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CONSTRUCTION INDUSTRIALISEE

Ingénieurs et architectes suisses N° 18

2 septembre 1982

Logement pour le tiers monde

Présentation d’un procedé de préfabrication

qui a fait ses preuves

par Michel Paquet, Geneve

1. Introduction

Le présent article décrit un procédé de
construction congu pour la réalisation
sur une grande échelle de logements in-
dividuels ou collectifs dans les pays du
tiers monde a forte croissance urbaine.
A T'origine le procédé était destiné a sa-
tisfaire la demande d'une classe
moyenne en rapide expansion a Porto
Rico. Il s’est étendu par la suite a des
projets subventionnés par I'Etat et des-
tinés aux classes les plus défavorisées.
Les projets reéalisés depuis dans divers
pays ou en cours d’exécution recouvrent
ces différentes catégories.

Le procédé consiste en un systéme de
préfabrication de modules fermés auto-
stables entiérement construits dans une
usine foraine peu distante du chantier.
Il se distingue des autres systémes de
préfabrication modulaire par les parti-
cularités suivantes:

1) Les modules sont entiérement amé-
nagés en usine. Il ne reste a exécuter
sur le chantier que la pose des mo-
dules, les branchements des fluides et
les raccords des revétements et de
I’étanchéité de la toiture. Toutes les
économies dues a une production in-
dustrielle sont donc possibles depuis
la fabrication de la structure por-
teuse jusque dans les moindres dé-
tails de finitions.

2) La structure porteuse est en béton
armé et le systtme n’a recours a
aucun matériau qui ne soit usuel
dans la construction traditionnelle.

3) Dans le cas d’habitations a plusieurs
étages, ou pour des raisons d’isola-
tion phonique, les parois latérales
des modules peuvent étre utilisées
comme coffrage perdu pour le bé-
tonnage des murs entre deux mo-
dules juxtaposeés.

4) La surface du plancher d’un seul mo-
dule peut atteindre 40 m2, ce qui re-
présente le gabarit maximum prati-
quement transportable par des
moyens standards.

5) Malgré leur structure en béton armé
et leur grande dimension, les mo-
dules sont suffisamment légers pour
étre déplacés avec un équipement de
levage usuel.

6) L'usine ne nécessite par d’installa-
tion complexe, et la plus grande par-
tie en est récupérable lorsque I'usine
est déplacée.

Ce procédé a été inventé, mis au point,
réalisé et commercialisé dés 1976 par
une société de promotion immobiliére
portoricaine qui I’a utilisé avec succés
soit en tant qu’entreprise, soit sous li-
cence en tant que conseiller technique.
Ces realisations représentent actuelle-
ment plus de 4000 logements habités si-
tués a Porto Rico, au Venezuela, au Bré-
sil et au Mexique. La plupart sont
aujourd’hui en cours d’extension.

2. Description technique

2.1 Modules

La structure d’un module consiste en
quatre panneaux minces de 3,5 a 4 cm
d’épaisseur en béton armé. Ils forment
le plancher, le plafond et les deux parois
latérales. Ils sont renforcés par des rai-
disseurs légers en acier partiellement
noyés dans le béton et disposés trans-
versalement aux panneaux. Lors de I'as-
semblage, ces raidisseurs sont soudés
entre eux a angle droit de maniére a for-
mer des cadres rigides. En plus de leur
participation a la résistance a la flexion,
ces cadres assurent la stabilité transver-
sale du module avant sa mise en place
et la stabilité au flambage des parois la-
térales.

Les parois intérieures peuvent étre de
différents types: panneaux préfabriqués
en béton armé, plaques de platre, parois
légeres meétalliques ou en matériaux

Fig. 1. — Mise en place des modules.

synthétiques. La premiére solution est
généralement la plus rationnelle car elle
améliore le rendement des installations
de l'usine.

2.2 Usine et processus de fabrication

L'usine se compose des aires de béton-
nage, des aires d’assemblage et de fini-
tion, des ateliers de préfabrication et des
entrepots. Une zone supplémentaire
tampon peut étre nécessaire pour le dé-
pot des modules terminés.

