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ROBOPREFAB

1. Introduccion

El proyecto se ha basado en la busqueda de la automatizacion del proceso de
fabricacidn de mddulos prefabricados para la construccién mediante la integracién de
tecnologias robdticas y sistemas de automatizacion avanzados (accionamientos,
sensores de VA u otros...), optimizando tiempos y costos en proyectos de gran escala.



ROBOPREFAB

2. Objetivos del proyecto

OBJETIVOS ROBOPREFAB

e Analisis de la implementacién de robots de alta capacidad para automatizar
tareas criticas en la fabricacién de mddulos prefabricados para el sector de
construccion.

e Realizar el estudio de elementos constructivos modulares mds adecuados para
automatizar dentro de una construccién estdndar. Diseflar un producto
estandarizado en fdbrica para producir médulos completos y transportables,
estudiar un concepto tipo plug and play en obra.

e Realizar un anlisis de sistemas de manipulacién adecuados a la manipulacién
de elementos especificos del sector de la construccién, ensamblaje e
instalacidon de componentes.
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3. Actividades realizadas, desarrollo del proyecto

3.1 Anadlisis de la implementacidon de robots de alta capacidad para automatizar
tareas criticas en la fabricacion de maédulos prefabricados para el sector de
construccion.

Introduccidn

La convergencia entre la robdtica avanzada y la construccion modular prefabricada
esta redefiniendo los cimientos del sector de la construccién. La incorporacién de robots
de alta capacidad en entornos industriales especializados no solo estd acelerando los
procesos productivos, sino que esta revolucionando la calidad, seguridad y sostenibilidad
de los sistemas constructivos. Esta transformacion, sin embargo, no esta exenta de
desafios técnicos, organizativos y regulatorios que requieren un enfoque estratégico para
su implementacién efectiva.

3.1.1 Contexto: La Construccion Modular y Prefabricada en la Era de la
Automatizacion

La construccion modular implica la fabricacién de elementos estructurales vy
funcionales de edificios en un entorno industrializado, fuera del sitio de obra.
Posteriormente, estos mddulos son transportados e instalados en el emplazamiento final.
Esta metodologia, que se distancia de la construccion tradicional in situ, ya incorpora
ventajas sustanciales que se ven amplificadas mediante la automatizacidn robdtica:

e Eficiencia Operativa Mejorada: La estandarizacion y la automatizacion reducen
significativamente los plazos de ejecucidn, permitiendo una planificacion mas precisa.

e Optimizacion de Costes: El entorno controlado permite minimizar desperdicios,
reducir errores y aprovechar al maximo los materiales.

e Condiciones Laborales Mas Seguras: Al eliminarse o reducirse tareas peligrosas en
obra, se mitigan los riesgos asociados al trabajo en altura, manipulacién de cargas y
exposiciéon ambiental.

e Mayor Sostenibilidad: Se consigue un uso racional de recursos y una significativa
reduccidn de residuos de obra, contribuyendo a préacticas mas ecoldgicas.

e Control de Calidad Rigurosamente Uniforme: La fabricacién industrial automatizada
garantiza una calidad constante, replicable y certificable.

Con la incorporacién de robots de alta capacidad, estas ventajas se multiplican al dotar
al proceso de una precision, repetitividad y autonomia sin precedentes.

3.1.2 Automatizacion de Tareas Criticas en la Fabricacion Modular

Los robots de alta capacidad, caracterizados por su potencia, precisién y adaptabilidad,
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son idéneos para automatizar tareas criticas que tradicionalmente implicaban altos
niveles de riesgo, esfuerzo fisico o requerimientos técnicos elevados:

® Manipulacién de Cargas Pesadas

Robots méviles autdnomos (AMRs) y brazos robdticos industriales pueden manipular y
trasladar grandes paneles, vigas o elementos prefabricados, reduciendo
significativamente el esfuerzo humano y el riesgo de lesiones musculoesqueléticas.

e Corte y Ensamblaje de Componentes

Equipos robéticos con herramientas de corte por laser, chorro de agua o CNC permiten
realizar cortes precisos y complejos en materiales como madera, acero o compuestos. La
automatizacién del ensamblaje estructural garantiza la uniformidad y robustez de los
madulos.

o Soldadura Automatizada

La soldadura robotizada asegura una calidad constante en uniones estructurales
criticas, cumpliendo con exigentes normativas técnicas. Ademas, elimina la exposicion
directa de operarios a humos toxicos, radiacion y altas temperaturas.

¢ Vertido Automatizado de Hormigén

Mediante robots dosificadores e impresoras 3D de hormigdn, se consigue una
aplicacion controlada del material, adaptandose al disefio digital (CAD/BIM), optimizando
recursos y evitando deformaciones.

¢ Aplicacién de Recubrimientos y Acabados

Sistemas robéticos con visidn artificial y sensores permiten aplicar pinturas, selladores
y revestimientos de forma uniforme, garantizando acabados estéticos y funcionales de
alta calidad.

o Control de Calidad Automatizado

Los sistemas de inspeccidn robdtica, basados en camaras multiespectrales, escaneres
laser o inteligencia artificial, identifican defectos estructurales, dimensionales o estéticos
en tiempo real, permitiendo su correccién inmediata y reduciendo el retrabajo.

¢ Fabricacion Aditiva a Gran Escala (Impresion 3D)

La robdtica aplicada a la impresién 3D de hormigdn y polimeros abre la puerta a la
creacion de geometrias complejas, estructuras no convencionales y personalizacién
masiva de elementos constructivos.

3.1.3 Beneficios Estratégicos de la Robotizacion

La automatizacién de procesos constructivos mediante robdtica aporta multiples
beneficios estratégicos a nivel técnico, econdmico y social:
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¢ Incremento Sustancial de Productividad: Las lineas automatizadas pueden operar
24/7, con minima intervencion humana, acelerando los plazos de produccion vy
respuesta al mercado.

e Calidad y Consistencia Mejoradas: La precision micrométrica de los robots reduce al
minimo los errores y las variaciones, favoreciendo la certificacion de calidad y el
cumplimiento normativo.

e Seguridad en el Trabajo: El desplazamiento de tareas peligrosas hacia robots reduce
drasticamente los accidentes laborales, contribuyendo a entornos mas seguros y
ergondmicos.

e Reduccién de Costes a Medio y Largo Plazo: La inversidn inicial se amortiza con la
reduccidn de horas hombre, la disminucidn de mermas, el incremento de la calidad y la
eficiencia energética.

e Adaptabilidad y Personalizacién: Gracias a la programacion flexible y el uso de
gemelos digitales (Digital Twins), los robots pueden adaptarse a nuevos disefios
arquitectdnicos y requisitos especificos.

e Solucién ante la Escasez de Mano de Obra: En un contexto de envejecimiento
poblacional y escasez de operarios cualificados, la robdtica ofrece una alternativa
viable y sostenible.

¢ Impacto Ambiental Positivo: La automatizacidon permite disefiar con precision el uso
de materiales, reduciendo la huella de carbono y contribuyendo a certificaciones
sostenibles como LEED o BREEAM.

3.1.4 Desafios Técnicos, Humanos y Regulatorios

A pesar de sus numerosas ventajas, la implementacién de robdtica avanzada en construccién
enfrenta una serie de desafios multidimensionales:

e Coste de Inversion Inicial: La adquisicién de robots industriales, sistemas de visién,
celdas de trabajo y software asociado puede requerir una inversidn significativa,
especialmente para pymes.

e Requerimiento de Capacitacion Técnica: La transicidn hacia la robdtica demanda
perfiles cualificados en mecatrdnica, programaciéon y mantenimiento, lo cual obliga a
desarrollar programas de formacion y reconversion laboral.

e Mantenimiento y Fiabilidad Operativa: Los sistemas robdticos necesitan
mantenimiento preventivo y correctivo especializado para evitar paradas imprevistas
que afecten la produccidn.

e Vulnerabilidades de Ciberseguridad: La conectividad de los sistemas (loT, plataformas
en la nube, control remoto) implica riesgos de ciberataques que deben ser gestionados
con arquitecturas seguras.



