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RESUMEN

La investigacion aborda la problematica de la sostenibilidad y economia circular en el sector
construccion en Chile, especificamente en viviendas industrializadas de madera de
mediana altura, donde existe una brecha significativa en la implementacién de principios de
diseno para el desmontaje y adaptabilidad (en adelante DfD/A). Este concepto del DfD/A se
considera como un disefio que pretende maximizar la conservacion de los materiales en
consideracion a la gestion del final del servicio. Los edificios disefiados para el desmontaje
son adaptables y esta estrategia evita la demolicion, ademas, permite disefar edificios que
se puedan modificar en el futuro y, en ultima instancia, desmontar (en parte o en su
totalidad) para la recuperacion de componentes y materiales con el objetivo de cambiar lo
que se viene desarrollando de economia lineal por economia circular.

El estudio se centra en el Proyecto Vivienda industrializada DS49 - Lo Espejo, primera
vivienda social modular industrializada en madera en Chile, evaluando su potencial
contribucion a la economia circular. El objetivo general es analizar la contribucion de las
viviendas industrializadas en madera de mediana altura a la economia circular en la
construcciéon, mediante el estudio de sus caracteristicas técnicas, impacto ambiental y
estrategias de desmontaje y reutilizacion. Los objetivos especificos comprenden: identificar
las caracteristicas técnicas y constructivas que faciliten el desmontaje y reutilizacion, y
determinar criterios de desmontaje segun normativas y estandares internacionales que son
base de esta investigacion como la UNE-ISO 20887:2023 - Sostenibilidad en edificacion y
obras de ingenieria civil: disefio para desmontaje y adaptabilidad (Organizacién
Internacional de Estandarizacion, 2023) (en adelante 1SO-20887). Para Chile, se
complementa con la informacion de la “Hoja de ruta para un Chile circular al 2040”
elaborada por el Ministerio del medio ambiente (2021) (en adelante MMA) que resulta ser
similar a lo proyectado en Canada mediante el informe final “Economia Circular y el entorno
construido sector Canada” (The Delphi Group, 2021). La metodologia empleada es
cualitativa descriptiva, incluyendo visitas a terreno para observacion directa, analisis
planimétrico de documentacién técnica, y evaluacion comparativa mediante matriz de
evaluacion de viabilidad basadas en la normativa internacional ISO-20887 que se considera
como un estandar vinculante a las normativas nacionales.

El estudio concluye que existe una brecha significativa entre las practicas actuales en Chile
y los estandares internacionales de construccion circular, identificando oportunidades de
mejora como la implementacién de conexiones reversibles, desarrollo de sistemas
modulares estandarizados, y planificacion integral del ciclo de vida del edificio.

PALABRAS CLAVES

Construccion industrializada, Estructura en madera, disefio para el desmontaje, economia
circular, vivienda social.
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ABSTRACT

This research addresses the issue of sustainability and circular economy in the construction
sector in Chile, specifically in mid-rise industrialized wooden housing, where there is a
significant gap in the implementation of Design for Disassembly and Adaptability (hereinafter
DfD/A) principles. The DfD/A concept is considered a design approach aimed at maximizing
material conservation while taking end-of-life management into account. Buildings designed
for disassembly are adaptable, preventing demolition and allowing for future modifications
and, ultimately, disassembly (partially or entirely) for the recovery of components and
materials with the aim of shifting from a linear economy to a circular economy.

The study focuses on the DS49 Industrialized Housing Project - Lo Espejo, the first modular
social housing project built with wood in Chile, evaluating its potential contribution to the
circular economy. The main objective is to analyze the contribution of mid-rise industrialized
wooden housing to the circular economy in construction by studying its technical
characteristics, environmental impact, and disassembly and reuse strategies. The specific
objectives include: identifying technical and construction features that facilitate disassembly
and reuse and determining disassembly criteria based on international regulations and
standards that form the basis of this research, such as UNE-ISO 20887:2023 - Sustainability
in buildings and civil engineering works: Design for disassembly and adaptability
(International Organization for Standardization, 2023) (hereinafter 1ISO-20887). For Chile,
this is complemented by information from the "Roadmap for a Circular Chile by 2040",
developed by the Ministry of the Environment (2021) (hereinafter MMA), which aligns with
the strategies projected in Canada through the Final Report on “Circular Economy and the
Built Environment Sector” (The Delphi Group, 2021).

The methodology used is qualitative and descriptive, including field visits for direct
observation, a planimetric analysis of technical documentation, and a comparative
evaluation through a feasibility assessment matrix based on the international 1SO-20887
standard, which is considered a binding reference for national regulations.

The study concludes that there is a significant gap between current practices in Chile and
international circular construction standards, identifying opportunities for improvement such
as the implementation of reversible connections, the development of standardized modular
systems, and the comprehensive planning of the building's life cycle.

