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1. Infroduccion

1.1  Planteamiento del Problema

El sector de la construccidén es considerado, tanto a nivel nacional como internacional, como
una de las actividades humanas que mayor impacto genera sobre el medio ambiente (IEA,
2020). Si bien en Chile no existen estadisticas oficiales sobre la materia, este sector es
responsable de un 22,8% del total de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) del
pais, y se estima que consume cerca del 33% de la demanda total energética del pais (CNP,
2019). Estos indices elevados se deben en gran medida, al uso casi exclusivo del hormigdn
armado para la construccion, que concentra cerca del 70% del total nacional (CChC, 2019).
Este materia se caracteriza por requerir una gran cantidad de energia para su elaboracién,
transporte y uso, contempla grandes volUmenes de agua para aquello, ademds, genera una
gran cantidad de residuos sélidos, que corresponden 56% generado por la industria (Conama,
2010) del total de tipos de residuos que se producen.

Es sector es esencial para el dmbito laboral y econdmico del pais, ya que produce cerca del
8,5% del total de empleos disponibles (CChC, 2020). Sin embargo, desde un punto de vista
econdémico, existe una falta de eficiencia importante de los procesos internos del rubro. En
esta linea, un antecedente relevante, es que del total de edificaciones construidas
anualmente, un 67% (INE, 20199) corresponden a edificaciones en altura, por o que a este
segmento de edificios, se le puede atribuir una carga importante de las externalidades
ambientales producidas en el rubro de la construcciéon. Esto se debe al uso sostenido de
técnicas de construccion tradicionales y poco innovadoras, se ha reflejado en el bajo
crecimiento de sus indices de productividad, que entre los afos 1988 y 2012, ha aumentado
a penas un 0,1% (Banco Central, 2014). Este fendmeno que involucra externalidades medio
ambientales negativas se debe a una falta de gestidon e innovacion, que se ha dejado de
lado por suplir la constante demande de vivienda por el crecimiento de la poblacién, y una
falta general de conciencia colectiva con un desarrollo sustentable.

Dentro del sector de la edificacion, del total de permisos de edificaciones autorizados, sobre
el 76%, fue destinado a vivienda (INE, 2019b). Esta cifra, se contradice con el déficit
habitacional actual, estimado en 739.603 hogares (CChC, 2017). Estas cifras se han
mantenido estancadas en los Ultimos anos por diversas razones, como el incremento de los
precios de las viviendas, las tasas superiores al aumento del costo de vida (CEP, 2019), la
exigencia de mayores estdndares de constructibilidad, una menor disponibilidad
habitacional, o el estancamiento de los niveles de productividad mencionados
anteriormente.

Un actor importante del drea residencial es el sector inmobiliario, como impulsor y agente
econdmico en la densificaciéon de las ciudades. Santiago al ser la capital de Chile, es la que
propicia las tasas mds altas de densificacién (Contreras, 2011), que se materializa en
construcciones principalmente de hormigdén armado(70%) y madera(23%). Entre estas, las
edificaciones de nueve o mds pisos es un segmento comUnmente utilizado por el sector
inmobiliario y se, concentran en un 70% (INE, 2019°) en Santiago, El hormigdn es el material
principal de uso en estas construcciones en Chile, seguido por la madera, con un 20,8%, y
500.000 unidades aproximadamente de viviendas construidas en el ano 2019 (INE, 2019°). El
desglose de las edificaciones que utilizan madera como material principal, muestra un
aumento en el segmento de 1y 2 pisos, luego una presencia casi inexistente el segmento de
3 a 6 pisos (INE, 2019b), y nula presencia en edificaciones de mds altura. Esto se debe a que
la utilizacion de la madera en altura requiere materiales, capacidades y niveles de
prefabricacion mds complejos, para gue se vuelva realmente competitivo respecto a los
materiales usados actualmente.

En relacién a la proliferacién del uso de la madera, ofro actor clave es el sector forestal, en
donde, Chile es considerado uno de los mayores productores de del mundo (INFOR, 2018).
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Con una superficie de plantaciones cerca de 2,87 millones de hectdreas, que corresponden
al 17,2% de la superficie de bosque existente, 1,95 millébnes de hectdreas de ellas son
plantaciones de pino radiata, permitiendo la exportacion de una gran parte a Norteamérica,
Asia y Oceania (FAO, 2019). Este tipo de madera se adjudica el 70% de madera industrial
producida en el pais, con certificacion de manejo sustentable (Banco Mundial, 2020). El pino
radiata es la materia principal en la produccién de madera aserrada estructural clasificada
y. a su par, se desarrollan en baja escala o de forma experimental la utilizacion los Eucalipto
Nitens, Pino Oregdn y otras especies nativas.

Respecto al comportamiento econdmico tendencial de precios de madera aserrada y tfrozas
de pino radiata, cabe mencionar que hay una tendencia al alza, producto de la pandemiaq,
debido al estancamiento inicial de la demanda y luego una fuerte reactivacion, que no
ocurrié con la con la misma eficiencia que tenia la industria antes de la crisis, afirmando la
necesidad de mejorar la gestion y eficiencia. En esta linea, se propone incorporar valor
agregado a nuevos productos madereros, apuntando al establecimiento de un mercado
con una demanda estable de madera estructural aserrada (Kahler, 2020), mediante la
incorporacién de nuevas tecnologias que ya se vienen tfrabajando en economias
infernacionales.

En este contexto internacional, en los Ultimos veinte anos se ha reflejado un auge en el uso de
la madera de edificaciones en altura, aumentando su competitividad con otros materiales y
la velocidad de divulgacién de la materia. En Europa y Norte América, hay una industria
establecida, con avances en la actualizacién de normas sobre el diseno estructural,
resistencia al fuego, resistencia acustica y de aislamiento térmico. Hay un gran avance en
metas y fratados internacionales que promueven este tipo de construcciones que ha
permitido la realizacién de distintos referentes edificatorio. Algunos ejemplos son: el edificio
Origine de 13 pisos en la ciudad de Quebec en Canadd (Figura 19), que permitié albrirle
camino a nueva generacién de edificios, al ser un modelo piloto para sus procederes,
también estd el edificio Mjastdrnet en Noruega de 18 pisos (Figura 1b), hay una serie de
ejemplares en ciudades como Vancouver (18 pisos), Londres (9 pisos), entre otros.

Figura 1. Ejemplos de edificios a) Edificio Stadhaus b) Edificio Origine (Canadd) Fuente: (Nordic
Structures, 2017)  (Plataforma Arquitectura, 2009)

El tipo de madera mds relevante en estas edificaciones el llamado “Madera Masiva”,
caracterizado por grandes volimenes de madera elaborada (Madera Laminada,



contralaminada, micro laminada). Estos productos son considerados de alta resistencia
acercdndose a materiales como el hormigdn y el Acero, pero significativamente mds liviana;
de este conjunto de soluciones constructivas se desprenden distintas tipologias, como la
madera laminada, micro laminada, y la madera contra laminada (MCL); Esta Ultima ha
tomado gran protagonismo internacional, y estd compuesta por paneles formados por tablas
de madera encoladas por capas y cruzadas entre ellas en nimeros impares, que luego se
prensan y forman paneles rigidos (WoodWorks, 2021). Esto genera un producto sustentable,
con un alto nivel de prefabricacién y que trabaja la compresion y traccidén con un gran
rendimiento, permitiendo generar una alternativa competitiva, frente a las distintas
externalidades negativas que provocan los métodos constructivos fradicionales vigentes.

En Chile, la ausencia de la madera en segmentos de edificaciones mobiliarias en altura se
debe a mdultiples limitaciones, que comprenden desde temas sociales, de capacidad
manufacturera y de regulaciéon. En primer lugar, existe una concepcion generalizada acerca
de gue las construcciones en madera se asocian a construcciones de baja calidad, junto a
un arraigo cultural que tiende a construir con métodos tfradicionales; En segundo lugar, en
cuanto a la capacidad manufacturera, hay un desconocimiento generalizado de cémo se
disena y construye en alta calidad en madera, lo cual incentiva continuar utilizando los
métodos cldsicos. Falta experiencia de constructoras especializadas en construcciones
prefabricadas de madera masiva y falta un diseno integral institucionalizado que armonice
con los procesos industriales locales. Tampoco hay un canal de comunicacién claro en
cuanto a las capacidades de diseno y competencias especificas claras que deben tienen
empresas manufactureras.

Ademds, hay una falta latente del producto de construccidon maderero certificado, el cual
tenga un respaldo cientifico en cuanto a sus cualidades de resistencia estructural, al fuego, y
térmicas, para asi evitar al méximo la incertidumbre de la utilizacion de estos nuevos
materiales. En tercer lugar, hay una necesidad de una actualizacién regulatoria, la cual debe
ser especifica, considerando las particularidades de este material, ya que actualmente solo
hay una relacionada al comportamiento del hormigdn armado, en cuanto a su rigidez y que
no es homologable a las caracteristicas de la madera que tiene propiedades deferentes,
como las asociadas a la flexibilidad. También, respecto a su regulacién y el uso de madera
masiva por parte de inmobiliarias, se presenta una situacidon que no cuenta con el respaldo
normativo, por lo que se vuelve una opcidén mds arriesgada.

Considerando los avances internacionales, es inevitable reconocer que es un material que
en los proximos anos va a tomar protagonismo, y puede ser un agente importante para llegar
a las metas de carbono neutralidad planteadas por Chile para el aino 2050. Con esto, el pais
debiera avanzar en los factores anteriormente mencionados.

La oportunidad de la construccidon en altura con madera masiva en Chile recorre varias
aristas, en su dmbito ambiental, operacional y de disponibilidad de recursos. En el dmbito
ambiental, la madera es el Unico material, que posee emisiones negativas de didxido de
carbono (CO2) negativas. Este material por cada metro cubico almacena una tonelada de
carbono biogénico (Growing Buildings. 2017). Posee un comportamiento térmico 4 veces
mejor que el hormigdn armado (FPInnovations, 2019), lo que impacta en la reduccién de uso
de materiales de aislaciéon y una reduccidn de sistemas externos para llegar a condiciones
ambientales optimas. También se puede desmontar, reciclar y reutilizar. Ademds, genera
menor contaminacién acuUstica (WoodWorks, 2021), ya que sus procesos en obra son
principalmente de montajes, evitando muchas maquinarias ruidosas, lo que se vuelve una
oportunidad para construir en zonas con alta densificacién y no generar molestias en el
proceso. Finalmente, este material no tiene fase hUmeda como el hormigdn, lo que evita la
utilizacién de grandes volumenes de agua, y evita una etapa operacional que no requiere
un gasto de tiempo, mano de obra y no produce gran cantidad de residuos sélidos por su
moldaje; lo que reduce los tiempos de ejecucion en un 30% (Skullestad, 2016). Sin embargo,
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contempla una etapa mds extensa en el diseno y prefabricacion de los elementos, pero que,
aun asi, fermina en un tiempo total invertido menor. Por Ultimo, Chile ofrece una gran
capacidad forestal y de alta calidad, como se menciond anteriormente. Y el pino-radiata, es
el principal producto maderero certificado que posee caracteristicas estructurales de gran
comportamiento, para el uso en madera masiva.