ROBOPREFAB

e Marco Legal y Normativo: La legislacidn actual ain no estad plenamente adaptada a la
automatizacidn de procesos constructivos, lo que puede limitar su implementacion o
generar incertidumbre legal.

e Complejidad de Integracion Digital: La sinergia entre los robots, los sistemas BIM, la
planificacion logistica y la gestidn de recursos requiere soluciones interoperables y un
alto grado de estandarizacién.

3.2 Estudio de elementos constructivos modulares mds adecuados para
automatizar dentro de una construccion estandar.

La automatizacion en la construccidn modular ofrece una oportunidad significativa
para optimizar procesos, reducir tiempos y mejorar la calidad en proyectos de edificacion
estandar. De hecho estd transformando radicalmente el sector, permitiendo edificaciones
mas rdpidas, eficientes y sostenibles. A continuacidn, se presenta un analisis detallado de
los elementos constructivos modulares mas adecuados para ser automatizados, basado en
documentacion reciente y contrastada.

3.2.1 Elementos constructivos modulares 6ptimos para la automatizacion

1. Estructuras portantes: bastidores de paredes, suelos, forjados y
cubiertas

Este tipo de elementos los describiriamos como estructuras formadas por
montantes y vigas (madera, acero ligero o hibridas) que absorben las cargas principales
y sirven de soporte al cerramiento. La fabricacion de estos bastidores estructurales
podemos decir que debido a su disefio constructivo, son altamente viables de
modularizar y automatizar en su construccién.

Tradicionalmente este tipo de estructuras se han realizado mediante corte manual
de piezas en obra, y ensamblado a través de uniones mecanicas, para su posterior
izado mediante plumas y/o gruas. Llevando un importante tiempo de replanteo y gran
dependencia de mano de obra cualificada.

Algunos ejemplos de empresas que estdn implantando soluciones de este tipo
serian:

- KUKA ha implementado lineas robotizadas que ensamblan estos elementos con
precision, integrando sistemas eléctricos y de fontaneria desde la fabrica. Este enfoque
permite una reduccién de hasta el 70% en los tiempos de construccién y una
disminucion del 25% en los costes totales, al trasladar la mayor parte del trabajo a
entornos controlados y eficientes.
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Konventionelles Bauen Modulares Bauen

KUKA
Automatisierter
modularer Hausbau

- Lineas “AutoWall” de Randek—SCM: una linea automatizada de robots fijan
montantes, colocan los tableros y las membranas en continuo —hasta 450 m? de pared
por turno, alcanzado una precisién de 1 mm.

AIDIMME @ GENERALITAT IUACE s

i 3ai VALENCIANA
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- Perfilado LGS Framecad: bobinas de acero que se conforman mediante perfilado
en frio para formar perfiles estructurales. Durante el proceso se realizan los cortes y
los punzonados necesarios para su posterior ensamblaje. Todo esta controlado y
parametrizado mediante herramientas CAD/CAM, que permiten alcanzar velocidades
de produccién de 25-30 m/min. Los marcos llegan a obra listos para simplemente
atornillar.

AIDIMME ij GENERALITAT [\ JOy(— S
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- Hundegger — Lineas CNC para fabricacion automatizada de estructuras de
madera: Lineas de mecanizado de madera mediante CNC de paneles, perfiles, tubos de
una gran variedad de formatos y tamafios sin recolocaciéon. Ensambladoras que
permiten la integracion de una gran variedad de elementos, para construir techos,
entramados, cerchas, paneles, etc., asi como colocacidn de ventanas y pasatubos
mediante BIM.

AIDIMME & GENERALITAT IUACE 53

i 3ai VALENCIANA
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HUNDEGGER
e U te.

2. Paneles de cerramiento prefabricados

Este tipo de elementos los describiriamos como paneles portantes o autoportantes
qgue aislan y confieren estanqueidad, y permiten delimitar espacios. Los paneles de
cerramiento prefabricados pueden obtenerse mediante diferentes tecnologias vy
materiales, como por ejemplo mediante hormigén prefabricado, madera laminada
cruzada (CLT) o sandwich metdlico acero. Estos tipos de paneles son productos ideales
para la automatizacién debido a su estandarizacién y facilidad de ensamblaje.

AIDIMME ¥ GENerALITAT e
Instituto Tecnolégico Q VALENCIANA IVACE-ris
N 10
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Tradicionalmente este tipo de cerramientos se fabrican a base de bloques de
hormigdn, o ladrillo cerdmico que se colocan por hileras y se van levantando los
cerramientos. Donde existe una necesidad de situar andamiajes, tener en cuenta las
juntas humedas de dilatacién, y un nimero importante de operarios para fabricarla.

Algunos ejemplos de empresas que estdn implantando soluciones de este tipo
serian:

- ULMA: sistemas de fachadas ventiladas, asi como otro tipo de prefabricados para
fachadas mediante hormigdn polimero, que combinan aislamiento térmico y acustico,
permitiendo una instalacién rapida y eficiente.

ISOLA BASIC ISOLA ESTANDAR ISOLA PREMIUM

Cerramiento industrializado en seco Isola

- Elematic - Plantas “EDGE Wall”: sistema de automatizacidon en linea para la
fabricacion de prefabricados de paneles sandwich, paneles de revestimiento, paneles
macizos, losas macizas y otros productos prefabricados como escaleras y vigas, etc.

]
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EDGE Wall machinery
oS
Batching and Shuttle E9 Table E9 Vacuum table Plotter E9
Mixing Plant E9

N =
VRN R | i
Profiles Magnets Comcaster E9 Compaction sta-
tion E9
Floating machine Lift €9 Curing chamber Tilting station E9 Lifting beam E9
€9

Lifting beam E9,
automatic E9 E9

Transport wagon Cleaning machine Battery mold Caster P7

- Olmet - Sistema automatizacion: sistema de automatizacién tipo carrusel para la

circulacion de elementos, es un sistema altamente automatizado que permite la
produccién en serie de elementos prefabricados de hormigédn armado con una
superficie recta y un acabado de alto nivel, como muros sandwich, muros macizos,

muros dobles y losas.

03
Long-ines | hortzontal decks

02
Titing tables

o
Vertical battery formwork

Ausiliary machines
and equipment
03,
Formworks
\ for bridge-beams

a8,

Formworks

| for single-block-elements

08 o7

Formworks
for foundation poles

By
AIDIMME P GENERALITAT

i 5qi & VALENCIANA
Instituto Tecnolégico \\§

IVACeE-Fis

12



ROBOPREFAB

» s
<
S
<
<

CAROUSEL PLANT VERTICAL BATTERY FORMWORK TILTING TABLES
Pallet circulation system or carousel plant is a The vertical battery formworks are designed for the Tilting tables are the ideal solution for
highly automated system allowing for the mass production of big flat elements as solid walls of manufacturing flat elements as slabs, solid walls
production of reinforced concrete p variable thickness (from 80 and multi-layer panels with passive re
DISCOVER — DISCOVER —> DISCOVER —

LONG-LINES / HORIZONTAL DECKS MAGNETIC SYSTEMS FORMWORKS FOR BEAMS

Long-lines or horizontal decks are the ideal Various series of shutters and casting separators Formworks for beams are advanced systems to
formworks for manufacturing flat elements as with integrated magnets. Besides a wide range of manufacture high quality concrete elements in an
slabs, solid walls and multi-layer panel typical magnetic systems, Ol efficient and affordable way, with ma.

DISCOVER — DISCOVER —> DISCOVER —

FORMWORKS FOR COLUMNS FORMWORKS FOR FOUNDATION POLES FORMWORKS FOR SINGLE-BLOCK-

The formworks for columns or pillars are extremely The formworks for manufacturing foundation poles ELEMENTS

versatile and easy-to-use machines. The fast (with passive reinforcement or pre-stressed) are The formworks, optimized to manufacture single-

assembling system for formwor. battery-type systems offering no. block multi-section concrete elements within short
transformation times, enable the.

DISCOVER —> DISCOVER — nEormERon tmes 8r

DISCOVER —>

- Hundegger/Ledinek - Lineas de CLT + CNC: sistemas de automatizacién para la
produccién de elementos mediante CLT.

,:))[
AIDIMME l$ GENERALITAT
Instituto Tecnolégico L% VALENCIANA
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3. Médulos de baiio y cocina completamente equipados

Estos elementos los definimos como la prefabricacion de mddulos de bafio y
cocina en fabrica, que incluyen las instalaciones eléctricas y de fontaneria. Este tipo de
elementos ya se considera una practica consolidada que mejora la calidad y reduce los
tiempos de obra.

