recuperar los materiales al final de la vida util del edificio
son sus principales ventajas.

La revisidn realizada sobre moédulos habitables estandar, proyectos experimentales,
edificios modulares y finalmente edificios modulares de quita y pon permite detectar ciertas
caracteristicas que ayudan a seleccionar los ejemplos que ofrecen las mejores posibilidades.

Se define asi una seleccion dentro del gran conjunto de la construccion modular que hace
posible establecer las tipologias de edificios y los sistemas constructivos que presentan las
mejores condiciones para un potencial ciclo cerrado de los materiales, las cuales que seran
estudiadas cualitativa y cuantitativamente en el capitulo 7.

Las caracteristicas de especial interés ambiental detectadas, a tener en cuenta en la
definicion de los modelos a estudiar, son las siguientes:

- Una combinacion de unidades modulares que forme edificios de entre tres y cuatro plantas,
gue es el limite de altura sin necesidad de estructura adicional, con una profundidad
edificable 6-12 m para permitir buena ventilacion e iluminacion naturales.

- Uso de cimentaciones superficiales, puntuales, prefabricadas y recuperables que permitan
reducir drasticamente el peso ambiental que este apartado tiene habitualmente sobre el total
los recursos afectados en un edificio.

- Sistemas constructivos basados fundamentalmente en acero y madera, ya que la tecnologia
de ambos materiales esta suficientemente difundida asi como también resulta técnica y
econdmicamente posible su reciclaje dentro del sistema técnico-industrial o biosférico
respectivamente. Si bien en los casos del hormigon y el aluminio no responden de igual
manera frente a tales condiciones, podrian ser estudiados también a efectos de establecer un
espectro de comparaciéon mas amplio.

- Edificios que puedan construirse, desconstruirse, ser trasladados y montados nuevamente
en otra localizacién para un nuevo uso, o bien que puedan desmontarse parcial o totalmente
en fabrica para reutilizar, rehabilitar o reciclar unidades modulares, componentes y materiales.
Esta condicidon es facilitada por el alquiler de componentes, asegurando el retorno a fabrica
de los materiales.
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- Edificios plurifamiliares mas que unifamiliares, puesto que en los primeros las estructuras,
cimentaciones, particiones, circulacidén vertical, etc., se reparte en un mayor namero de
unidades, reduciéndose su repercusion por unidad de superficie. Por otra parte y si bien la
altura de tres o cuatro plantas sefialada antes podria no ser suficiente en tejido urbano de alta
densidad, los edificios plurifamiliares guardan relacion directa con modelos urbanisticos de
ciudad compacta, donde el impacto ambiental del uso del suelo, de las infraestructuras y de la
movilidad tienen una repercusion per capita mucho menor.

- El uso de dimensiones modulares acorde con los limites de volumen del transporte
multimodal y el bajo peso, para evitar el uso de transporte y medios de elevacion especiales
gue implican mayores dificultades operativas y consumos energéticos.

También han sido detectadas ciertas caracteristicas con incidencia ambientalmente negativa,
a ser tenidas en cuenta en las etapas de analisis posteriores, que pueden resumirse en las
siguientes.

- La ausencia, en casi la mayoria de los ejemplos comentados, de objetivos ambientales en
su disefo y proceso productivo, asi como también de medidas especificas para la reduccion
del impacto ambiental de la arquitectura. En tal sentido y, mas alla de las potenciales ventajas
de la condicién modular que ya han sido explicadas, no han sido detectadas otras estrategias
gue puedan tener interés desde el punto de vista ambiental.

- La utilizacién de ciertos materiales y técnicas que dificultan el proceso de separacion
selectiva y recuperacion de los componentes y materiales que forman el edificio o las
unidades modulares al final de la vida util. Entre otros se cuentan aqui los materiales
compuestos, las juntas humedas, las fijaciones por adhesion y la no coincidencia entre las
modulaciones seguidas en el proceso de fabricacién o construccion y en la conformacion de
las unidades funcionales, como en el caso de la prefabricacion de médulo y fracciéon o
fracciones de médulos.

- La escasa capacidad de adaptacion de de algunos modelos o tipos a las variaciones
climaticas que los distintos emplazamientos, aun de los paises donde se fabrican los
modulos, pueden presentar. ElI desaprovechamiento de las estrategias pasivas de
climatizacién, como el aislamiento y la inercia térmicas, la captacion y la proteccién solar, la
ventilacion cruzada, etc., provoca un uso intensivo de sistemas activos que redunda en un
elevado gasto energético.
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Notas:

1 Si un edificio a construir es facilmente desmontable y de bajo peso, como los que se realizan con construccion modular
ligera, muchos solares actualmente descartados porque no se dispone de ellos a perpetuidad o porque poseen escasa
capacidad portante podrian ser utilizados. Superficie de este suelo no convencional existe en cualquier ciudad y ain puede
ser aumentada si se considera también la posibilidad de extension de edificios existentes en casos en que no se encuentra
agotada la edificabilidad del solar, como por ejemplo las operaciones de remonta.
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