1.2 Objetivos e Hipotesis de Trabajo

Objetivo General

Este trabajo tiene como objetivo aportar y promover, por medio de recomendaciones de
disefo arquitectdnico, el uso de sistemas constructivos en madera masiva, como una
alternativa competitiva en la industrializacion del sector residencial en altura. El enfoque de
este frabajo es establecer criterios y lineamientos de diseno que puedan ser adoptados por
arquitectos o constructores para cumplir con los requerimientos del sector inmobiliarios de
Santiago.

Objetivos Especificos

e Identificar y evaluar los procesos mds relevantes de la construccidén con madera
masiva que sean pertinentes para su implementacién en la Regidon Metropolitana
(RM).

¢ Integrar elementos prefabricados de madera masiva como alternativa para la
construccion de edificios inmobiliarios, siguiendo lineamientos para un sistema
constructivo altamente, estandarizado y replicable.

e Formular recomendaciones de diseno en madera masiva para cumplir con la
normativa vigente y requerimientos de habitabilidad del sector inmobiliario.

Hipétesis

Se plantea como hipdtesis de trabajo que es posible con los conocimientos y tecnologia
disponible hoy en dia, disefar y construir un edificio de mediana altura en madera masiva
para la Regidon Metropolitana. Para aquello, se utiliza una metodologia de homologacién, la
cual toma como referencia un edificio existente en hormigdn armado y cambia su
materialidad estructural a madera masiva. Esto se hace cumpliendo las normativas actuales,
adaptando algunas normativas internacionales  y  siguiendo guias reconocidas
internacionalmente que validen la correcta ejecucion.

1.3 Resultados Esperados

Se espera confeccionar un paguete de recomendaciones, estructurales, arquitectdnicas y
de cumplimiento normativo, para losas y muros en madera masiva incluyendo aislacion
térmica, acustica y proteccidn contra el fuego, que cuente con pardmetros definidos de
modificacion, asociado a la tipologia de edificaciones inmobiliarias residenciales de mediana
altura.



14 Estructura metodolégica

Este Seminario de investigacién se estructura en torno a cuatro capitulos, como se puede
apreciar en la tabla 1. El primer capitulo presenta un andlisis bibliogrdfico y antecedentes de
la problemdtica que presenta el sector de la construccion, edificacién y la utilizacién de la
madera en viviendas, que permite definir el campo de estudio y el vacio disciplinar que se
presenta.

El segundo capitulo expone el estado del arte actual de la literatura de lo que concierne la
madera masiva tanto en un dmbito nacional como internacional en torno a su utilizacion en
edificaciones en alfura.

El Tercer capitulo presenta la metodologia, se analiza el caso de estudio, se definen los
criterios que contempla la homologacion del caso de estudio y, se exponen distintas
consideraciones, que se desprenden del proceso de aplicacién de la metodologia, y de las
entrevistas realizadas a expertos en el drea, que fundamentan las recomendaciones
posteriores.

El cuarto capitulo, presentan la recopilacion y documentacion de las recomendaciones o
lineamientos obtenidas en el proceso de homologaciéon de la edificacién escogida como
caso de estudio, y su eventual replicabilidad en ofros proyectos que deseen utilizar este
sistema constructivo. Todo esto con el fin de promover y aportar al vacio de conocimientos
que existe en el drea de edificaciéon residencial inmobiliaria, respecto a la construccion
prefabricada con madera masiva. Tabla 1. Estructura metodoldgica de investigacién por
capitulo
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2. Marco Tedrico

2.1 Infroduccion

Este capitulo presenta una revision sobre el estado del arte en la literatura nacional e
infernacional sobre la construccién en madera masiva, abarcando sus fases de diseno,
fabricacion y construccion. El objetivo es recopilar informaciéon especifica relacionada con
edificaciones en altura, desde un aspecto técnico, hasta aspectos normativos para la
implementacién en Santiago. El capitulo se divide en cuatro partes. El primero es una revision
de cardcter técnico acerca de la construccidén madera masiva. El segundo es una revision
internacional nuevas tecnologias utilizadas en edificaciones en altura con madera masiva.
Tercero es una revision al estado de construccidon en madera masiva nacional. Y el ultimo es
una revisidon a los requerimientos inmobiliarios asociados a las construcciones de edificaciones
de mediana altura.

2.2 Construccion con Madera Masiva

La Madera masiva es un sistema constructivo caracterizado por la utilizacidon de la madera
como material principal, se caracteriza por utilizar piezas gruesas y prensadas que crean
elementos resistentes y estructurales. Son considerados de alta resistencia como el hormigén
y el acero, pero significativamente mds liviana; de este conjunto de soluciones constructivas
se desprenden distintas tipologias, como principales actores encontramos la A) madera
laminada, B) micro laminada, y por Ultimo la madera C) contra laminada (MCL).

El origen del producto conocido como Cross Laminated Timber (CLT) y en espanol madera
contra laminada (MCL), se forma casi como una evolucion légica de las estructuras de
madera laminada, se remonta a principio de la década de 1990, presentdndose en Alemania
y Austria; en este Ultimo se produjo el mayor desarrollo, debido a una necesidad de incentivar
el consumo de la madera, y safisfacer las necesidades del momento. En un principio nace
como una alternativa para la construccion, pero este no se consolida hasta principios de los
anos 2000 hasta que logra convertirse en un producto del mercado de masas. Produciéndose
una fuerte expansidn, implementdndose en centro Europa y en otros paises con tradicidon en
construcciones en madera como Canadd, Estados unidos y Australia. A pesar de la
expansion, la produccion se concentra en mds del 80% en centro Europa. La proyeccion para
la produccién de Madera Masiva, segun el Instituto de la Madera de la universidad de Graz
en 2010, estimaba que la produccidn de la madera contralaminada en Europa tendria un
crecimiento constante y que, para el 2015, se llegaria a una cuota de produccién anual de
600.000 m3, esta cifra fue alcanzada y superada en 2016 alcanzando 680.000 m3 y
estimdndose su aumento a 1.200.000 m3 para el aino 2020 (Scarano, 2019).

Hoy en dia, la masificacion de los distintos productos de madera masiva sigue
perfecciondndose a través de los distintos agentes que participan, desde la extraccién de la
materia prima, la produccién, el disefo y la construccién. El gran impulso que ha tenido la
madera masiva se debe variados factores, como la preocupacioén por el impacto del rubro
de la construccién sobre el medio ambiente, la busqueda de nuevas alternativas para una
construccion mds industrializada y eficiente, entre ofros, lo que permite ser un material con
variabilidad de usos.

Respecto al impacto medio ambiental, este es uno de los principales argumentos que
respaldan el uso de este material, las externalidades medio ambientales positivas producto
de la utilizacion de este material, en comparacién al uso de materiales y técnicas
constructivas tradicionales, como el Hormigdn Armado, el cual la madera masiva se sitia
como una alternativa sustentable frente a los materiales considerados de alta resistencia.



Las ventajas principales que se asocian al uso de este material son:

e La captura de CO2: La madera es el Unico material utilizado en la construccion que
ayuda areducir el CO2de la atmosfera, durante la vida de los drboles estos absorben
CO2, el cual queda almacenado en sus paredes celulares, Un mefro Cubico de
madera puede almacenar entre 1y 1,6 tfoneladas de CO2 (Growing Buildings, 2017)

e Material Renovable: La madera es material renovable, por un lado, su disponibilidad
viene dada y garantizada mediante la produccidén y su manejo sustentable, hay
certificaciones que aseguran una produccidn sustentable como se detalla en la
seccién de Chile. Por otro lado, la madera nos permite su reutilizacion, como es un
material que se trabaja en seco mediante la unidn de piezas, una edificacion ya
construida puede ser desmontada y las propiedades estructurales del material no se
pierden, permitiendo nuevos usos.

e Comportamiento térmico: Su comportamiento térmico es 4 veces mejor que el
Hormigdn Armado, por lo que permite la disminucidon de materiales externos para
alcanzar los requerimientos normativos, y disminucion de la utilizacién de elementos
externos tanto de calefaccidén o aire acondicionado para alcanzar los niveles dptimos
de habitabilidad.

e Produccioén limpia y eficiente: Desde sus procesos de extraccion y manufactura este
material requiere menos energia en comparaciéon a la elaboracién del hormigdn y
acero. Ademds, el avance en tecnologia ha permitido aprovechar los residuos sélidos
en la factora en la formacién de paneles reconstituidos. (INFOR, 2019)

¢ Menor tiempo de construccion: Esta técnica al constituirse en base al montaje de
piezas prefabricadas, el tiempo in situ de construccion se reduce solamente al
montaje de las piezas y terminaciones, por lo que genera menos contaminacion
acustica, evitando una gran cantidad de camiones y otras maquinarias asociadas. Se
estima que los tiempos de ejecucion se reducen cerca de un 30% (Skullestad, 2016)

2.2.1 Sistema Constructivo

El tipo de construcciones que se realizan con este material es variado, desde residencias
unifamiliares, edificios corporativos, edificios inmobiliarios tanto de oficinas como
residenciales, también ha sido utilizado en hospitales y recintos educacionales, debido a sus
propiedades biofilicas que mejoran la calidad de habitabilidad de estas edificaciones, que
es una de las externalidades positivas que se desprender del uso de la madera masiva como
elemento principal.

Los sistemas constructivos en madera masiva pueden abarcar la utilizacién de un material, o
combinacidn de distintos productos de madera masiva. Esta seccion se dividird en tres partes.
La primera expondrd los distintos componentes que abarca la madera masiva. La Segunda,
expondrd las combinaciones utilizadas en estructuras hibridas con productos de madera
masiva y otros complementarios. La tercera mostrara, en lineas generales diferentes tipologias
de detalles constructivo. El grupo de componentes en madera masiva, se indican en la
siguiente Tabla 2



Tabla 2. Componentes Madera Masiva

Nombre Forma

Esquema

Madera Contralaminada Panel
(MCL) o (CLT)

Panel
Pilar
Madera Laminada
Encolada (MLE)
Viga

10




Madera Laminada Panel
Tarugada (MLT)

Madera Contrachapada Panel
(MCC)

Madera de Chapa Pilar

Laminada (LVL)

Viga

11




Para Constituir el Sistema constructivo,

se presentan en

la tabla 3,

las diferentes

combinaciones de componentes, para formar el sistema estructural, en general, la eleccion
de estos se debe a los requerimientos programdticos, restricciones normativas locales y
disponibilidad de recursos locales, se muestra como en distintos casos se pueden utilizar uno
de los productos en madera masiva o combinaciones hibridas que nos permiten ampliar

nuestras posibilidades de diseno.