Tradicionalmente la realizacion de estos espacios implica la interaccion de
diferentes tipos de especialistas (fontanero, electricista, alicatador, carpintero) en un
espacio relativamente reducido de apenas 4-5 m?, donde se genera un importante
numero de interferencias y defectos, y donde se pueden dar retrabajos que eleven el
presupuesto inicial de manera significativa.

Algunos ejemplos de empresas que estdn implantando soluciones de este tipo
serian:

- Offsite Solutions (Reino Unido): lineas de automatizacidn con estaciones
robotizadas de corte de paneles y manipulacidn de sanitarios. Producen alrededor de
10.000 bafios modulares/afio, con unas tolerancias de +2 mm.

14
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- Polcom Group: ensambla “habitaciones-cdpsula” hoteleras con cocina y bafio
integrados; los mddulos salen con test FAT y se montan en torre en 15 min/unidad.

- Porcelanosa Offsite: lineas de automatizacion robotizada para ofrecer bafios
modulares totalmente completos. La linea contempla soldadura de bastidor metalico,
corte CNC de paneles, insercidn de tuberias con pick-&-place, test FAT), y es capaz de
realizar hasta 40 bafios modulares/turno. Tolerancias de +2 mm verificadas con

AIDIMME ij GENERALITAT [\ (& Jnj &

i 5qi & VALENCIANA
Instituto Tecnolégico \\§
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escaner 3D, Control de calidad 100 % fuera de la obra. Instalacion plug-&-play en
menos de 2 horas, reduccién de generacion de residuos de un 70 %, certificacion
energética y acustica previa.

- Bath on Board: Bafios modulares totalmente acabados (estructura metdlica ligera
+ paneles de revestimiento PORCELANICO o HPL, instalaciones, luminarias y
equipamiento sanitario) que se suministran listos para montar directamente en la
obra. Integracidn Ingenieria BIM - gemelo digital del bafio. Corte CNC de perfileria y
paneles. Robdtica pick-and-place para tuberias y cableado. Automatizacién de
encolado y rejuntado ceramico. Escaner 3D + test FAT (estanqueidad y eléctrica) del
100 % de los bafios modulares.

AIDIMME f. GENERALITAT )+ nsmurovatencis
Instituto Tecnoldgico (\“\\“VALENCIANA IUQCE (il Brbiiy
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4. Sistemas de fachada y envolventes

Estos elementos los definimos como unidades de muro-cortina o panel sandwich
con vidrio, aislamiento y acabado exterior integrados.

La automatizaciéon en la produccidon de sistemas de fachada, como paneles
autoportantes multicapa, permite una construccion mas rdpida y con mejores
prestaciones térmicas. Estos sistemas, al ser fabricados en entornos controlados,
aseguran una calidad constante y facilitan el cumplimiento de normativas energéticas
exigentes.

Algunos ejemplos de empresas que estdn implantando soluciones de este tipo
serian:

- Schiico AF UDC 80: sistema de fachada con perfileria en aluminio; los bastidores
se ensamblan y acristalan en linea robotizada, luego se testea su hermeticidad al 100
%.

AIDIMME  foeoneaunw | aCE-is

i 3ai VALENCIANA
Instituto Tecnolégico \\§
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- Jangho Group: opera varios centros de “fabricacidn inteligente” repartidos por
China con robots de corte, sellado y empaquetado automatico, donde ofrecen
diferentes soluciones para sistema de fachadas modulares unificados.

- GGR Sky Robot 1500: robots de acristalamiento que permiten colocar hojas de
1,5 t desde interiores sin grua torre, reduciendo accidentes y tiempos.

AIDIMME ¥ GENerALITAT e
Instituto Tecnoldgico  VALENCIANA IVACE-ris
N 18
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- AZA INT y AZA US: Diversos sistemas modulares prefabricados para su instalacion
directa en obra, provistos de elementos de revestimiento. Reducen considerablemente
los tiempos de instalacién.

rrom TRAILER
o TOWER

g by AZA &

B 3
X s i

i, (nnoWall Megapanel Fagade System | A

- Porcelanosa Offsite: paneles modulares prefabricados con subestructura,
aislamiento, carpinteria y acabado cerdmico XTONE o XLIGHT, para montaje directo en
obra. Fabricacién en linea automatizada: corte laser de las estructuras metdlicas,
pegado robotizado de aislamiento y cerdmica; ensayo de hermeticidad antes de
expedicion. Tolerancia £1 mm; control BIM-MES vy trazabilidad QR en cada médulo.

AIDIMME ¥ GENerALITAT e
Instituto Tecnolégico Q VALENCIANA IVACE-ris
N 19
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5. Escaleras y elementos estructurales repetitivos

Estos elementos los definimos como escaleras, forjados de nucleo, vigas
secundarias y otros componentes con geometria reiterativa.

La produccion automatizada de escaleras y otros elementos estructurales
repetitivos, mediante software BIM y programacion paramétrica, optimiza los tiempos
de disefio y fabricacién. Herramientas como Planbar permiten la generacion
automatica de estos componentes, adaptandose a las especificaciones del proyecto y
reduciendo errores.

Algunos ejemplos de empresas que estdn implantando soluciones de este tipo
serian:

- Moldes ajustables (Elematic, Moldtech, Vollert) mediante moldes rigidos y
ajustables construyen escaleras segun las necesidades del cliente.

20
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""" Moldtech

MOULD FOR
H BEAMS

21
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MAquINAs | 'f'
Y COMPONENTES (SN0

Grupo de productos > Soluciones para la fabricacion de prefabricados de hormigon > Méquinas y componentes

v MAQUINAS Y ROBOTS

= S —

Plotter/robot de encofrado Distribuidor de hormigon/
Mas Informacién CompaCtaCIén

Mas Informacién

Transelevador/camara de
curado Equipo de volteo de bandejas

Mas Informacion Mas Informacion

Tratamiento de superficies Engrasado y limpieza

Mas Informacion Mas Informacion

3.2.2 Tecnologias habilitadoras de la automatizacién

lijado y transporte colaborativo.

planificacion y ejecucién de proyectos de construccién modular.

Robdtica industrial: Implementacién de robots para el ensamblaje preciso de
componentes estructurales y de cerramiento. Por ejemplo, el robot CONCERT,
desarrollado por el Instituto Italiano di Tecnologia, es un robot colaborativo modular
capaz de adaptarse a diversas tareas en el sitio de construccidén, como perforacion,

Software BIM y programacion paramétrica: Utilizacion de herramientas digitales para
el disefio y planificacién eficiente de elementos modulares. EI Modelado de
Informacién de Construccién (BIM) se ha convertido en una herramienta esencial en la

22
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¢ Inteligencia Artificial (1A): Aplicacién de IA para optimizar procesos de produccion y
adaptarse a cambios en tiempo real, mejorando la eficiencia y reduciendo
desperdicios. La IA se convierte en protagonista, con herramientas de andlisis
predictivo, optimizacion de disefios arquitectdnicos y automatizacién de tareas
constructivas.

3.2.3 Beneficios de la automatizacion en la construccion modular

e Reduccién de tiempos: Disminucidn significativa en los plazos de construccién, con
ejemplos de edificaciones completadas en dias gracias a la prefabricacién y ensamblaje
eficiente.

e Mejora en la calidad: Produccién en entornos controlados que garantiza estandares
de calidad superiores y consistentes.

e Sostenibilidad: Menor generacién de residuos y optimizacion en el uso de materiales,
contribuyendo a edificaciones mas sostenibles.

e Flexibilidad y personalizacion: Capacidad de adaptar los médulos a diferentes disefios
y necesidades, ofreciendo soluciones personalizadas sin sacrificar eficiencia.

3.2.4 Conclusion

La automatizacion de elementos constructivos modulares en la construccion estandar
no solo es viable, sino que representa una evolucién necesaria hacia edificaciones mas
eficientes, sostenibles y adaptadas a las demandas actuales. La integracion de tecnologias
avanzadas y la estandarizacion de componentes permiten optimizar recursos, reducir
tiempos y mejorar la calidad de las construcciones.