Aires de bétonnage

La fabrication des panneaux est exécu-
tée horizontalement au niveau du sol,
sur une chape en béton faisant office de
fond de coffrage. Des caissons amovi-
bles posés sur la chape permettent de
réaliser les nervures du plancher. Le
coffrage périphérique est constitué de
profilés en acier assemblés et mis en
place directement sur le sol.

L’armature générale est un treillis soudé
galvanisé de 2,5 mm livré en rouleaux et
mis en place par déroulage. Les pou-
trelles préfabriquées en acier sont po-
sées en travers des panneaux sur des
supports fixés sur les profilés du cof-
frage périphérique.

L’expérience a montré que les panneaux
peuvent étre démoulés et assemblés
24 heures aprés le bétonnage sans étu-
vage ni utilisation de ciment a haute ré-
sistance initiale. En effet, pour autant
que le processus de levage soit correcte-
ment exécuté, la quasi-totalité des ef-
forts occasionnés pendant cette opéra-
tion sont repris par les raidisseurs.
Notons que I'utilisation d’une chape en
béton comme fond de coffrage nécessite
I’emploi d’un produit démoulant trés ef-
ficace. On observe toutefois qu’aprés
quelques utilisations ce produit finit par
imprégner la chape et qu’une faible ap-
plication est suffisante.

Le levage du plancher et du plafond est
réalisé au moyen d’un palonnier rectan-
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Fig. 2. — Logements collectifs au Venezuela.

gulaire. Celui des panneaux latéraux
par un palonnier linéaire fixé d’un seul
coté, ce qui permet le basculement en
position verticale. Un systéme de cables
et de poulies permet de répartir le poids
uniformément sur chaque extrémité des
raidisseurs.

Les pieces sont amenées l'une apres
’autre sur Iaire d’assemblage et de fini-
tion située a proximité immédiate de
I'aire de bétonnage. Pour cette opéra-
tion la capacité de I’engin de levage (ca-
mion-grue ou grue a tour) est limitée au
poids d’un seul panneau.

Aires d’assemblage et de finition

Le plancher est déposé sur un support
surélevé a quelques décimétres du sol.
On ameéne ensuite les panneaux latéraux
qui sont maintenus provisoirement en
position verticale par des poteaux fixés
au sol. Un systéme a vis permet le re-
glage de la verticalité. Aprés mise en
place éventuelle des parois intérieures
on dépose le plafond.

Gréce au positionnement tres précis des
raidisseurs transversaux, les plaques
d’angle des raidisseurs horizontaux se
placent  d’ellessmémes  exactement
contre les ailes des raidisseurs verticaux.

On procede ensuite au soudage des an-
gles et I’enveloppe autostable du mo-
dule est achevée.
Sans déplacer le module, on procede
ensuite @ son aménagement intérieur:
installation électrique et sanitaire, pose
des fenétres et des portes, pose des plan-
chers et des revétements intérieurs et ex-
térieurs, pose des plinthes, menuiseries,
peintures, etc.
Si les sols sont recouverts d’un carrelage
on peut poser celui-ci directement apres
le bétonnage, sur le béton frais. Cette
maniére de faire permet d’éviter la
chape de transition et fait gagner un
temps considérable par rapport a la
pose traditionnelle.

Les avantages d’aménager les modules

en usine sont évidents. Nous citerons

simplement pour mémoire:

— la disponibilité immédiate de I’eau,
de I'électricité et de I'air comprimé a
des postes fixes répartis dans 'usine;

— le contréle visuel permanent de I’en-
semble de la production;

— l’absence de déplacement d’un étage
a l'autre;

— les courtes distances entre les ate-
liers, les stocks et les aires d’assem-
blage;

— la répétition des gestes a des places
de travail fixes.

Le nombre d’emplacements dépend de
la durée nécessaire pour aménager les
modules. Si I'on produit un module par
jour et qu’il faut cing jours pour l’as-
sembler et I'aménager, il faut cinq em-
placements.