Tabla 3. Sistemas constructivos puros y hibridos

Composicion del Sistema

Esquema

Muros: MCL o CLT

Losa: MCL o CLT

Pilar: MLE

Losa: MCL o CLT

Pilar: MLE

Viga: MLE

Losa: MCL o CLT

12



Pilar: MLE o LVL

Viga: MLE o LVL

Losa: MCL o CLT + HA

Pilar: HA

Viga: HA

Losa: MCL o CLT

Pilar: AC (Acero)

Viga: MLE

Losa: MCL o CLT

Pilar: AC (Acero)

Viga: AC

Losa: MCL o CLT

13



Otro aspecto de la construccién hibridas, es la incorporaciéon de ndcleos o podio (primer piso)
de hormigdn armado, las combinaciones presentadas en la tabla XX, muestran las diferentes

combinaciones utilizadas.

NUcleo CLT

fl

NuUcleo CLT + Podio H.A

NUcleo de H.A

14



NUcleo de H.A + Podio de H.A

2.2.2 Detalles constructivos

La construccidon con madera contralaminada contempla técnicas constructivas de cardcter
general, entre estas se presentan; las uniones entre paneles de CLT, que en el caso de las
losas se reitera su uso en los diferentes sistemas constructivos, y también las uniones entre pilar-
viga, por lo que esta seccién se acotara, abordando uniones del Sistema Puro CLT y del
sistema que utiliza pilar, viga de MLE o LVL y losas de CLT/HA.

Las uniones de Continvidad de losas de CLT entre paneles que se sitGan en direccién
longitudinal, su disefo requiere resistir el corte en el plano y la flexiéon fuera del plano. En el
caso de lalosa, esta unidon debe ser capaz de transferir sus cargas en el diafragma y mantener
el sistema resistente de fuerzas laterales. Como se puede ver en la Figura 2, se muestran
distintas alternativas, de unién entre losas.

Screws Self-tapping % - b
< Plywood or LVL * &, 9 m:“ ! 1';, )ﬂywood or LVL
[ ‘ M CLT Floor [ [ CLT Floor I I

‘ CLT Floor

r— ==-

QLT Floor QT Floor QLT Floor

J == | l
==—l-———p=——-1u7=

Plywood or LVL —> [

| ‘ &« Screws

[ . wava; 1
[ T 1

Figura 2: Uniones tipicas entre paneles: a) Internal Spline, b) Single Surface Spline, c) Double Surface
Spline, d) Half-Lapped Joint. (FPInnovations, 2019)

Las uniones perpendiculares de paneles muro-muro y muro — losa perpendicular, se utilizan
generalmente uniones metdlicas presentadas en la seccién siguiente, por otfro lado, se
presentan en la figura 3, tres métodos utilizados segun el disefo estructural que se utilice, una

Y E -
A
e H‘ %
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de las consideraciones que se utiliza en el método b, es la utilizacién de tornillos colocados
en dngulo, que ayudan a optimizar el rendimiento de la unién.

Figura 3: Unidn perpendicular entre paneles (FPInnovations, 2019)

Conectores Metdlicos

Los Conectores metdlicos se utilizan para diferentes composiciones de muros, los cuales
requieren distintos tipos de herrajes, tornillos y/o clavos. Los conectores metdlicos se dividen
principalmente en dos categorias. El primero llamado Angle bracket (AB) caracterizado por
ser una pieza metdlica en forma de Angulo, disefado para resistir los esfuerzos cortantes que
se ocasionan en la estructura, sin despreciar su capacidad frente a cargas axiales y el
segundo llamado Hold-down (HB) es una pieza metdlica disefada para resistir grandes cargas
axiales, principalmente la traccidén, evitando el levantamiento y volcamiento de paneles.

2L

S

Figura 4. A) Hold-Down HTT4 (Simpson Strong-Tie). B) Angle Bracket ABR255 (Simpson Strong-
Tie)

En las uniones pilar - viga, se utilizan principalmente, conectores ocultos dentro de la madera,
esto se deba a que por un lado se protege a la unidén de acero, que tiene menos resistencia
al fuego que la madera, y por ofro se resguarda su funcidn estética, si se desea utilizar la Viga
o Columna como terminacién. En la Figura 5, se puede apreciar un tipo de unién oculta, la
cual es de facil montaje.

Figura 5. Unidn CBH, del proveedor Simpsons Strong-tie

En la unidén Pilar - Losa, generalmente, se utilizan uniones que fransfieran las cargas
directamente a los pilares inferiores, evitando provocar una comprensiéon en la losa. En la
figura 6, se pueden apreciar dos tipos de uniones utilizada en sistemas hibridos.

Composicién de paneles

N .I' TT‘T‘,;‘I
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Figura 6: Union Spyder y Union Pillar del proveedor Rothoblass

Un detalle genérico de paneles de CLT, contempla la utilizacion de diferentes elementos
complementarios, para satisfacer los diferentes requerimientos de habitabilidad, a
continuacién, se presentan dos composiciones de paneles para muro y losa de cardcter
general, ya que la composicidn de cada elemento depende de los requerimientos
particulares de cada proyecto.

_l' [ NOMENCLATURA DE MATERIALES.
L L m.CONDUCTOS
m2 Conductos electricos
e5 ' e6 h2 c2 a3 ,blS b bas
— [ | b4
T
1 [ NANANNN
1 I I 1 T 1 1 I
bid T T T T T I I I so-Cartén RF, e=l12mm
el —}f .—=sl I I I I T T I I
m2.— e @ m2 ]
— 'f _Fl:L_
cé m2 e2 b4
A) Detalle Constructivo Muro B) Detalle Constructivo Piso

Figura 7. Detalle constructivo genérico (Fuente Polo Madera)

23 Eclosién de Nuevas Tecnologias Constructivas

Actualmente en el dmbito internacional hay nuevas tecnologias y/o técnicas constructivas

gue estdn tomando relevancia entorno a solucionar distintas problemdticas que han surgido

con la experiencia de edificios ya construidos, en esta seccidn se introducirdn algunas que se

consideren relevantes para el caso de estudio.

Soluciones Diseno antisismico

e Muros Oscilantes de CLT Post tensando: tecnologia i
probada el 2017 en un modelo de dos pisos que busca u
integrar al diseno un sistema de muros oscilantes
postensados de madera confralaminada, unidos

L pane
" . v w

mediante diferentes conexiones metdlicas, hoy en dia - s

se redlizan estudios en chile con el sistema marco s = I

plataforma (Wilson, 2019) s W oome =
e Unidén Bracket “tipo X": el cual es un sistema disipativo = = . - s -

que poseen una mayor ductilidad y actian como
fusibles durante movimientos sismicos.(Monsalve, 2019)

e Disipador Friccional: Estos buscan reemplazar por
completo las uniones convencionales, utilizando una
conexion angular que funciona como llave de corte, y
disipa la energia dentro del mismo mediante el roce que
genera enfre sus partes (Monsalve, 2019)
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e Aislaciéon Basal: técnica basada en desacoplar una (

estructura del piso, colocando un mecanismo entre la l T
base del edificio y la fundacién, esto permite mds T

flexibilidad en la direccién lateral, disminuyendo las — e
o . . s . R L e
solicitaciones sismicas. (Monsalve, 2019) ﬁ

2.3.1 Consideraciones y tecnologias de Acondicionamiento

Diseno térmico:

Para el diseno térmico cabe recordar que los paneles de CLT tienen un comportamiento
térmico 4 veces mejor que el H. A (WoodWorks, 2021). Segun un estudio realizado por la
Universidad de Santiago llamado “SOLUCIONES PARA AISLACION TERMICA Y ACUSTICA DE
UN EDIFICIO DE VIVIENDA SOCIAL EN CLT",(Gonzales & ofros, 2019) se menciona, que
sumando un listonado de madera mds una placa de yeso cartén se cumpliria con la
normativa, pero que las exigencias acuUstico exigiria mds materiales lo que beneficiaria de
igual manera el comportamiento térmico.

Diseno acustico: Para controlar el ruido vy las vibraciones que se producen dentro de la
estructura y a través de ella hay varios factores que considerar:

Para el sonido directo o del aire la utilizacién de productos como yeso cartdn como
revestimiento del CLT deberian cumplir con los requerimientos, si es necesario se puede
incluir espuma de caucho o una capa con listonado de madera con aislacion.

Para el sonido transmitido a fravés de los materiales hay que aumentar su masa, para esto
hay principalmente dos soluciones, una es la utilizacién de una losa de hormigdn ligero u
otra masa sobre un aislamiento acustico con una base sobre el CLT. La otra opcidn, es
una solucién “seca”, mediante la utilizacidon de un panel de madera aglomerada, con un
listonado con aislacién seca entremedio. Por otro lado, es importante que las estructuras
de la pared vy el piso deben estar separadas, esto se puede solucionar aplicando bandas
eldsticas entre la estructura y uniones metdlicas. (Ahvenainen & Sousa, 2016)

Diseno a la resistencia al fuego:

24

Para otforgar resistencia al fuego hay tres principios proyectuales que considerar; 1)
Madera Expuesta 2) Madera Semi encapsulada 3) Madera Completamente
Encapsulada, estas dependen principalmente del reglamento normativo y el uso de la
edificaciéon, aun asi para utilizar la madera expuesta, como es comUn en construcciones
que utilizan madera masiva, hay pinturas retardantes, pero requieren una aplicacion
cada ciertos anos, ofra opcidén es agregarle otra capa de madera, considerada de
sacrificio para que se carbonice y asi proteger el comportamiento estructural. Otro punto
para considerar son las uniones metdlicas lo que se recomienda que sean uniones No
visibles o protegidas. (Ahvenainen & Sousa, 2014)

Manufactura Nacional

Esta seccion revisara un levantamiento de las capacidades de provisionamiento de
materiales, la construccién inmobiliaria de Santiago y las restricciones que presenta el dmbito
local para la incorporacion de este sistema constructivo.

Chile se destaca por ser un pais que explota y exporta sus materias primas, una de ellas es su

sector silvicola, en este se concentra la extraccién de pulpa, tableros y madera aserrada.
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La industria de madera estructural se basa principalmente, de trozas de Pino Radiata, segun
cifras del 2017 el consumo de esta corresponde al 67% del consumo industrial, equivalente a
30,6 millones de metros cUbicos sin corteza, del total de plantaciones certificadas las de p

ino radiata corresponde a 1.3 millones de hectdreas concentradas en las regiones de la
Araucania, Maule y Biobio (INFOR, 2018)

En Chile, hay empresas dedicadas al rubro silvicola de variados tamafios, pero cabe
mencionar dos empresas que son las que tienen mayor participacidén en este sector
econdmico, la cual es Arauco y CMPC, empresas que tienen la capacidad de volumen y
ofrecen productos de materia prima certificados o que se podrian considerar confiables para
la utilizacion en sistemas constructivos de madera masiva.