Ademas atiende a la necesidad de compensar la falta de perfiles especializados en el
sector, permitiendo desarrollar productos vy kits fabricados industrialmente donde se tiene
un mayor control de los procesos y de las condiciones laborales.
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3.3 Estudio tedrico de viabilidad del modelo en proyectos de construccién

Para la realizacidon del estudio de viabilidad de un elemento caracteristico en proyectos
de construccién se ha optado por el disefio y definicién de un bafio prefabricado
modular.

Un bafo prefabricado modular es una unidad de bafio completa (o “mddulo”)
fabricada industrialmente en una planta, transportada a obra y colocada e integrada
en el edificio, normalmente con un alto grado de acabado (sanitarios, griferia,
revestimientos, instalaciones y/o mobiliario ya montados).

Aspectos clave de su definicién:

e Prefabricado: se produce fuera de la obra, en condiciones controladas de fabrica.

e Modular: se concibe como un médulo estandarizado o parametrizable, repetible y
combinable dentro de un sistema (por ejemplo, para hoteles, residencias, hospitales o
viviendas).

e “Plug & play”: llega casi listo, y en obra se conecta a agua fria/caliente, desagiie,
electricidad, ventilacion.

e Auténomo/autoportante o integrado: puede ser una “caja” estructural independiente
(acero, hormigdn, composite) o un conjunto panelizado que se integra en la estructura
del edificio.

Qué suele incluir

e Acabados interiores: suelos, paredes, techo, impermeabilizacidn.

e Sanitarios y griferia: lavabo, inodoro, ducha/bariera.

e Instalaciones: fontaneria, saneamiento, electricidad, ventilacién/extraccion,
iluminacion.

e Opcional: mobiliario, espejo, accesorios, mampara, etc.

3.3.1 Definiciéon de baiio modular prefabricado.

Para poder realizar un andlisis comparativo, de lo que supone fabricar un bafio como el
que se pretende definir mediante procesos tradicionales, frente a la fabricacion de un
bafio prefabricado modular, hay que hacer una definicion de los sistemas, componentes e
instalaciones que lo componen. Algunos serdn comunes en ambos casos, y en otros
tendremos ciertas diferencias. Esto permitira realizar una comparativa a nivel de costes de
lo que supone fabricar un bafo de unas caracteristicas determinadas.
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3.3.1.1 Elementos constructivos del bafo (obra y acabados)

3.3.1.1.1 Envolvente, soporte y particiones
Comunes para el baiio tradicional y el bafio modular

Forjado/solera (soporte del pavimento).
Cerramientos verticales (muros o tabiques):
o Tabique de fabrica ceramica / bloque / pladur hidréfugo
o Enzona ducha, soporte apto para impermeabilizacién y alicatado.
Techo:
o Techo continuo en acabado blanco (posible falso techo de placa de yeso
pintada; no se aprecia registro).

Exclusivo del baiio modular

Estructura autoportante (perfileria/herrajes izado transporte).

3.3.1.1.2 Impermeabilizacién

Impermeabilizacion bajo pavimento (membrana o [amina).
Impermeabilizacion reforzada en zona de ducha:
o Ladmina/membrana en suelo de ducha y encuentros con paramentos.
o Refuerzo en esquinas, pasos de instalaciones y perimetros.
Sellados elasticos:
o Silicona fungicida en encuentros: plato—pared, pared—pared, pavimento—
pared, vidrio—pared (mampara).

3.3.1.1.3 Revestimientos y pavimentos

Pavimento ceramico imitacidn piedra/beige (baldosa gran formato).
o Capa de adhesivo cementoso.
o Juntas de colocacién rejuntadas.
Revestimiento ceramico en paredes (mismo tono/patrdn que el suelo).
o Adhesivo + rejuntado.
o Remates en esquinas (junta o perfil).
Rodapié ceramico o remate perimetral.

3.3.1.1.4 Carpinterias y elementos de paso

Puerta abatible lacada blanca:

o Hoja, cerco/marco, tapajuntas.

o Herrajes: bisagras, manilla, cerradura.

o Burletes/ajustes (recomendable en bafio).
Umbral/encuentro de puerta con pavimento.
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3.3.1.1.5 Zona de ducha (elementos constructivos especificos)

Plato de ducha rectangular blanco (extraplano).
o Desagiie integrado.
o Apoyo/nivelacion y sellado perimetral.
Mampara:
o Tipo panel fijo de vidrio.
o Perfileria minima o canal en suelo/pared.
Remates en encuentro mampara—plato—pared (silicona y/o perfiles).

3.3.1.2 Instalaciones necesarias para dar servicio

3.3.1.2.1 Fontaneria (AF/ACS) — suministro de agua

Alimentacion de agua fria (AF) a:

Lavabo 1 (grifo monomando).
Lavabo 2 (grifo monomando).
Ducha (mezclador/termostatico).

o O O O

Inodoro (llenado de cisterna).
Alimentacion de agua caliente sanitaria (ACS) a:

o Lavabo 1.

o Lavabo 2.

o Ducha.
Llaves de corte:

o Llave general del bafio.

o Llaves de corte por aparato (lavabos, cisterna, ducha) registrables.
Distribucidn interior:

o Tuberias empotradas en pared/trasdosado.

o Pasamuros y excéntricas a griferias.

3.3.1.2.2 Saneamiento — evacuacion y ventilacion de desagiies

Evacuacion de lavabos:

o Valvula de desagtie por lavabo.

o Sifén (individual o doble segln solucién bajo mueble).

o Tuberia de desaglie empotrada hacia bajante.
Evacuacion de ducha:

o Valvula + sifén de plato de ducha.

o Conduccion a bajante.
Evacuacion de inodoro:

o Salida a manguetdn y colector de saneamiento a bajante.
Ventilacién de red de saneamiento:

o Conexion a ventilacidn primaria/secundaria o aireacidon adecuada para evitar

sifonamientos.
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3.3.1.2.3 Electricidad y mecanismos

Cuadro/Protecciones (fuera del bafio, pero imprescindible):
o Diferencial(es) y magnetotérmicos para circuito de iluminacién y tomas.
Canalizaciones:
o Rozas/tubos empotrados, cajas de mecanismo.
Tomas de corriente (junto al mueble lavabo en la pared):
o Conjunto de enchufes dobles/ multiples a ambos lados del espejo/mueble.
o Requisitos de grado de proteccion y ubicacidn segln volimenes del bafio.
Interruptor de luz (junto a la puerta).
Toma para espejo/iluminacién auxiliar (alimentacion a luminaria sobre espejo).

3.3.1.2.4 Illuminacion

lluminacion general de techo:
o 3 downlights empotrados.
lluminacion de espejo:
o Luminaria lineal sobre el espejo (tipo barra LED).
Conexiones/puntos de luz asociados (cajas, transformadores/driver si aplica, etc.).

3.3.1.2.5 Ventilacion del bairio

Extraccion:
o Conducto a shunt/extractor (si no hay ventana).
o Boca de extracciény rejilla
Aporte de aire:
o Aireacién por holgura inferior de puerta o rejilla de transferencia

3.3.1.2.6 (Opcional seguin proyecto) Calefaccion / confort

No se ve radiador ni toallero calefactado confirmado, pero para un bafio suele
contemplarse:
o Suelo radiante (eléctrico o hidraulico) o
o Radiador/toallero.
En tus imagenes si aparecen toalleros, pero no se puede asegurar que sean
calefactados.

3.3.1.3 Aparatos sanitarios, griferias y equipamiento visible

3.3.1.3.1 Conjunto lavabo/mueble

Mueble de bafio acabado madera oscura:
o Formato doble (dos puestos) en vista frontal del mueble.
o Cajoneras (4 frentes visibles en la composicién doble).
o Patas metalicas (estructura vista) y zécalo libre.
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o Tiradores metalicos horizontales.
Encimera blanca (tipo solid surface/ceramica/piedra; no identificable con certeza).
2 lavabos integrados o encastrados (rectangulares).
2 grifos monomando cromados (uno por lavabo).
Espejo mural rectangular de gran formato (sobre el mueble).
lluminacién de espejo (barra lineal / aplique).
Toalleros integrados o laterales junto al mueble:
o Se ven toallas colgadas a ambos lados en la vista frontal.