Ateliers de préfabrication

Les raidisseurs sont fabriqués en atelier
a partir de fers a béton en acier souda-
ble. Aux extrémités des raidisseurs sont
soudées des plaques en acier qui ser-
vent, apres assemblage, de pieces de
continuité aux angles des cadres.

Les autres préfabrications concernent
essentiellement les installations électri-
ques et sanitaires, et la menuiserie.

Transport des modules assemblés

Pour le chargement du module sur la re-
morque on souléve celui-ci au moyen de
quatre vérins pour permettre la mise en
place de la remorque.

Pour le déchargement et la mise en
place du module a sa position définitive
on utilise un camion-grue de 200 a
350 tm, selon le poids du module, 'ac-
cessibilité et le nombre d’étages du bati-
ment. Du point de vue des équipements
a engager, cette opération est la plus
contraignante du procédé.

Mise en place des modules

Les dernieres opérations a effectuer sont

les suivantes:

1) Ancrage du module a la semelle de
fondation ou au module sous-jacent
par soudage des fers en attente aux
raidisseurs verticaux.

2) Branchement des évacuations, des
conduites d’eau potable et de I’éner-
gie. Cette opération s’effectue par
I’extérieur ou par l'intérieur, par une
trappe ou une fenétre de visite.

3) Bétonnage entre les modules conti-
gus, avec le camion-grue.

4) Raccords d’étanchéite de la toiture-
terrasse ou pose d’une toiture a pans
rapportée.

5) Raccords de peinture.

Fig. 3. — Logements semi-collectifs a Porto Rico.

Fig. 4. — Logements individuels au Brésil.
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3. Investissements pour I’usine

A titre indicatif, le tableau 1 donne la
décomposition des cotts d’installation
d’une usine située a Porto Rico produi-
sant quatre modules de 33 m? par jour,
ainsi que la part d’investissement impu-
table au projet pendant la premiere an-
née (1979).

L’investissement initial pour I'installa-
tion d’une usine est approximativement
de US$ 6000 par metre carré de loge-
ment produit par jour.

On remarque que le camion-grue de
270 tm représente a lui seul 35% de I'in-
vestissement initial total. Dans le cas de
projets modestes, ou la part de I'usine
influe d’'une maniére importante sur le
cott total de production, il peut étre in-
téressant d’établir le projet en fonction
de la disponibilité sur place de cet en-
gin, en adaptant les dimensions des mo-
dules a la capacité d’'un camion-grue
existant.

4. Conclusion

Un procédé de construction industria-
lisé a été étudié et appliqué pour la créa-
tion de logements individuels et collec-
tifs dans les pays a forte croissance ur-
baine. Vu les délais trés courts imposés
généralement pour la réalisation de tels
projets, ainsi que leur budget a priori li-
mité, ce procédé s’est avéré 'un des plus
compétitifs, a qualité égale, parmi les di-
vers systémes envisagés par les maitres
d’ceuvre.

AW

. Préparation du terrain et des aires de

fabrication
Installation électrique et sanitaire . . . . .
Batiments provisoires

. Engins, machines et outillage

a) Equipement pour la fabrication des
TAIdISSEUIS 2 < et 5 5 2espd @ o8 & W S
b) Equipement pour le bétonnage:
= BALING w2 1o w5 o s s d s e
— machines et outillage . . . . . . ..
¢) Equipement pour I’assemblage et les
aménagements:
— engins (camion-grue 75 tm)
— machines et outillage . . . . .. ..
d) Equipement pour le transport et la
mise en place:
— engins (camion-grue 270 tm) . . . .
— machines et outillage . . . . . . ..
€) Véhicules1egers . « < = o s v % s ¢ v = «

Investissement

initial Ir¢ année
en US$ UsSs$
73 500 57 800
35000 27 600
85 000 56 100
17 500 9700
115000 33500
9 600 7 500
115000 32900
17 700 15 600
282 000 81200
7 400 5700
37700 19 200
795 400 346 800 (44 %)
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Fig. 6. — Panneau en cours de bétonnage.

F:g 7. — Module de 40 m? bétonné.
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