Cabe mencionar que, también hay mds empresas que ofrecen los mismos servicios, y es
importante que cumplan con certificaciones nacionales e internacionales, que certifican el
origen de la madera y el correcto manejo del bosque, una de estas certificaciones es:

FSC: Organizacién global, sin fines de lucro dedicada al manejo forestal responsable,
socialmente beneficioso y econdmicamente viable, asegurando frazabilidad del producto
vendido y asegurando que la tasa de plantacion supere siempre la de cosecha (FSC Chile,
2015)

En el caso de la certificacién de la madera en Chile no existe un rotulado que especifique la
calidad estructural, de humedad y otros antecedentes, solo hay laboratorios acreditados que
entregan informes de ensayo a los respectivos aserraderos, lo que se vuelve una carencia en
el sistema, aun asi, ya se estd trabajando en un rotulado que especifique las condiciones
especificas de cada pieza de madera.

Por ofro lado, existen empresas dedicadas a la manufactura de productos elaborados de
madera ingenieria como:

e NiuForm (www.niuform.cl)
e Crulam (www.crulamm.cl)
e Ingelam (www.ingelam.cl)

25 Requerimientos Inmobiliarios

Los requerimientos arquitectdénicos se basan principalmente en dos categorias. Por un lado,
estd la categoria asociada a las necesidades del mercado, respecto a la demanda de
usuarios tipo, los costos, tipo de Familia, tamano de vivienda. Por ofro lado, estdn los
requerimientos inmobiliarios respecto a la habitabilidad, que sumado a la situacién de COVID-
19, se repensaron algunos espacios del hogar, por lo que tendencias como, dreas integradas
(cocina americana), Naturaleza en el hogar, Espacios mixtos, expansidon al exterior, toman
relevancia en la actualidad.

Respecto al uso de la madera masiva frente a los requerimientos mencionados, posee
caracteristicas como se menciond en el texto, como sus propiedades biofilicas, que beneficia
la habitabilidad de estos espacios interiores, posee cualidades térmicas mds beneficiosas que
materiales tradicionales, entre otras caracteristicas. Otro punto importante es su condicién
como almacenamiento de CO2, resguardando todo el carbono capturado en la vida de los
drboles utilizados. Desde el aspecto econdmico, la madera masiva se caracteriza por requerir
un alto grado de industrializacion y prefabricacion, lo que le permitiria ser una alternativa
como material para el sector inmobiliario, para incrementar la productividad del rubro. Aun
asi, para posicionarse de manera estable esta posibilidad de construccién debe cumplir con
las diferentes normativas chilenas.
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2.4.1 Requerimientos Normativos

Uno de los mayores problemas que se presentan en Chile, para la implementacion de la
madera masiva, es la inexistencia de normativas especifica asociada al uso de madera
masiva en edificaciones, esto se debe a que la normativa chilena es prescriptiva y reactiva,
lo que significa que su foco estd asociado mds a la forma que en el resultado, y reactiva
debido a que esta se va adecuando o modificando después de algun suceso que demuestre
gue tiene que ser cambiada, por esto la normativa castiga de gran manera la introduccion
de un nuevos materiales. Por otfro lado, en los paises mds desarrollados en estos temas, estdn
las normativas basadas en el desempeno, la cual su foco este puesto en resultado mds que
en la forma, esto permite crear un contexto mds favorable para la innovacion. Igualmente,
la normativa actual contiene pardmetros los cuales debemos considerar para la construccion
de edificaciones, las cuales se presentardn a continuacion.

El cuerpo normativo en Chile para la construccion de edificios se compone a través del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) que impone requisitos a fravés de la Ley General
de Construccion y Urbanismo (LGUC), que a su vez se aplica a través de la Ordenanza
General de Urbanismo y construcciones (OGUC). En las préximas secciones se explicitardn las
normativas asociadas a la Ubicacién de Santiago de Chile, que deben cumplir las
edificaciones en madera y se detallara cuando la normativa nacional no es suficiente o no
contemple aspecto que asi lo requieran (Fierro, 2020)

OoGUC
2.4.2 Acondicionamiento Térmico

Las exigencias térmicas estdn asociadas a través de la Transmitancia mdxima (U) o resistencia
total minima (Ry) a los elementos de la envolvente de un edificio. En otfros términos, los
entrepisos que funcionan como separadores entre unidades, no estdn incluidos entre las
restricciones, debido a que son considerados dentro del edificio, suponiendo un
comportamiento adiabdtico del sistema.

Se acotardn los datos en referencia al caso de Estudio utilizado (Anexo A)

Zona térmica: 3 - Santiago

Tabla 4: Exigencias térmicas O.G.U.C.

ZONA | TECHUMBRE TECHUMBRE MUROS | MUROS PISOS PISOS
VENTILA VENTILAD
DOS OS
U W/m2K Rt m2K/W UW/m2K | Rt m2K/W U W/m2K Rt m2K/W
3 0.47 2,13 1.9 0,53 0.7 1,43

2.4.3 Aislacion Acustica

Las exigencias acusticas abarcan los elementos separadores entre unidades, estos se
diferencian entre elementos horizontales y verticales. Por lo que las exigencias acusticas
aplican para losas, muros y enfrepisos que separan dos viviendas. En estos elementos
horizontales se aplican dos exigencias de aislamiento acustico.

e Aislamiento de ruido acustico, se debe asegurar que los elementos como conjuntos
entre los pisos o unidades aislé alo menos 45 dB de ruido aéreo, denominado el indice
de reduccién minima
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¢ Aislamiento de ruido de impacto, se debe asegurar que el conjunto de elementos que
forman el entrepiso no transmita una presidn superior a 75 dB de impacto de un piso a
otro, denominado el nivel de presidon acustica normalizado mdximo

La acreditacién para que los elementos cumplan con las exigencias establecidas, existe un
Listado Oficial de Soluciones para Aislamiento AcUstico, 2014, aprobadas por el MINVU de
acuerdo con ensayos realizados. (OGUC, 2016)

En caso de que se requiera utilizar una nueva solucion, se puede hacer una homologacién a
una ya existente, si no es posible, se debe hacer la acreditacion a través de ensayos
normados por la NCh2785 "acustica — Medicidon de aislacion acustica en construcciones y
elementos de la construccion — mediciones en laboratorio de la aislacién”, la utilizacién del
laboratorio depende de si el elemento ya estd construido en terreno o si se puede construir
una probeta previa a su instalacion.

2.4.4 Resistencia al fuego

Las exigencias para la resistencia al fuego (RF), se categorizan dependiendo de los elementos
del edificio. Los edificios habitacionales se categorizan segun el niUmero de pisos que tenga,
edificio tipo “d" (1 -2 pisos), tipo ¢ (3 - 4 pisos), tipo d (5 pisos) o tipo “a” (6 o mds pisos). Luego
dependiendo de la funcidon del elemento (Tabla 1) propicia una exigencia especifica.

Se acotardn los datos en referencia al caso de Estudio utilizado (Anexo A)

Tabla 5: Resistencia al Fuego O.G.U.C.

Elementos de construccion
Tipo | (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
a F-180 | F-120 | F-120 F-120 | F-120 F-30 F-60 | F-120 | F-60

Muros cortafuego

(1

(2 Muros zona vertical de seguridad y caja de escalera
(3 Muros caja ascensores
(4 Muros divisorios enfre unidades (hasta la cubierta)

)
)
)
)
(5) Elementos soportantes verticales
(6) Muros no soportantes y tabiques Elementos verticales y horizontales
)
)

(7 Escaleras Elementos horizontales:
(8 Elementos soportantes horizontales
(9) Techumbre incluido cielo falso

La nomenclatura de la tabla se expresa de la siguiente manera, que un elemento tenga una
resistencia F - “N", significa que se debe garantizar por al menos “N"” minutos, la resistencia al
fuego de dicho elemento, sin que pierda sus capacidades estructurales y siga soportando las
cargas.

Dado gue estos requisitos aparecen en la O.G.U.C, es hecesario acreditar que la eleccién de
elementos cumple, con los estdndares establecidos, para posteriormente poder recibir el
permiso de edificacion. En el caso de laresistencia al fuego se pueden obtener de dos formas:

1. La acreditacion para que los elementos cumplan con las exigencias establecidas, existe
un Listado Oficial de Comportamiento al fuego de Elementos y Componentes de la
construccion, 2014, aprobadas por el MINVU de acuerdo con ensayos realizados. Para
realizar una nueva solucién se debe homologar una ya existente en el listado, pero la
creada debe ser mds favorable que la del listado y, debe ser firmada por un laboratorio
certificado.

2. Si no se puede realizar una homologacién con el listado oficial, la normativa actual no
tiene ofra alternativa que realizar un ensayo de laboratorio que demuestre la resistencia
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exigida. El procedimiento para realizar el ensayo esta normado por la NCh 935/1 “Ensayo
de resistencia al fuego — Elementos de construccion General”.

2.4.5 Diseno Estructural

En Chile la innovacién en materia de madera, no se ha visto impulsada por el ente regulador,
el cual es el encargado de cohesionar protocolos, establecer métodos y procesos que
regularizan la materia y le otorgan confianza al que desee utilizar este método innovador.

Para la modelacidon de una estructura de madera masiva, y su pre dimensionado es
importante entender, cudles son las normativas existentes que nos permiten acercarnos a una
correcta eleccion de los elementos de construccidn, por otro lado, también es necesario
identificar cudles son los aspectos en que hoy en dia dificultan el cdlculo para este tipo de
estructuras, cabe mencionar para el tipo de proyecto el cual se abracara, se vuelve
indispensable un calculista que avale las materialidades y particularidades del mismo
proyecto.

Las normas relacionadas a la construccién en madera de Pino Radiata son las siguientes:

a) NCh 1198 - 2014 "Construccién en madera — Cdiculo”

b) NCh 2150 *Madera laminada encolada - Clasificacién mecdnica y visual Pino radiata”

c) NCh 2149 “Madera — Madera aserrada — Determinaciéon del médulo de elasticidad en
flexiéon — Método de ensayo no destructivo”

d) NCh 2165 “Tensiones admisibles madera laminada encolada estructural de Pino
Radiata”

e) NCh 1207 "Pino Radiata — Clasificacién visual para uso estructural — Especificaciones de
los grados de calidad”

Las normas relacionadas al Diseno estructural

a) NCh 433 - 2009 “Diseno sismico de edificios”
b) NCh 1537 - 2009 “Cargas Permanentes y Cargas de Uso”
c) NCh3171-2010 “Diseno estructural - Disposiciones generales y combinaciones de cargas”

Vacios en la normativa

Uno de los problemas que podemos evidenciar, es que no existe conocimiento suficiente
para categorizar a los paneles de CLT en la norma NCh4330f96, especificamente en el
capitulo 5, la cual trata sobre los valores de modificacién de la respuesta estructural, ya que
en la tabla 5.1 se presentan los pardmetros R, que categorizan automdaticamente a los muros
CLT en “cualquier tipo de estructuracién o material que no pueda ser clasificado en alguna
de las categorias anteriores”, valor igual a dos

Esto significa que la estructura propuesta no estd disenada para disipar energia, y se
aumentan las cargas sismicas a través del coeficiente sismico (Herndndez, 2016). Otfro punto
para considerar son las distintas aperturas de muros. El estudio realizado (Dujic, 2006) ha
llegado a la conclusidn de que las aberturas con una superficie total de hasta el 30% de toda
la superficie de la pared no influyen de manera significativa en la capacidad de carga de la
pared. La rigidez en tales casos se reduce aproximadamente al 50%.