3.3.1.3.2 Zona de ducha (equipamiento)

Plato de ducha blanco.
Mampara fija de vidrio (panel sin puerta).
Rociador superior tipo “ducha lluvia” (cabezal cuadrado) con brazo mural.
Ducha de mano:
o Mango, soporte mural y flexo.
Griferia de ducha:
o Conjunto de mandos (mezclador/termostatico + posibles llaves/diverter; no se
distingue exactamente el nimero de funciones).
Accesorios en ducha:
o Dosificador/dispenser mural (se ve claramente en la pared).
o Repisa/soporte mural dentro de la zona de ducha (se ve en la pared junto al
vidrio en la vista de la puerta).
o Pequeiia repisa/soporte en pared (vista lateral, lado derecho).

3.3.1.3.3 Inodoro

Inodoro de tanque bajo (cisterna vista) de lineas modernas:
o Tazay cisterna.
o Asientoy tapa.
o Pulsador superior.

Conexion de agua a cisterna y evacuacion a saneamiento.

3.3.1.3.4 Accesorios adicionales visibles

Toallero horizontal independiente/mural.
Mecanismos eléctricos:
o Interruptor junto a la puerta.
o Bases de enchufe junto al espejo/mueble (varios conjuntos).

3.3.1.4 Mediciones base rapidas
Superficie de suelo: 3,00 x 2,00 = 6,00 m?

Superficie de techo: 6,00 m?
Perimetro: 2x(3,00+2,00) = 10,00 ml
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Paramentos verticales (bruto): 10,00 x 2,35 = 23,50 m?
=» Neto = 23,50 - huecos (puerta) — zonas no revestidas (si aplica)

3.3.1.5 Estudio del bafio modular prefabricado modelado en CAD 3D
Se ha realizado la definicion de un bafio modular prefabricado, siguiendo las

indicaciones definidas previamente mediante la herramienta de CAD 3D Solidworks, y
a continuacion se muestran unas imagenes del resultado.

Vista en perspectiva del bafio modular prefabricado

AIDIMME (g conerslst  [UACE i
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Vista en perspectiva del bafio modular prefabricado

Vista cenital del bafio modular prefabricado, donde se puede ver la planta de distribucion

AIDIMME & GENERALITAT UACE s

i 3ai VALENCIANA
Instituto Tecnolégico \\§
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Vista del bafio modular prefabricado desde el panel frontal

Vista del bafio modular prefabricado desde el panel posterior

AIDIMME i:f GENERALITAT [\ Jy (S mj
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Vista del bafio modular prefabricado desde un panel lateral

A continuacidn se muestran las imagenes fotorealistas del bafio modular prefabricado

Vista cenital fotorealista del bafio modular prefabricado, donde se puede ver la planta de
distribucion

AIDIMME % GENERALITAT | ) (C € I KTisnse

DE COMPETITIVIDAD
i T Sai VALENCIANA
Instituto ecnologlco \\\

E INNOVACION
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Vista fotorealista del bafio modular prefabricado desde el panel posterior
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Vista fotorealista del bafio modular prefabricado desde el panel lateral

3.4 Estudio de linea de automatizacion necesaria para el ensamblaje del bafio
modular.

A continuaciéon se muestra un estudio realizado sobre una propuesta de linea de
automatizacion del proceso de ensamblaje.

En ella se han valorado las entradas de elementos a través de transportadores lineales,
y una linea principal central, donde van avanzando los mddulos, y se van
confeccionando con estas entradas secundarias de componentes. La manipulacién de
los componentes se realiza a través de robots industriales de gran tamafio que
permiten la manipulacién de piezas del tamafio y dimensiones de las que conforman el
bafio modular. Ademas se utilizan robots secundarios para realizar tareas de unidn
mediante soldadura, y o de sujecién de elementos para su sujecidén mecanica.

AIDIMME % GENERALITAT ;o wanco
Instituto Tecnoldgico  VALENCIANA IVACE-ris:

E INNOVACION
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-4
Detalle de la linea de ensamblaje del bafio modular prefabricado

)

1
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~

Detalle de la linea de ensamblaje del bafio modular prefabricado

3.5 Analisis comparativo de costes de los sistemas, instalaciones y elementos
constructivos necesarios para la construccion de un baiio tradicional frente a
un baino prefabricado modular

3.5.1 Listado de partidas tipo para el presupuesto.

01. Preliminares, replanteo y medios auxiliares

01.01 Protecciones y acondicionamiento de zona de trabajo — ud

Criterio: unidad por bafo (proteccion de pavimentos existentes, pasos, acopios).
01.02 Replanteo y marcado de instalaciones (puntos agua, desagiies, electricidad) —
ud

Criterio: unidad por bafio.

01.03 Medios auxiliares (pequefios andamios, herramientas, elevacién) — ud
Criterio: unidad por bafio o0 % de PEM, seglin método.

01.04 Gestion de residuos (carga, transporte, canon) —ud / t

Criterio: por unidad de bafio o toneladas estimadas.

02. Albaiiileria, soporte y preparaciones

02.01 Rozas, regatas y pasamuros para instalaciones — ml / ud
Criterio: ml de roza o ud de paso.

02.02 Tapado de rozas y regularizacion de paramentos — m?2

02.03 Recrecido/regularizacién de pavimento (si necesario) — m?
02.04 Formacién de pendientes en zona de ducha (si procede) — m
02.05 Enlucido/emplastecido en zonas no alicatadas (si aplica) — m?
02.06 Sellados y remates de obra (huecos, encuentros) — ud

2

AIDIMME & ceneraumaT = PR
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03. Impermeabilizacion

03.01 Impermeabilizacién bajo pavimento del bafio (si se define) — m?

Criterio: m? de suelo impermeabilizado.

03.02 Impermeabilizacién completa de zona de ducha (suelo + perimetros) — m?
Criterio: m? de suelo ducha + bandas perimetrales; incluir esquinas y refuerzos.
03.03 Sellado elastico sanitario (perimetros plato, encuentros y mampara) — mli
Criterio: metros lineales de juntas selladas.

04. Revestimientos, pavimentos y acabados

04.01 Solado cerdmico (baldosa gran formato) — m?

Criterio: m? netos de suelo.

04.02 Rodapié ceramico / remate perimetral — ml

Criterio: perimetro neto (descontando puerta y zonas sin rodapié).

04.03 Alicatado cerdmico en paramentos — m?

Criterio: m? netos de paredes (descontando huecos).

04.04 Rejuntado y limpieza final de revestimientos — m?

Criterio: m? de paramentos/solados colocados.

04.05 Falso techo de placa de yeso hidrofuga (si aplica) — m?

04.06 Pintura plastica antihumedad en techo (y paramentos no alicatados) — m?

05. Carpinteria interior

05.01 Puerta interior abatible lacada blanca (hoja + cerco + tapajuntas) — ud
05.02 Herrajes (bisagras, manilla, cerradura, topes) — ud
05.03 Sellado y remates perimetrales de marco — ud

06. Vidrios y mampara

06.01 Mampara fija de vidrio templado (panel fijo) — m? / ud
Criterio: m? de vidrio o ud por conjunto, segun tarifa.

06.02 Perfileria/canal y anclajes (si existen) — ml / ud

06.03 Sellado sanitario de mampara — ml

07. Instalacion de fontaneria (AF/ACS)

07.01 Red interior AF/ACS (tuberia empotrada) — ml

Criterio: ml por didmetros (AF/ACS).