2.6 Conclusion

El marco tedrico presentado, expone el estado del arte de la madera masiva desde las
caracteristicas propias del sistema constructivo, el cual mds que solo la eleccién de un
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material es una metodologia de trabajo, que contempla un alto nivel de prefabricacion y por
ende una etapa de diseno mds larga, con un alto control temprano de las distintas variables
de diseno arquitectdnico, estructural, constructivo y de acondicionamiento. También se
destaca su amplia variedad de externalidades medioambientales positivas, como una
alternativa viable respecto a la construccion tradicional, que se distingue por el uso de
Hormigdn y Acero. De igual manera se manifiesta la importancia de las estructuras hibridas,
qgue utilizan distintos productos de madera masiva o la combinacidn con materiales
fradicionales, que permiten una mayor diversidad y variabilidad proyectual. Luego de
abarcar las distintas opciones y configuraciones espaciales que ofrece la madera masiva, se
destacan los diferentes conocimientos de cardcter comUn gque se han ido asentando en
variadas edificaciones, también nuevas tecnologias se han ido incorporando hoy en dia
demandadas por los distintos requerimientos solicitados por distintos territorios. Chile viene
aproximdndose desde hace varios anos, como un potencial referente en construcciones de
madera masiva gracias a su potencial silvicola, pero que sigue teniendo ciertas trabas desde
el ente regulador, para generar una atmésfera con menos incertidumbres para que actores
inmobiliarios y otros interesados puedan optar por la madera masiva como un metodologia
constructiva, rentable, segura y avalada por el ente regulador local.
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3. Metodologia
3.1 Introduccién

Este capitulo presenta la aplicacién de la metodologia de homologacién propuesta para un
caso de estudio especifico. El objetivo de esta metodologia es aproximarse al mercado
inmobiliaria actual, de una edificacién residencial perteneciente al tramo socio econdmico
medio-alto. En el desarrollo de este capitulo, En primer lugar, se presentard el caso de estudio,
exponiendo sus diferentes caracteristicas tanto estructurales y arquitectdnicas. En segundo
lugar, se definirdn los distintos criterios de homologacion que se aplicardn al caso. Tercero, se
expondrdn las distintas consideraciones de disefo estructural, que surgieron a lo largo del
proceso de homologacidn, y por Ultimo se abarcara el tema del acondicionamiento y detalle
miento constructivo.

Para validar las decisiones que se tomaron para la formulacidén de recomendaciones de
diseno que se presentaran en el siguiente capitulo, se recurrid a dos ingenieros civiles
estructurales, reconocidos por su experiencia en el drea de la construccién de edificaciones
en Madera en Chile. Se consulto a Ignacio Gonzdlez de (www.eligemadera.com), y a Diego
Valdivieso (PUC)

3.2 Caso de Estudio

El caso de estudio es un edificio residencial, ubicado en la comuna de Nunioa, este fue
construido el ano 2004, tiene un nivel de subterrdneo y 11 pisos de Altura, su estructura se
compone de muros y losas hormigdn armado y una subestructura de tabiques ligeros, el cual
se puede ver en mds detalle en el Anexo A.

Los criterios de eleccidon de este caso cumplen con diferentes condiciones definidas respecto
a edificios residenciales inmobiliarios mds construidas en Santiago, como:

- Materialidad: Su material predominante es el Hormigén Armado. Unico material usado
hoy en dia en Chile en edificaciones en altura.

- Uso: Residencial. Su eleccién se debe a que la mayor cantidad de edificios que se
construyen son para uso residencial, sumado al gran déficit habitacional existente, se
vuelve una oportunidad de estudio frente al problema mencionado.

- Ubicacién: La Ubicacion del edificio es en Nuioa, junto con sus comunas aledanas,
tanto Providencia, Santiago y Las Condes concentran la mayor cantidad de edificios
en la ciudad de Santiago.

- Cantidad de Pisos: La Cantidad de piso, se asocia a las tendencias en edificaciones
residenciales, de las cuales la mediana altura es una de las que marca la pauta en
cuanto a este tipo de edificaciones.

- Usuario: Clase social media o media alta y nicleos familiares entre 2 a é personas

- Tamano de departamentos: entre 50m2 y 80m?2

Diseno Arquitecténico

El disefio arquitectdnico del caso de estudio se rige principalmente por un pasillo horizontal,
el cual funciona como circulacidn principal, dos nUcleos de ascensores en cada lado, y un
nUcleo central de escaleras. En la figura 8, se aprecia la distribucion del programa de la planta
1,y enla Figura 9 se muestra la distribucién programdtica del piso 2, también se exponen los
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diferentes tipos de departamentos que se utilizan en el edificio, con mds detalles en la figura
10, en el cual los distintfos tipos rondan entre los 56,20m2 y los 74,70m2, el caso del
departamento de 56,20m2, es solo un departamento debido a que en el primer y segundo
piso hay una escalera extra, por lo que la distribucidon de metros cuadrados fluctia mds
precisamente entre los 63,50m2y 74,70m2

Nucleo B Nucieo Cecto Depto Area de Iell Sailon Gimrasio Bocie: Errac cramiento
Escalera 0 Ascensar Tieo 1 Tipo 2 . Servicio Acceso Eventos . . o .

Figura 8. Planta Programa piso 1 Fuente: Elaboracién Propia

Nucleo g hoclen Depta . COepto Copo Cepo Depte

Ascenger | Awenson Tipo Tipe 2 Tipe 3 Tonf ipe S

Figura 9. Planta Programa piso 2 Fuente: Elaboracién Propia

Los tipos de departamentos (figura 10) permiten mostrar el tipo de nucleo familiar destinado
para estos departamentos, por lo que, de acuerdo con la planimetria expuesta, estos nUcleos
familiares, rondan entre 2y 6 personas, los que se pueden distribuir de |la siguiente manera;

e CASO A) dos adultos mds dos ninos o dos adultos mds cuatro ninos

e CASO B) dos adultos mds un joven o dos adultos mds dos jovenes
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DEPTC TIPO 3

DEPTO TIPO 2 23
DEPTO TIPO 1 SUP. 69,10m2 o
SUP. 65,4Cmz 3 HABITACIONES 2 BANOS % =
2 HASITACIONES 2BANOS Z
ZBANOS

DEPTO TIPO 4 ?EFT\’) T:BOS

P 74,70r UP. 56,20m:
S ARFACIONES THABITACION
5 BAROS 1 BANOS

Figura 10. Tipologia de departamentos

3.3  Criterios de homologacioén

La metodologia de homologacidn se establecid para aproximarnos a un caso ya construido
de edificio inmobiliario residencial, se establecieron diversos criterios para poder mantener la
esencia inmobiliaria del edificio original, cuando este se exponga a las modificaciones
derivadas de la aplicacién de la metodologia.

- La homologacioén busca la aproximacion al edificio residencial inmobiliario mds préximo
a poder construirse en Chile, no necesariamente el mds sustentable.

- Se mantendrd la disposicidn original, de dreas de servicios y espacios comunes,

- Se mantendrd la cantidad de departamentos por piso

- Se mantendrd las dimensiones de pasillos, puertas.

- Se mantendrd en la medida que se pueda la proporcién de metros cuadrados entre los
distintos espacios programdticos de los departamentos tipo

- la tipologia de los departamentos solo se modificard, si es afectada por un elemento
estructural esencial. (nUcleos de servicios)

- las terminaciones, y detallemiento constructivo no se considerardn si el caso de estudio
no cumple con la normativa actual.

- Para efectos del ejercicio de investigacién, se establece omitir lo menor posibles estudios
de cabida y rasante, del terreno original.

Los Criterios de homologacioén, establecidos se consideran pertinentes para aislar el caso de
estudio de factores incidentes, que podrian desviar el objetivo principal de la investigacion.
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3.4 Consideraciones de diseno Estructural

Las consideraciones para establecer el sistema estructural se basaron en la premisa de utilizar
fundaciones, un podio (primer piso) y dos nucleos estructurales de servicio de hormigdn
armado, esta eleccidon se base principalmente en dos principios. Uno es la percepcion
cultural, la cual, al infroducir un nuevo material en una cultura acostumbrada a edificios de
Hormigdn Armado, se considera una estructura hibrida un camino adecuado, para la
transicion hacia edificaciones de madera masiva, que incorporen un porcentaje mayor de
madera. El segundo principio de esta eleccidén se debe a la experiencia estructural que ya se
tiene actualmente en hormigdn armado, por lo que por un lado se amplia la cobertura de las
regulaciones estructurales que existen respecto a esta, y por ofro hay una experiencia de
mano de obra asociada a esta.

Por ofro lado, respecto a los elementos de madera masiva, se considerd en la primera
iteracion la utilizacién del mayor porcentaje de madera en la edificacion, por lo que se eligid
el CLT, luego en la segunda iteracién se optd por utilizar un sistema de pilar y viga de LVL, que
finalmente se adaptaba de mejor manera a las condiciones normativas actuales, vy
complementaba de mejor manera la premisa establecida, respecto a la utilizacion de ciertos
elementos de hormigdn armado. En la tabla é se muestran las diferencias entre el edificio
original y las dos iteraciones realizadas a lo largo de la investigacion.

Edificio Original Iteracion 1 lteracion 2

Hormigdn armado Sistema Hibrido H.A + CLT | Sistema Hibrido H.A + Pilary Viga

LVL + Losas CLT

Sistema Estructural

General

Hormigdn armado Muros y Losas de CLT Pilares, vigas de LVL y Losas de

CLT

Sistema gravitacional

Sobre losa de hormigdn
reforzado, 'y nlcleos de
hormigdn armado

Hormigdn armado Losas de CLT y nucleos

de hormigén armado

Sistema Lateral

Dos nucleos de ascensores y
escaleras de hormigdn armado

NUcleos Dos ndcleos de | Dos nucleos de
ascensores, mds un | ascensores y escaleras
nuUcleo de escalera de | de hormigdn armado

hormigén armado

Fundaciones

Hormigdn armado

Hormigdn armado

Hormigdn armado

Podio (1er piso)

Hormigdn armado

Hormigdn armado

Hormigdn armado

Losas Hormigdn armado Losas de CLT Losa de CLT, mds sobre losa de
hormigén reforzado
Muros Hormigdn armado Muros de CLT Tabiques compuestos de

Metalcom no estructural

Muros Exteriores

Hormigdn armado

Paneles Modulares

Paneles Modulares

Tabiques

Entramado de acero

Muros de CLT

Tabiques compuestos de
Metalcom no estructural

Tabla 6. Diferencias Edificio original e iteraciones
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Proceso

1era lteraciodn

El primer desafio de la homologacién estructural tuvo dos aristas, una fue la incorporacién de
dos nucleo, lo que produjo un problema en la disposicién y tamano de los departamentos del
diseno original, y por otro lado fue encontrar un método de homogenizar los distintos tamanos
y disposicidn de los muros estructurales, ya que como podemos ver en la figura 11, estos tienen
una distribucion y tamano mds heterogénea, o que en contraste a la experiencia que se
tiene con uso de la madera masiva, se intenta, que la mayor parte de los muros sean de
medidas equivalentes para que su produccidn sea también eficiente, como podemos ver en
la figura 11, uno de los primeros ejercicios, fue optimizar su geometria reduciendo la diversidad
de famanos de los muros de 72 piezas distintas a 14 tamanos de muros distintos por piso.
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Figura 11. Distribucidon muros estructurales caso de estudio y distribucién muros primera
iteracidn Fuente: elaboracién Propia

gn‘,DHQDUDHHH

H21.31.5 H.20.36 H.36.43 117.49 H.37.534 Y2465 H.1.B5 H3.115 H.6.151,8 H21885 H.12253v H22.300 H1.400v H.I17.500 HOS62.2v H.23620,5 HI5661 VE785V  H28.1057,3
1x 1N 1w dx 1 2% s Bx 13x Bx 2% 4x 6x Bx 3x 4x 2% ix 1%
Al B2 c3 D4 ES F6 G7 H& -] Jio K11 uz M13 N14 015 P16 Q17 R18 519

Figura 12. Listado de tamanos de muros originales v/s Listado de tamanos de muros
opftimizados fuente: elaboracidn propia

Finalmente, esta primera iteracion la cual puede ser consultada en el Anexo B, en mds detalle
fue presentada a dos ingenieros estructurales, los cuales sugirieron ciertos lineamientos y
recomendaciones, que impulsaron la segunda iteracién.

En términos compositivos, la optimizacion de la forma se acercaba bastante a un prediseno
adecuado, pero, para generar una mayor eficiencia, seria una mejor alternativa que la
arquitectura se adaptara a una grilla, que funcionara como una base éptima para la
estructura de madera. Una consideracién importante respecto al sistema estructural elegido
es que desde un punto técnico y econdmico no es factible técnicamente hacer trabajar el
hormigdén y al CLT al mismo tiempo, si bien se pueda realizar esta combinacion, esta requiere
un diseno estructural que incorpore el cdlculo de esfuerzo estructural que el hormigdn y CLT
resisten en conjunto, ya que ambos empiezan a competir con la carga que tienen que resistir,
estas condiciones, generan un aumento el costos, y por ende una inviabilidad para el
segmento de edificaciones inmobiliarias.
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Se menciona que cuando se deseen realizar edificios especificamente con CLT, se
recomienda utilizar CLT para todo el sistema esfructural, para que estos tfrabajen en conjunto,
pero en Chile, esta solucién constructiva es afectada por la normativa Nch. 433. La cual en
uno de sus apartados, en la tabla 5.1, que corresponde a los valores asignados a distintos
materiales, respecto a su factor de modificacidn de la respuesta, que refleja las
caracteristicas de absorcion y disipacién de energia de la estructura, esta establece un valor
de 11 para hormigdn armado y 2 para madera, una interpretacion simple de estas cifras
como comentaban los expertos, es que la diferencia de 5,5 unidades entre ambos materiales,
en el escenario en que el valor del CLT y el H.A fuesen iguales, afectaria aproximadamente
en la misma proporcién el valor de construir en CLT en comparacién al hormigdén armado
bajo esta norma, por lo que se incorpora este segundo impedimento normativo para esta
iteracién.

Luego, de estas consideraciones desde los expertos, se estima relevante considerar estos
aspectos econdmicos y técnicos, que afectan la primera iteracion, debido a que el foco de
la investigaciéon son los edificios inmobiliarios que se caracterizan por su optimizacién de
recursos y de rentabilidad, y el objetivo es acercarnos a la situacién real actual mds proxima,
por lo que se propone la segunda iteracién.

Segunda Iteracion.

Esta iteracidn, como se menciona en la infroduccién de esta seccidn, utiliza como sistema
estructural el mostrado en la tabla 7.

Tabla 7. Sistema estructural Segunda iteracién

Pilar: MLE o LVL

Viga: MLE o LVL

Losa: MCL o CLT + HA

Este sistema se caracteriza, por permitir que las cargas gravitacionales, sean soportados por
la estructura de madera masiva, y que las sobre losas reforzadas unidas a los nicleos de
hormigén armado puedan resistir las cargas laterales, sin que estas entren a competir,
permitiendo una factibilidad normativa y de cdlculo estructural.

Esta iteracion, en términos compositivos y solucidn en planta, como se puede apreciar en mds
detalle en el Anexo C, se aproxima segun los expertos a un diseio estructural eficiente para
edificaciones inmobiliarias de mediana/ gran altura, respecto a uno de los casos edificatorios
que estdin en proceso de ser construidos en Chile, como los es el caso del edificio Tamango
de Tall Wood, que es un edificio inmobiliario proyectado para construirse en Coyhaique. En
este edificio Diego Valdivieso, uno de los expertos entfrevistados, participo en el equipo de
ingenieros, por lo que permitid aproximarnos a ciertos lineamientos o consideraciones, que
entablaban entre ingenieros estructurales y arquitecticos.
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El proceso de estaiteracion se expone en detalle en el proximo capitulo de recomendaciones
de diseno.

3.5 Acondicionamiento y detallemiento constructivo

Para cumplir con los distintos requerimientos de acondicionamiento basados en la normativa
vigente hasta el 2021, se propone la utilizacién de diferentes materiales complementarios que
permiten generar paquetes constructivos, que satisfagan los requerimientos respecto a la
resistencia al fuego, aislacién acustica y acondicionamiento térmico.

Respecto a la aplicacidén de una homologacién en cuanto a soluciones constructivas y de
acondicionamiento, no se pudo acceder a los detalles constructivos primarios del edificio del
caso de estudio, sumado a que el edificio fue construido el 2004, este no considera las
exigencias actualizadas del ano 2016, y los distintos ajustes que han sido modificados. Por lo
que no se homologaran las soluciones constructivas.

se detallardn, distintas consideraciones para las recomendaciones de cumplimiento
normativo.

Para la resistencia al fuego es uno de los aspectos mds importantes en las construcciones en
Madera Masiva, si bien uno de los aspectos atractivos es utilizar la madera a la vista y sus
propiedades positivas debido a sus cualidades biofilicas en los espacios. Es importante tener
un control, y tener una proporcidén en que la madera estructural expuesta sea la menor
posible, y asi evitar danos en la estructura en caso de incendios.

Para la aislacién acustica, en losas es importante considerar dos aspectos, uno es la aislacion
del ruido acuUstico y el otro por impacto, para generar este tipo de soluciones es importante
aumentar su masa, incorporando materiales externos que permiten llegar a los valores
determinados por la normativa, por otro lado, como los muros internos deben son tabiques,
estos deben incorporar capas externas para que cumplir con los requerimientos de
habitabilidad 6ptimos.

Para el acondicionamiento térmico, si bien la madera tiene una gran resistencia térmica, al
aplicar la segunda iteracion, en la cual la estructura interna de los pisos son pilares, hay que
considerar que los muros van a ser tabiques no estructurales los cuales deben ser compuestos
para cumplir con la normativa.

Detallemiento constructivo

El diseno constructivo se basa en dos etapas, la primera es la fase hUmeda: considerada la
fase de hormigdn armado en donde se construirdn las fundaciones, el podio y los nUcleos
verticales. La Segunda fase de montajes se basa en la prefabricacién de las diferentes piezas
utilizadas como Losas, Muros y Fachada. La tercera fase de montaje,

3.6 Conclusion

En Conclusion, la aplicacién de la metodologia de homologacién aplicada al caso de
estudio nos permite aproximarnos a un caso de edificio inmobiliario ya construido,
entregdndonos distintas concepciones y caracteristicas que tienen este tipo de edificios. Su
diseno arquitecténico, muestra los distintos programas del edificio, su distribucion espacial,
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que a su vez muestran los distintos requerimientos normativos de dimensionamiento utilizados
en el sector inmobiliario. fambién se pudo extraer el usuario objetivo al que estd dirigido el
caso de estudio, que permiten una aproximacién a este arquetipo inmobiliario de
edificaciones. También la aproximacioén desde un caso real permitid una lectura de la
relacion existente entre la estructura, sus dimensionamientos, el material y su arquitectura.

Se extrae desde la aplicacién de la metodologia, que en el caso de estudio hay una relacién
mds estricta desde la arquitectura hacia la estructura, lo que se traduce en el caso de estudio,
una gran variedad de distintas dimensiones de muros y tabiques, por lo que hay una baja
optimizacién geométrica respecto a su forma, lo cual no es negativo, al contrario, es una
caracteristica que proporciona el hormigdén armado, poder responder de manera positivas a
geometrias mds heterogéneas. Por otro lado, al enfrentarnos, a la utilizacién de madera
masiva, se fuvo que recurrir a consideraciones estructurales desde una etapa temprana de
diseno, por lo que las decisiones estructurales y arquitectdnicas se emplean de forma
paralela.

Finalmente, las iteraciones realizadas permitieron transitar desde el modelo edificatorio
comun readlizado en Chile, hacia consideraciones especificas que se desprenden en el
cambio de materialidad principal a madera masiva, respaldado por lo entrevistas realizadas
a los ingenieros civil estructural, se proporcionaron las bases para las recomendaciones de
Diseno.
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4. Recomendaciones de Diseno
4.1 Infroduccion

Este penultimo capitulo se enfoca en exponer distintas recomendaciones de disefo, para la
prefabricacion e industrializacion de edificaciones de mediana altura. El modelo edificatorio
final (Iteracion 2), se desarrolld a partir de la metodologia aplicada al caso de estudio de la
investigacion expuesta. Para abarcar los distintos elementos que componen la edificacion y
poder entregar lineamientos y recomendaciones, se dividird este capitulo en distintas
secciones. El primero muestra el resultado de la homologaciéon exponiendo el modelo final,
luego las recomendaciones de disefio estructural, las recomendaciones arquitectonicas y
espaciales que implican la incorporacién de la madera masiva, y finaimente las
recomendaciones de cumplimiento normativo, respecto a ciertos paquetes constructivos
qgue permiten cumplir con las exigencias normativas.

4.2  Resultados homologacion

El resultado de la homologaciéon permitié el desarrollo de un modelo edificatorio cercano a
la realidad inmobiliaria actual, en el cual se logré mantener el partido general arquitectdnico
del edificio original, pero en que algunos departamentos experimentaron algunas
modificaciones de dimensiones debido a la incorporacidon de los nicleos de hormigdn
armado, que fueron solucionadas otorgando cualidades espaciales, que hoy en dia son
tendencias inmobiliarias en sector donde se emplaza el edificio, Nuioa.