07.02 Llaves de corte por aparato (lavabos, cisterna, ducha) — ud
07.03 Conexiones a griferias y latiguillos — ud

07.04 Prueba de presion / estanqueidad — ud

07.05 Aislamiento de tuberias (si aplica) — ml
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08. Saneamiento y evacuacion

08.01 Desaglie lavabos (tuberias + piezas) — ml / ud
08.02 Sifon(es) lavabo (individual/doble) — ud

08.03 Desagtie ducha (valvula + sifén + conexién) — ud
08.04 Evacuacién inodoro (manguetén + conexién) — ud
08.05 Colector interior / conexion a bajante — ml

08.06 Ventilacidn de red (si procede) — ud / ml

08.07 Prueba de funcionamiento y estanquidad — ud

09. Instalacion eléctrica, mecanismos e iluminacion

09.01 Canalizaciones empotradas y cajas (tubo, cajas, rozas) — ml / ud
09.02 Cableado interior — ml

09.03 Mecanismos: interruptor junto a puerta — ud

09.04 Bases de enchufe (conjuntos dobles/multiples junto al lavabo) — ud
09.05 Puntos de luz en techo — ud

09.06 Luminarias techo empotradas (downlights) — ud

09.07 Iluminacion de espejo (barra/aplique) — ud

09.08 Conexién/driver y pruebas de funcionamiento — ud

10. Ventilacidn (si bafio sin ventana)

10.01 Extractor (si aplica) — ud

10.02 Conducto a shunt/salida — ml

10.03 Rejillas/bocas (extraccidn y/o transferencia) — ud
10.04 Conexionado eléctrico y prueba — ud

11. Aparatos sanitarios y griferias

11.01 Inodoro completo con cisterna vista — ud

11.02 Juego de fijacién y sellado de inodoro — ud

11.03 Conjunto doble lavabo (2 uds) — ud (si los lavabos se presupuestan aparte del
mueble)

11.04 Griferia lavabo monomando (2 uds) — ud

11.05 Valvulas de desagtie lavabo (2 uds) — ud

11.06 Plato de ducha extraplano — ud

11.07 Valvula/sifén de ducha — ud

11.08 Conjunto ducha empotrado/superficie (mezclador/termostatico + accesorios) —
ud

11.09 Rociador superior (ducha lluvia) — ud (si no va incluido en 12.08)

11.10 Ducha de mano + flexo + soporte — ud (si no va incluido en 12.08)
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12. Mobiliario, accesorios y complementos

12.01 Mueble bajo doble lavabo (cajoneras, patas, tiradores) — ud

12.02 Encimera (si va separada del mueble) — ud / m?

12.03 Espejo mural rectangular grande — ud

12.04 Toalleros (barra / laterales junto al mueble) — ud

12.05 Repisa/estante en zona ducha — ud

12.06 Dispensador mural (jabon/champt) — ud

12.07 Pequefios remates y accesorios (tacos, sellos, herrajes menores) — ud

13. Puesta en servicio, limpieza y entrega

13.01 Pruebas completas (agua, desagties, electricidad, iluminacién) — ud
13.02 Limpieza final de obra — ud
13.03 Documentacion final / manuales de equipos instalados — ud

3.5.2 Costes estimados entre construccion de baio tradicional frente a bafo
modular prefabricado

A continuacién se muestras los costes estimados de los diferentes sistemas,
componentes e instalaciones que implican ambos sistemas constructivos, para
poder realizar una comparativa directa de cada uno de las partidas definididas
de manera directa.

3.5.2.1 Estructura metalica en acero inoxidable

Codigo Partida ud | cantidad Observacwne.s '/,crlterlo de Rango de Cost? unitario
medicidn costes (€) equivalente
Trad: incluye Trad: 1380— | Trad: 1.380,00—
Protecciones TABIQUERIA+TRASDOSADOS del 2480 € 2.480,00 €/lote
PROT- ACODioS esti;')n lote 1 recinto (=23,50 m?). BMP:
01 plosy bastidor inox 350-500 kg + PYL
de residuos . .
hidrofuga + embalaje + 60 km + | g\p: 3200~ | BMP: 3.200,00—
descarga/izaje. 6200€ | 6.200,00 €/lote
Trad: 90-140 Trad: 90,00—
DEM- Limpieza final de BMP: limpieza final menor (llega € 140,00 €/lote
o lote 1 .
01 obra del bafio terminado; solo repasos).
BMP: 70-120 | BMP: 70,00—
€ 120,00 €/lote
Trad: 180— Trad: 30,00—
Recrecido/solera BMP: normalmente solo 240 € 40,00 €/m?
ALB-01 | de regularizacién | m? 6 nivelacion/ajuste de apoyo y
en suelo morteros puntuales. BMP: 120— BMP: 20,00—
210 € 35,00 €/m?
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Trad: 210—- Trad: 35,00—
Falso techo PYL BMP: ejecutado en fabrica; en 300 € 50,00 €/m?
TEC-01 | hidréfugo (placa m? 6 obra solo remates perimetrales si
verde) + perfileria aplica. BMP: 170— BMP: 28 33—
260 € 43,33 €/m?
Pintura plastica Trad: 60-84 Trad: 10,00—
lavable ) BMP: puede ir pintado en fabrica € 14,00 €/m?
PIN-01 tih dad m 6
antihumedad en con menor merma. BMP: 50—75 BMP: 8,33—
techo € 12,50 €/m?
Trad: 192— Trad: 32,00—
e 5
IMP- Imperme?blllzamon 2 BMP: proceso repetitivo 270 € 45,00 €/m
01 bajo pavimento en | m 6 controlado (menos retrabajo)
suelo del bafio 10)- BMP: 170- BMP: 28,33—
240 € 40,00 €/m?
Impermeabilizacion Trad: 18-25 Trad: 32,14—
. . . € 44,64 €/m?
IMP- z6calo 20cm en m? 056 Zbcalo impermeable a 20 cm (2,80
02 pe”(;‘;‘z:: de mi) BMP: 16-23 | BMP: 28,57—
€ 41,07 €/m?
Pavimento Trad: 330—- Trad: 55,00-
porcelanico . 510 € 85,00 €/m?
SOL-01 rectificado m? 6 BMP: colocado en.b.ancada,
L mayor productividad.
(suministro + BMP: 280— BMP: 46,67—
colocacion) 430 € 71,67 €/m?
Alicatado Trad: 1307- | Trad: 60,01~
. )
REV- porcelanico pared ) BMP: sobre PYL hidréfuga con 2069 € 95,00 €/m
hasta techo m 21,78 . "
01 - sistema repetitivo y controlado.
(suministro + BMP: 1100— | BMP: 50,51
colocacién) 1750 € 80,35 €/m?
Trad: 150— Trad: 150,00—
jun-01 Juntas especiales + lote 1 BMP: menor dispersién/merma; 220€ 220,00 €/lote
siliconas sanitarias en obra solo repasos. BMP: 120— BMP: 120,00—
190 € 190,00 €/lote
Rodapié cerdmico Trad: 92-147 Trad: 10,02—
ROD- P . C ¢ BMP: en banco; menos tiempo de € 16,01 €/ml
(suministro + ml 9,18
01 colocacion) remate. BMP: 80-125 BMP: 8,71—
€ 13,62 €/ml
. . Trad: 320- Trad: 320,00—
Puerta interior ’
BMP: i j
CAR- lacada 0,82 m MP su?Ie .|r montada/ajustada 450 € 450,00 €/ud
01 (block) + herrajes + ud 1 en fabrica; en obra solo
instalacic’)nJ comprobacién. BMP: 280— BMP: 280,00
400 € 400,00 €/ud
Trad: 500— Trad: 500,00—
Red interior de BMP: montada y probada en 700 € 700,00 €/ud
FONT- . o I '
o1 fontaneria bafio ud 1 fabrica; en obra conexién a
(AF/ACS) montantes. BMP: 430- BMP: 430,00—
620 € 620,00 €/ud
Trad: 400— Trad: 400,00—
Red interior de BMP: montada y probada en 600 € 600,00 €/ud
SAN- ., o ., !
01 evacuacion PVC+ | ud 1 fabrica; en obra conexién a
bote sifonico bajante. BMP: 340— BMP: 340,00—
520 € 520,00 €/ud
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Trad: 80-120 | Trad: 80,00—
FONT- S|fom.es, valvulas y BMP: instalado en fabrica; en € 120,00 €/lote
02 conexiones lavabos | lote obra solo comprobacién
(x2) P ‘ BMP: 70-110 | BMP: 70,00
€ 110,00 €/lote
Trad: 100— Trad: 100,00—
FONT- Vélvula/sifén de BMP: instalado en fabrica; en 160 € 160,00 €/ud
03 plato de ducha + ud obra solo verificacion
conexién - BMP: 90-140 | BMP: 90,00~
€ 140,00 €/ud
Preinstalacion Trad: 300— Trad: 300,00—
eléctrica bafio BMP: montado y testeado en 450 € 450,00 €/lote
ELE-01 | (tubos, cableado, | lote fabrica; en obra conexiény
cajasy prueba. BMP: 260— | BMP: 260,00~
mecanismos) 400 € 400,00 €/lote
Downlights LED Trad: 150— Trad: 50,00—
ELE-02 empotrables IP44 ud Alternativa a ELE-03 (no se suman 270 € 90,00 €/ud
3 inistro + b luci .
(x );ug;r:jse ro ambas soluciones) BMP- 135— BMP: 45,00
240 € 80,00 €/ud
Plafén/panel LED Trad: 80-150 Trad: 80,00;
ELE-03 de techo (x1) ud Alternativa a ELE-02 (no se suman € 150,00 €/u
inistro + b luci .
suminis ro ambas soluciones) BMP: 70-130 | BMP: 70,00
montaje
€ 130,00 €/ud
Aplique/lineal LED Trazdz:oléo_ Tzrggzolozg,/oz—
. B u
ELE-04 SOZ’L‘;‘T:’S?rZ (:‘1) ud Montaje repetitivo en BMP.
montaie BMP: 100— BMP: 100,00—
) 190 € 190,00 €/ud
Enchufes dobles Trad: 120- Trad: 60,00—
P44 (x2) 220 € 110,00 €/ud
ELE-05 inistro + ud Compra por lote en BMP.
suministro BMP: 110- | BMP: 55,00-
montaje 200€ 100,00 €/ud
Trad: 140—- Trad: 140,00—
Extractor de bafio + En BMP, extractor montado; 220 € 220,00 €/ud
VEN- . ' !
01 conducto y rejilla | ud conducto final depende del
exterior edificio. BMP: 130 | BMP: 130,00~
210 € 210,00 €/ud
Trad: 650— Trad: 650,00—
APA- Fflato de ducha BMP: suministro por lote + 850¢€ 850,00 €/ud
01 resina 200x80 cm + | ud | ., £4bri
colocacion colocacion en fabrica. BMP: 580— BMP: 580,00~
780 € 780,00 €/ud
Trad: 550— Trad: 550,00—
APA- Mampara fija Mampara fija 1,20x2,00; BMP 900 € 900,00 €/ud
02 1,20x2,00 m + ud d . . d .
instalacion reduce imprevistos de montaje. BMP: 500— BMP: 500,00~
820 € 820,00 €/ud
Conjunto de ducha Trad: 550- | Trad: 550,00—
APA- tc(e:(;v;;s(;cztrlio ud BMP: compra por lote (800/afio) + 950 € 950,00 €/ud
03 teleducha + montaje. BMP: 500 | BMP: 500,00—
mandos) 880 € 880,00 €/ud
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Mueble lavabo Trad: 1200— | Trad: 1.200,00—
doble con 2000 € 2.000,00 €/ud
MOB- . .