Respecto a su diseno estructural, uno de los puntos mds criticos, al momento de constituir un
modelo edificatorio de estas caracteristicas debido a la poca experiencia local existente,
pero gracias a las enfrevistas e iteraciones, se pudo establecer un modelo edificatorio
cercano a los proyectos, que estdn a prontas de construirse como lo es el edificio Tamango,
ubicado en Coyhaique, en el Anexo C se pueden ver con mds detalle la planimetria del
modelo final desarrollado.

4.3 Recomendaciones de diseno estructural

Las recomendaciones presentadas en la Tabla 8, se establecen con el fin de cumplir con el
objetivo de generar un diseio integral, sistemdtico y eficiente de modelo edificatorio para el
sector inmobiliario residencial.
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Tabla 8. Recomendaciones de Diseno Estructural

Nombre de
Recomendacion

Descripcién

Esquema

Grilla primaria

Ejes estructurales

Se recomienda establecer una grilla
base, que establezca pardmetros
estructurales, y que la arquitectura se
adapte a ella, la cual puede ser
modificada pero que se intente
mantener la mayor homogeneidad
posible.

El modelo desarrollado se determind
una grilla de 5mt x 3mf, la cual luego
de infroducir la arquitectura, se
modifican ciertos ejes, para cumplir
con lo requerimiento arquitectonicos
de los edificios residenciales
inmobiliarios.
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Distribucion de Se recomienda que las losas vayan
Losas de manera intercalada por razones
estructurales, considerar en la
intersecciéon losas - losa, posicionar

un apPOyo COMO UN MUro O viga. i I

Sus dimensiones dependen del
fabricante y de la capacidad de
carga de los transportes locales, en
nuestro caso se utilizaron losas de 12
mt x 3 mt, como elemento de
repeticiéon

Espesor de Losa Para optimizar costos, se recomienda
la menor distancia entre apoyo de T =

las losas, con esto se puede reducir el ‘

ancho de la losa. |

En el edificio propuesto, la mayor
distancia entre vigas corresponde a
605,9 cm, por lo que para el caso de
recomienda utilizar una Losa de CLT
de 5 capas, de 180 mm de ancho

180 mem

S

605.9 1121 282.1
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Sistema de
Transferencia de
Cargas

Para establecer el sistema de
fransferencia de cargas horizontales,
se consideréd que las mds apta, es
ufilizar el sistema llamado Timber
Concrete Composite (TCC), que nos
permite mantener independiente los
dos sistemas  estructurales, el
horizontal y el gravitacional. Este
sistema posiciona sobre la losa de
CLT, una losa de H.A, que unifica el
diafragma vy fransfiere las cargas
desde el extremo del edificio hacia
los nucleos de hormigdn armado.

ORMIGON

/ /4EFLED?20ACERO/TORN‘LLOROSCA
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NUcleo

Se recomienda en la teoria, que el o
los nUcleos se ubiquen en el centro
del edificio.

Se recomienda por otro lado, que las
tuberias de servicios sanitarios se
ubiguen en el nucleo, por si en el
caso de fuga, el agua no llegue ala
madera, afectando la estructura.

En el edificio, se posicionan dos
nudcleos manera excéntrica a los ejes
cenfrales, pero son equidistantes del
cenfro gravitacional del edificio, el
nucleo se compone de muros de H.A
de 300 mm de ancho.

Pilares

Los pilares son de LVL. La seccion de
los pilares se recomienda que
disminuya a medida que va
aumentando la altura, esto genera
ahorro de costos.

En el edificio se utilizaron dos tipos de
pilares, cuadrados y rectangulares,
como se puede ver en la tabla, la
variacion de seccidn,

En el caso de los Pilares de seccién
rectangular se recomienda, disminuir
su longitud solo en el eje Y, para
mantener el espesor del muro en el
proyecto.

PILAR SECCION CUADRADA

PILAR SECCION RECTANGULAR

TIPO DE PILAR
L
>
1 X
e o
X
X
PISOS 2 AL S X =300mm Y = 300mm X =200mm Y = 450mm

PISOS DEL 5 AL 8

X =250mm Y =250mm

X =200mm Y = 400mm

PISOS DEL 8 AL 11

X =200mm Y =200mm

X =200mm Y = 350mm

Muro Tipo, utilizando pilar de seccién

rectangular
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Vigas

Las Vigas, deben conectar los
distintos pilares, y soportar las losas.
Se recomienda que las vigas se
ubiquen debajo de la interseccién
de la unién entre losas.

En el edificio se utilizaron dos
secciones de vigas, que responden
también al dimensionamiento de los
pilares,

Union Pilar - Pilar

La unidn que se recomienda para
este tipo de edificaciones es una
unién que no cargue la losa, hay dos
uniones que se recomiendan, una es
la llamada "pillar”, y la otra se llama
“spyder”, ambas del proveedor
Rothoblass

En este edificio, se escogié la
solucion llamada “Pillar”, ya que se
adapta de mejor manera a la grilla
establecida.

VIGA 1 VIGA 2
SECCIONES
- ' - - = - - - > !
; H ol
1 L] w . x X
T ! - e DIMENSIONES X=200mmY | X=300mmY =
1 1 = 400mm 400mm
£ £ s ' -
i
r o 7
1
s R, o
||
T B I
1
Unién “Spyder” Unién “Pillar”
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Unién Pilar y
Viga

La unidn que se recomienda para
este tipo de edificaciones es una
unién oculta, para que no esté
expuesta al fuego, la unidn que se
recomienda es una llamada de
“CBH", del proveedor Simpsons
Strong-tie, también permite un facil
montaje

Balcones

Los balcones se recomiendan que no
tengan mds alld de 10mt2 de drea 'y
gue no sobre salgan mds alld de
1.5mt. Estos deben tener columnas
en las esquinas.

Se recomienda también que la losa
de la terraza sea independiente, de
la losa del edificio, debido a que los
balcones estdn mds expuestos al
medio. También debido a que una
losa contfinua podria ser un puente
térmico, afectando la habitabilidad.

Para los balcones se puede utilizar
Madera Masiva o Acero, En el
edificio se utilizd losas de CLT vy
columnas de LVL, opcidén 1 como
muestra la figura.

N
w0
4
W

+—150.0—+

A

OPCION 1

™

OPCION 2
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4.4 Recomendaciones de diseio arquitecténico

Las Recomendaciones en la tabla 9, presentan los lineamientos y recomendaciones, que se diferencian del disefio original. Uno de los desafios

de la homologacién era mantener los rasgos inmobiliarios homologado del edificio original de caso de estudio.

Tabla 9. Recomendaciones de diseno arquitectdnico

Nombre de Descripcién Esquema
Recomendacion
tipologia Una de las consideraciones, al
inmobiliaria aplicar la metodologia de

homologacién, fue el ejercicio

de adaptar ciertos
departamentos, a la nueva
disposicion  espacial, que

provoco un replanteamiento
de algunos departamentos
fipos del disefo original.

Para incluir nuevas tipologias
de departamentos, se
recomienda hacer un estudio
de tendencias inmobiliarios,
que se encuentren en zonas
cercanas al proyecto, en
nuestro caso, el proyecto se
ubica en Nufoa, por lo que las
tendencias muestran en
general la fipologia de
departamentos con espacios
abiertos.
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Fachada
Modular

Para la fachada se
recomienda una fabricacion
modular en fabrica, esto
permite tener mds control en
su proceso, y evitar fallas en
obra. Su  estructura  se
recomienda que sea de
entramado ligero en madera
o Metalcom no estructural.

Para este caso de estudio se
decide utilizar una estfructura
inferna de Metalcom no
estructural, debido a la
homogeneidad de las piezas,
y la experiencia de la mano
de obra local.

Se recomienda dividir la
fachada con las diferentes
combinaciones de vanos que
la edificacion indique
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Columnas
ocultasy ala
vista

Se recomienda que, para
terminaciones internas,
confrolar la cantidad de
columnas a la vista y ocultas.

La capacidad de poder
ocultar los elementos
constructivos de  madera
permite generar un modelo de
edificio inmobiliario comun
con estructura inferna  de
madera masiva.

7.5

- Columnas Ccultas

. Columnas ala vista

Terminaciones
de Viga

Se recomienda, para
ferminaciones de vigas,
diferentes alternativas, desde
la opcidn de cubrir la viga, lo
que permite  asemejarse
interiormente a un edificio
inmobiliario  comuin,  otra
opcién es mantenerla a la
vista, y por Ultimo la alternativa
de incorporar mds elementos
ornamentales en madera. Por
lo que permite disimular o
intensificar el material
estructural.
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Terminaciones
de Fachada.

Para las terminaciones de
acuerdo con lo investigado, se
recomiendan fres alternativas.

Revestimiento de
fibrocemento, asimilando un
edificio comun. La segunda
opcitn es la utilizacidon de
madera con un
machihembrado, vy la tercera
opcién  es  utilizar  HPL
(Laminado de alta presién), el
cual es producto que tienen
diversos beneficios de confort
y durabilidad.

Terminacion
Fibracemento

Terminacion Terminacion
Madera machihembrado  HPL (Laminado de alta presion
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45 Recomendaciones de cumplimiento normativo
En la tabla 10 a continuacidén se detallardn distintas soluciones constructivas para diferentes partes del edificio para cumplir con diferentes
requerimientos normativos de habitabilidad, las soluciones presentadas son exclusivas para el caso de estudio desarrollado producto de la
homologacién realizada. Las cifras expuestas indican una aproximacién ya gue se conforman de acuerdo con una combinacién de

soluciones nacionales e internacionales.

Tabla 10. Recomendaciones de cumplimiento normativo

Resistencia al Fuego
Se necesito un f-120

*pbasado en la solucién del MINVU

Losas entre departamentos

Nombre de Descripcion Esquema
Recomendacién
Losas entre Acgstico 4
departamentos ?;j('jctj reduccion acustica: 3 1.- 2x Placa Yeso/carton e:12,5mm

indice reduccién de impacto: 16 2.- Panel CLT e: 180mm

50 dbl 3.- Losa Estructural H.A e:100mm

*pasado en guia de Woodwoorks 2 4.- Termmoaoln Piso

16.- Goma acustica GenieMat FF25 e: 25mm
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Losas Techos

Acustico

Sonido de aire: 57dbl

Sonido de impacto 50 dbl
*pasado en guia de Woodwoorks
Resistencia al Fuego

Placa Yeso/cartén e:12,5mm

Panel CLT e: 180mm
Se necesito un f-120 5.- Pléstico Polipropileno e: 0,8mm
120 i 5 b.- Poliestireno expandido e: 90mm
?}séo]oo?Kf/?/\r/mlco ‘ 7. Terminacién Techumbre
41 m l 7 1.- 2x Placa Yeso/cartén e:12,5mm
7y g
1 feeha
Muros Exteriores ;fjti’égcrgduccién acstica: A 0 1.- Placa Yeso/cartén e:12,5mm
’ 9 / —9 8.- Membrana de Silicona liquida
Fuego ll —8 9.‘— Sub-Estructura Fachada Ventilada
Se necesito un f-30 19 T : = == e70mm o ]
£-100 ‘ A v oA A —11 10.-- Terminacion Exterior
11.- Aislacion Lana mineral e: 150mm
Aislacién térmica L ) L 12.- Canal Cintac 150x75x5
R: 1.14 m2K/W 13.- Listonado de madera 2x2"

*pasado en la solucién del MINVU,
cédigo 1.2.M.C26.5

"\__ﬁl Jro Fy T;”(Tr
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Muros entre
pilares internos

AcUstico

indice reduccidon acustica:
49db

*pasado en la solucion del
MINVU, cédigo 2- C14
Resistencia al Fuego

f-30

* basado en la solucién del
MINVU, cédigo A.2.3.30.44
Aislacién térmica

R: 1.34 m2K/W

*pasado en la solucion del
MINVU, cddigo 1.2.M.C18

1.- Placa Yeso/cartdn e:12,5mm
11.- Aislaciéon Lana mineral e: 150mm
12.- Canal Cintac 150x75x5

Muros entre
pilares Divisorios
entre unidades

AcUstico

indice reduccion acustica:
49db

*pbasado en la solucién del
MINVU, codigo 2- C14
Resistencia al Fuego

f-120

* basado en la solucién del
MINVU, cbdigo A.2.3.120.22
Aislacién térmica

R: 2.17 m2K/W

*pbasado en la solucién del
MINVU, cdédigo 1.2.M.C14

1.- Placa Yeso/cartén e:12,5mm
11.- Aislacién Lana mineral e: 150mm
12.- Canal Cintac 150x75x5
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Tabigues

AcUstico

indice reduccidon acustica:
48db

*pasado en la solucion del
MINVU, cddigo 2- C15.1
Resistencia al Fuego

£-30

* basado en la solucién del
MINVU, cédigo A.2.3.30.44
Aislacién térmica

R: 1.34 m2K/W

*pasado en la soluciéon del
MINVU, cdédigo 1.2.M.C18

Tabique Generico e: 105 mm

1.- Placa Yeso/cartén e:12,5mm
14.- Canal Cintac 80x40x3
15.- Aislacion Lana mineral e: 70mm

Vigas y Pilares

Resistencia al fuego
f-120

*pasado en la solucion del MINVU,
cbdigo B.2.2.120.03

Se recomienda, para proteccién
frente al fuego, la solucién para
pilares o vigas la solucion.

Como alternativa, de diseho vy
proteccién, en el caso que se
requiera dejar elementos de
madera a la vista, se puede utilizar
ofra madera de revestimiento,
llamada comUn mente como una
capa de sacrificio, esto en el caso
de incendio, se carboniza la capa
exterior, protegiendo la madera
estructural.

Alternativa Proteccién Pilar/viga

1.- Placa yeso/cartén e:12,5mm

8.- Perfiles esquineros de metal
galvanizado de 30 x 30 x 0,5 mm,
17.- Pilar o viga estructural
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5. Conclusion

En Chile, pais que avanza lentamente en innovaciones para la construccién de edificios, los
materiales utilizados tradicionalmente en la construccidén — hormigdn y acero - se han
mantenido invariables por varias décadas, sumado al nulo crecimiento de los indices de
productividad del sector de la construccidon, por lo que renovar los paradigmas en la
construccion con madera en cuanto a su capacidad estructural, espacial, de
comportamiento ante el fuego, acondicionamiento térmico y comportamiento acustico.
Aspectos relevantes al infroducir la madera masiva en proyectos de edificaciones
residenciales y enfrentar un futuro sostenible con el medio ambiente.

Para enfrentar los grandes indices de déficit habitacional en Chile, de manera sustentable, se
reconoce el segmento edificatorio residencial de mediana altura, como una herramienta de
densificacion utilizada actualmente, con una alta tasa de permisos de edificacion aprobados
para este segmento, se determind la relevancia de abarcar esta tipologia, como un modelo
homologable para ofras edificaciones similares.

Las externalidades positivas en la utilizacidn de la madera masiva, se presenta como un
material renovable, que almacena didxido de carbono (CO2), aproximadamente una
tonelada por metro cubico (ms3) de madera, lo que se fraduce en una baja huella de carbono
(en comparacién con el acero y hormigdn) en su producciéon. Chile al ser un pais forestal,
posee estos recursos lo que es beneficioso al hacer provecho de estos con un alto nivel
tecnoldgico, también desde su aspecto energéticos, posee beneficios en su comportamiento
térmico, y acustico.

En cuanto a la industria chilena de la madera, si bien se reconoce el potencial forestal de
Chile, también se reconoce la necesidad de incorporar un mejor rotulado para la madera
estructural, e incorporar un valor agregado de los productos madereros a través de la
infroduccién de nuevas técnicas y tecnologia asociadas, para la fabricacion de elementos
en madera masiva y permitir la expansién de su mercado.

En esta investigacién, se buscd adaptar la experiencia extranjera en este tipo de
edificaciones a la realidad chilena, esto contemplo la revisibn de varios aspectos, como el
estado de la madera masiva en el escenario internacional, bUsqueda de nuevas tecnologias
emergentes, el estado nacional de la industria, y los requerimientos inmobiliarios locales
asociado edificaciones residenciales inmobiliarias. La metodologia utilizo como fuente
primaria, un edificio inmobiliario ya construido y el objetivo posterior, de generar una
transformacién a sistemas estructurales en madera masiva, lo que desprende ciertos
argumentos, lineamientos y recomendaciones para un diseno altamente estandarizado y
replicable.

Por lo que se puede concluir que esta investigacidon de seminario de licenciatura, es que
abordo la incorporacién de la madera masiva en edificios inmobiliarios residenciales desde
una metodologia sistemdtica, de manera de aproximarnos desde un caso de estudio real ya
establecido, y una metodologia de homologacién, en la cual a través de modificaciones de
un diseno original, y la refroalimentacion de profesionales del drea de la ingenieria, se
desprendieron, recomendaciones actualizadas, originadas del andlisis del proceso de diseho
de edificios en madera masiva y edificios inmobiliarios residenciales tradicionales, cumpliendo
con los distintos requerimientos inmobiliarios, tanto en aspectos de habitabiidad como
normativos.

Por su parte, el proceso de aplicacién de la metodologia y la elaboracién de las
recomendaciones, declaran diferencias en los procesos o secuencias en el disefo, por un
lado, el edificio original, permite apreciar la secuencia fradicional, desde el diseno
arguitecténico, y luego la incorporacién de la solucidén constructiva, que se adapta a la
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arquitectura propuesta. Por otro lado, para las edificaciones con madera masiva, uno de los
aspectos claves en el proceso fue la entrevista con los ingenieros estructurales, desde una
etapa temprana de diseno, lo que permitié definiry alinear, una grilla base en la cual el disefio
se adaptara a ella, por lo que los procedimientos proyectuales de diseno se diferencian,
dependiendo del sistema sistemas constructivos escogido.

Las recomendaciones, expuestas de diseno estructural y arquitectdnicas, presentaron
lineamientos bdsicos desde la composicidon geométrica bdsica, como la utilizacién de una
grilla base, que posicionara y distribuyera los distintos programas y circulaciones.

Unos de los aspectos mds importantes fue la eleccion del sistema estructural, este definid en
gran medida el acercamiento al escenario actual respecto a la posibilidad de edificar este
tipo de edificios. La eleccidn de un sistema estructural hibrido permitid atribuir las fuerzas
laterales al hormigdn armado vy las fuerzas gravitacionales a la madera, de modo de poder
adaptarnos a la normativa actual, la que posee pardmetros establecidos especificos para la
utilizacion de hormigdén armado.

Otro aspecto relevante fue la utilizacion de dos secciones distintas de pilares, lo que permitid
la aproximacién en la utilizacién tradicional de muros, en departamentos residenciales, y
permitir la adaptacion del sistema estructural hacia la arquitectura inmobiliario residencial.
También hay lineamientos respecto, a como generar eficiencia en costos, aspecto
importante en el sector inmobiliario, como las recomendaciones de reduccidn de la seccion
de pilares a medida que se elevan los pisos, debido a la disminucidén de sus cargas por los
pisos superiores y, por otro lado, la consideracién de la distancia entre muros, para poder
ufilizar losas de menor espesor.

Las recomendaciones de disefo arquitectdnico reconocieron en el caso de estudio una
tipologia de arquitectura, para la aproximacion al modelo edificatorio requerido, También las
recomendaciones, entregaron lineamientos para una construccién mds industrializada, como
la utilizacion de fachadas modulares, echas en fabrica, con distintas alternativas de
terminaciones, ademds se abordo el tema de la utilizacion de madera expuesta, entregando
ciertas recomendaciones y alternativas de diseno.

La tercera seccion de recomendaciones, entrego los detalles constructivos, para cumplir con
los requerimientos de habitabilidad y normativos, respecto al confort acUstico, térmico y de
resistencia al fuego, utilizando las soluciones, entregadas por el MINVU, sumado a la utilizacién
de guias internacionales, se conformo un pack de soluciones para edificaciones residenciales
de mediana alfura.

Si bien, laincorporacién de madera en el caso de estudio cumplid con el objetivo de cambiar
el sistema estructural en un modelo edificatorio a madera masiva, los porcentajes de
materiales utilizados en madera respecto al del hormigdén armado, y otros materiales no
estructurales, es mds bajo de lo que se esperaba, porlo que se genera un espectro de mejora,
para poder aumentar el porcentaje de madera y disminuir los que poseen mds emisiones de
carbono asociadas, se debe generar una actualizacion de la normativa, que considere la
utilizacion de sistemas estructurales en madera masiva como el CLT, que incorporan mds
metros cUbicos (ma)

Finalmente, este trabajo de investigacién pretende incentivar la incorporacién de la madera
masiva en edificaciones residenciales de mediana altura, a través de recomendaciones,
basadas en conocimientos de frontera, como una alternativa viable, y con un alto grado de
industrializacion, para aportar al aumento de los indices de productividad del sector de la
construccion, enfrentar el déficit habitacional y permitir la divulgacion de un sistema
constructivo que aporte a combatir el cambio climdtico.
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7. Anexos

7.1 Anexo A - Caso de estudio - Edificio “Palqui”
JRK Arquitectos — El uso de esta informacidén es exclusivamente para uso académico

Ubicacién: NuRoa

ANno de Construccion: 2004
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7.2 Anexo B - lteracién 1
Edificio Compuesto de CLT
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7.3 Anexo C - lteracion 2
Edificio con Sistema poste y Viga de LVL
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