01 encimera/lavabo ud 1 BMP: compra por lote + montaje. ' .
integrado + BMP: 1050- | BMP: 1.050,00~
instalacion 1750 € 1.750,00 €/ud

Griferia lavabo Trad: 300— Trad: 150,00
APA- monomando (x2) ud ) 2 uds; unitario equivalente por 500 € 250,00 €/ud
04 suministro + grifo.
instalacién BMP: 270- BMP: 135,00—
450 € 225,00 €/ud
Inodoro compacto Trad: 500— Trad: 500,00—
Apa. | @adosadoa pared 950 € 950,00 €/ud
05 con tapa ud 1 BMP: compra por lote + montaje.
amortiguada + BMP: 450— BMP: 450,00—-
instalacién 850 € 850,00 €/ud
Trad: 220 Trad: 220,00
ACC Espejo mural 450 € 450,00 €/ud
01 grande sobre ud 1 Compra por lote en BMP.
lavabo BMP: 200— BMP: 200,00—
400 € 400,00 €/ud
Trad: 120 Trad: 120,00
ACC- Accesor|o§: Accesorios (lote) + montaje en 220 € 220,00 €/lote
02 toalleros, repisasy | lote 1 cadena en BMP.
portarrollos (lote) BMP: 100— BMP: 100,00-
190 € 190,00 €/lote

Conclusiones objetivas, centradas en los costes, a partir de la comparativa que hemos
construido:

1) Resultado global: el baiio modular prefabricado sale ligeramente mas caro, pero por un
Unico “parametro”

e Total Tradicional: ~10,3-16,7 k€ por bafio

e Total BMP: ~11,0-18,8 k€ por baio

e Diferencia (BMP - Trad): aprox. +0,6 a +2,1 k€ por bafio (segln rangos).
Clave: esa diferencia no viene de acabados o instalaciones interiores, sino casi integramente
del PROT-01 (estructura inox + logistica + manipulacién).

2) Coste unitario: el bafio modular es sistematicamente mejor en partidas m?/ml
En las partidas por superficie/longitud (las que mejor reflejan productividad), el BMP baja el
unitario en torno a:

e Alicatado (REV-01): ~-15-16% €/m?

e Solado (SOL-01): ~-15% €/m?

e Falso techo (TEC-01): ~-16% €/m?

e Rodapié (ROD-01): ~-14% €/ml

e Impermeabilizacién (IMP-01 / IMP-02): ~-9 a -11% €/m?

e Regularizacién (ALB-01): ~-21% €/m?
Esto indica que, a igualdad de especificacion, la fabricacién en fabrica (ritmo, repeticion,
menor retrabajo) mejora el coste unitario en acabados.
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3) Exceptuando el parametro estructura+logistica, el bafio modular gana en coste directo
interior
Si comparamos todo menos PROT-01 (o sea, acabados + MEP + sanitarios + equipamiento):
e El bafio modular queda aprox. un 12% mas barato que el tradicional en el conjunto de
esas partidas (orden de magnitud).

4) PROT-01 es el punto de equilibrio econémico
e En promedio, el baifio modular ahorra = 1,3 k€ repartidos en el resto de partidas, pero
PROT-01 afiade = +2,8 k€ (midpoint) por la estructura inox (350-500 kg) +
logistica/manipulacion.
e Para que el bafio modular iguale al tradicional en coste total (en el “centro” de los
rangos), PROT-01 tendria que bajar aprox. ~1,35 k€ por bafno (= -29% del PROT-01
actual).

5) Los rangos se solapan: no hay un ganador absoluto en todos los casos
Aungque el baifio modular tiende a ser mas caro en esta configuracidn, los rangos se solapan:
un tradicional “alto” puede costar mas que un bafio modular “bajo”, y viceversa. La decisidon
econdmica real dependera de:

e cuanto se pueda optimizar o abaratar la estructura (material/ingenieria/peso),

e cuanto se optimice la logistica (cargas por camion, izaje, tiempos),

e ydel nivel real de calidades (porceldnico, griferias, mueble, etc.).

3.5.2.2 Estructura acero galvanizado

Para acotar el coste del bastidor en acero galvanizado, se ha usado como referencia un
precio por kg de estructura de acero con acabado galvanizado en caliente del Generador de
precios/CYPE (orden de magnitud): ~3,75-3,84 €/kg.

Se ha aplicado un margen de holgura por la complejidad de BPM (mas uniones,
platabandas, rigidizadores, plantillas, etc.) + logistica/manipulacién/embalaje (60 km +
descarga/izaje).

Resultado:

e PROT-01 (BPM) inoxidable: 3.200-6.200 €
e PROT-01 (BM) galvanizado: 2.400-4.200 €

El galvanizado es mds asequible que el inoxidable, mientras que el inoxidable aporta mayor
durabilidad/corrosion y menor mantenimiento en entornos exigentes.
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Cadigo Partida ud Cantidad

Observaciones / criterio de | Rango de |Coste unitario
medicion costes (€) | equivalente

PROT-01

. Trad:
Trad: incluye

TABIQUERIA+TRASDOSADOS| | T20; 1380~ 1.380,00~

Protecciones, . ) 2480 € 2.480,00
2CODIOS del recinto (=23,50 m?). €/lote

estiﬁn d\:a lote 1 POD: bastidor de acero

gresiduos galvanizado (350-500 kg) + POD:

PYL hidr6fuga + embalaje + | POD: 2400— | 2.400,00-

60 km + descarga/izaje. 4200 € 4.200,00
€/lote

Conclusiones objetivas con estructura galvanizada

1.

El cambio a galvanizado lleva el BPM al “punto de equilibrio” econémico.
Antes, el BPM tendia a ser mds caro por el sobrecoste del inoxidable concentrado en
PROT-01. Ahora, el total queda practicamente igual (-168€ a +38 €).

La ventaja de productividad del BPM en partidas m?/ml se mantiene (REV-01, SOL-01,
TEC-01, IMP-01, ROD-01...), y ya no queda “tapada” por un PROT-01 tan alto. En
términos de coste unitario, el BPM sigue mejorando sistematicamente en
acabados/instalacidn repetitiva.

La partida critica pasa a ser la logistica/manipulacién, no el material.

Con galvanizado, el margen de mejora futura del BPM se obtiene mas por: carga por
camidn, tiempos de izaje, coordinacidén de entrega, y estandarizacion de interfaces,
gue por seguir tocando acabados.

Riesgo de reversion del ahorro si se exige durabilidad tipo inoxidable.

El galvanizado es mas econdmico, pero su protecciéon depende del recubrimiento de
zinc y puede requerir mantenimiento o tratamientos adicionales en entornos mas
agresivos, mientras que el inoxidable ofrece mayor resistencia y menor
mantenimiento.
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4. Alcance, colaboradores y publico objetivo

Alcance cubierto en el proyecto

Definicion del reto y objetivos de automatizacion: automatizar la fabricacién de
mddulos  prefabricados mediante robdtica y automatizacion avanzada
(sensores/visidn, etc.) para optimizar plazos y costes

Andlisis tecnoldgico de robotizacion: estudio de tareas criticas automatizables
(manipulacién, corte/ensamblaje, soldadura, vertido, recubrimientos, control de
calidad, fabricacidn aditiva)

Identificacion de “familias” de elementos constructivos con mas potencial de
automatizacion (a modo de cartera de oportunidades): bastidores/estructuras,
paneles, mddulos de bafio/cocina, fachadas/envolventes, escaleras y elementos
repetitivos

Caso de estudio aterrizado: definicién y modelado de un bafio modular prefabricado
(enfoque “plug & play”) como elemento representativo para evaluar viabilidad

Ingenieria conceptual de proceso: propuesta de linea de automatizacién para el
ensamblaje del bafio (transporte, linea principal, entradas secundarias, robots
principales y secundarios para unién/soldadura, etc.)

Evaluacién tecno-econémica comparativa (tradicional vs modular): concluye rangos
de coste total por bafio y localiza el principal “driver” del diferencial

Alcance “ampliable” (natural siguiente fase, coherente con lo anterior)

Sin inventar nada “nuevo”, el propio enfoque del informe deja preparado el salto a:

Prototipo/demostrador (célula o mini-linea) para una o dos operaciones criticas (p. €j.
manipulacién + unidén) y validacidon con métricas (takt time, OEE, calidad, seguridad).

Escalado a otras tipologias de mddulo (fachadas/paneles/estructura ligera), porque el
informe ya las prioriza como candidatas

Industrializacion: estandarizacion de interfaces “plug & play”, trazabilidad y control de
calidad automatizado (alineado con la parte de inspeccion/calidad automatizada
descrita)

2) Posibles colaboradores

Una propuesta de colaboradores potenciales coherente con las necesidades técnicas del

proyecto (robdtica, vision/IA, BIM, industrializacién, prefabricado), podria ser.

Comunidad Valenciana (prioritarios)

A) Capacidades tecnoldgicas (robética/automatizacion/vision/I1A)

Instituto ai2 (UPV), muy alineado con robética y vision por computador (base para
sensorica/VA y automatizacion).

ITI (Valencia), centro tecnolégico TIC (IA/datos/Industria 4.0) Gtil para gemelo digital,
analitica, integracién de sistemas.
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¢ Inndromeda, como “plataforma” regional para conectar empresas con tecnologias
habilitadoras y proveedores tecnoldgicos.

B) Industria tractora / casos reales (industrializacién de médulos)

e Porcelanosa Offsite (Vila-real, Castellon): oferta explicita de bafos modulares y
construccion industrializada; buen candidato para piloto/validacién en entorno
productivo.

C) Materiales/sistemas vinculados a médulos (ceramica y envolventes)

e ITC-AICE (Castelléon / UJI): soporte tecnoldgico para soluciones ligadas a ceramica,
envolventes y sistemas industrializados donde el acabado y prestaciones son criticos.

Ademas de los especificados anteriormente, por pura légica de cadena de valor: fabricantes
locales de prefabricados, integradores de automatizacidén/robotizacion, ingenierias BIM,
logistica/izaje y empresas constructoras con apuesta por industrializacion.

A nivel nacional (para escalar)

e ANDECE (asociacion nacional del prefabricado de hormigdn): acceso a red de
fabricantes y casos industriales para pilotajes/transferencia.

e AEICE (cluster Habitat Eficiente, referente en transformacion/innovacion del sector):
util para colaboracién interregional y difusion sectorial.

e Eurecat (Robodtica y Automatizacion): capacidades claras en robdtica
industrial/automatizacion para co-desarrollos y validaciones.

3) Publico objetivo / sectores a los que va dirigido

Publico objetivo principal (usuario final de la solucion)

1. Fabricantes de construccién industrializada/modular (plantas off-site) que quieran
automatizar procesos de fabricacion/ensamblaje de mddulos.

2. Empresas de prefabricacion (hormigén, estructura ligera, paneles, fachadas)
interesadas en robotizar operaciones repetitivas y pesadas (manipulacion, soldadura,
inspeccidn, acabados).

Sectores/mercados donde el “mddulo bafio” encaja mejor (por tipologia de edificio)

Se considera que la solucidon de bafio prefabricado modular como elemento repetible y
combinable podria funcionar en sistemas como: hoteles, residencias, hospitales y viviendas.

Publico objetivo secundario (habilitadores e ingenierias de proceso y empresas de
magquinaria (para implementar la linea planteada).

e Promotores/constructores con estrategia de reduccion de plazos y variabilidad (se
benefician indirectamente al adoptar sistemas modulares.
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5. Resumen y conclusiones
RESUMEN

1. Objetivo y enfoque: el informe plantea automatizar la fabricacion de moddulos
prefabricados integrando robdtica y automatizacion (sensores/vision, etc.) para optimizar
tiempos y costes en proyectos de gran escala.

2. Marco técnico: describe tareas criticas automatizables (manipulacion de cargas,
corte/ensamblaje, soldadura, vertido, recubrimientos, control de calidad automatizado e
incluso impresion 3D) y los beneficios asociados.

3. Viabilidad y “donde aplicar primero”: identifica familias de elementos modulares
especialmente adecuadas para automatizacion (estructuras/bastidores, paneles, médulos de
bafio/cocina, fachadas/envolventes, escaleras repetitivas).

4. Tecnologias habilitadoras: resalta robdtica industrial, BIM/programacion paramétrica e 1A
como palancas de implantacién.

5. Caso de estudio (aterrizaje): para estudiar la viabilidad se elige un baifo prefabricado
modular (fabricado en planta, transportado e integrado en obra), concebido como mddulo
repetible para distintos edificios y con enfoque plug & play.

6. Propuesta de industrializacidn: se incluye el modelado CAD 3D del bafio y una propuesta
de linea de ensamblaje con transportadores, linea principal y robots (principales para
manipulacién y secundarios para unién/soldadura/sujecién).

7. Resultado econdmico clave: la comparativa sugiere que el bafio modular sale ligeramente
mas caro en total (~+0,6 a +2,1 k€/bafio), y que el diferencial se concentra sobre todo en un
“parametro” ligado a estructura + logistica/manipulacién.

CONCLUSIONES

1. En el estudio realizado podriamos hablar de un “producto viable minimo” claro: el bafo
modular prefabricado es un caso representativo y suficientemente definido (concepto,
definicidn técnica, modelado y propuesta de linea) para evolucionar a piloto.

2. La oportunidad esta justificada técnicamente: ya que hay un abanico amplio de tareas
donde la robética aporta valor (precisién, calidad, seguridad, productividad), y se argumenta
con tecnologias habilitadoras (robdtica, BIM, I1A).

3. La competitividad del bafio modular es cuestionable a nivel econémico-logistico: el
sobrecoste total depende sobre todo de estructura + logistica/manipulacién; por tanto, la
continuidad debe focalizarse en optimizar disefio estructural, logistica, manipulacion e
interfaces. Hay capacidad de optimizacién en ese dambito, por lo que no resultaria facil
justificar mejoras con un andlisis mas profundo dentro de esos puntos.
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