KEYWORDS

Industrialized construction, Wooden structure, Design for disassembly, Circular economy,
social housing.
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1. INTRODUCCION

La construccion sostenible y la economia circular han emergido como pilares
fundamentales para enfrentar los desafios ambientales y sociales del siglo XXI. En este
contexto, las viviendas industrializadas en madera de mediana altura representan una
oportunidad unica para transformar el sector de la construccién, tradicionalmente lineal,
segun lo indicado en “Hoja de Ruta para un Chile Circular 2040” (en adelante HR Chile
2040), reemplazando lo que se viene realizando en términos de “extraer-producir-consumir-
desechar”, hacia un modelo mas circular y eficiente que ofrezca una alternativa que busca
emular este modelo tradicional en un modelo mas virtuoso de funcionamiento en los
sistemas econdémicos. La crisis climatica y la gestion de residuos representan dos de los
mayores desafios que enfrenta el sector de la construccion en el siglo XXI. Como sefala el
autor Paul Bannen en su libro "How Wood Can Help Save the World from Climate
Breakdown” (2024), la construccion en madera emerge como una solucion prometedora
para reducir las emisiones de carbono y promover una economia mas circular. En Chile, en
el libro “La Construccion de Viviendas en Madera en Chile” del Banco Mundial (2020), el
sector construccion genera aproximadamente el 34% de los residuos sélidos del pais, en
este contexto, resulta fundamental el avanzar en proceso de construccién industrializados
con mayor calidad y que hagan uso de materiales sustentables de alta calidad como lo es
la madera. La presente investigacion analiza las posibilidades que tienen las viviendas
industrializadas en madera de mediana altura de contribuir a la economia circular en el
sector de la construccion en Chile, mediante la implementaciéon de principios de disefio
DfD/A, a través del analisis realizado al Proyecto Vivienda Industrializada DS49 - Lo Espejo
(en adelante proyecto), se busca identificar las brechas entre las practicas actuales en Chile
en comparacion con los estandares internacionales, proponiendo estrategias para mejorar
la sostenibilidad, la documentacion y la circularidad en la construccion. (ver imagen 1)

Imagen 1 - Fachada Proyecto Vivienda Industrializada DS49 — Comuna de Lo Espejo. Fuente: Elaboracion Propia
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La génesis de este proyecto que se adjudicéd en la licitacion del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (en adelante Minvu), corresponde a un consorcio conformado por las empresas
socias del Consejo de Construccion Industrializada (CCI) : Archiplan, Tecnofast y Entidad
Patrocinante Unién, para el disefio y construccion de viviendas sociales en Lo Espejo,
siendo la Constructora Vive la encargada de la construccién y montaje. El proyecto esta
conformado por estructuras de madera en entramado ligero, en una integracion entre piezas
y paneles, que dan como resultado dos moédulos construidos en un ambiente controlado,
los que estan disefiados para ser dispuestos de forma adosada tanto en planta como en
altura, generando un edificio de unidades habitacionales de cuatro pisos. Cada
departamento se compone de dos o tres modulos que en su conjunto conforman tres tipos
de departamentos (tres dormitorios, dos dormitorios y uno habilitado para movilidad
reducida) y las superficies varian entre 55 m? y 61 m? aproximadamente segun la tipologia
de disefio. El proyecto responde a una tipologia constructiva modular, con uso de alta
tecnologia, lo que permite una importante reduccion de efectos contaminantes ya que son
fabricadas en una planta especializada, lo que también ayuda a mejorar los tiempos de
edificacion y entrega.

Estas viviendas industrializadas estan disefiadas para ser construidas a través de subsidios
del Estado, mediante el Fondo Solidario de Eleccion de Vivienda DS49 (en adelante DS49)
en la modalidad de CNT*. Cuentan con 3 dormitorios, living, comedor, logia y bafo con los
estandares exigidos por el DS49. El objetivo principal era el desarrollo de viviendas sociales
a través del subsidio, utilizando un sistema industrializado en entramado ligero con
estructura en madera. Esta iniciativa innovadora y desafiante, por ser la primera en este
tipo, que buscaba acelerar la entrega de viviendas sociales mediante la optimizacion de los
tiempos de fabricacion en planta y la minimizacion de los periodos de montaje en obra con
tecnologias bajas en emisiones de carbono, todo ello bajo el programa de “Plan de
Emergencia Habitacional” (en adelante PEH), como parte de una estrategia para enfrentar
la escasez de viviendas que afecta a cientos de miles de familias en Chile. Dicho PEH
liderado por el Minvu, tiene como una de sus prioridades crear herramientas efectivas para
modernizar los procesos constructivos. En ese contexto, a través del proceso de vivienda
industrializada se ha buscado construir en menor tiempo y con tecnologias bajas en
emisiones de carbono. Para llevar a cabo esta investigacion se utilizé la metodologia de
evaluacion de viabilidad y comprobacién basada en los criterios establecidos por el
estandar internacional 1S0-20887 que proporciona una descripcion general de los
principios de diseno para el desmontaje y la adaptabilidad. En funcién de estas directrices,
se realizé un analisis comparativo mediante la matriz de evaluacion de viabilidad que revela
un panorama mixto en términos de adaptabilidad y desmontaje para opciones de elementos
y componentes para cada principio del DfD/A. La experiencia internacional, particularmente
el caso del Campus Hambaken en los Paises Bajos (Rothoblaas, 2024) y las soluciones
técnicas utilizadas por la compafia italiana Rothoblaas, demuestra que es posible
implementar sistemas constructivos que faciliten el desmontaje y la reutilizacion vy
proporcionan ejemplos concretos de como la construccidn en madera puede incorporar
principios de economia circular desde el disefio inicial.
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2. PROPUESTA DE INVESTIGACION
a. PREGUNTA DE INVESTIGACION/ HIPOTESIS

Preguntas:

¢En qué medida el disefo constructivo del proyecto Lo Espejo incorpora principios de
desmontaje y adaptabilidad que contribuyan a la economia circular y la reduccién de la
huella de carbono, segun los estandares internacionales establecidos por la norma 1SO-
208877

¢ Cuales son las brechas y oportunidades en el disefio para el desmontaje del proyecto,
considerando los estandares internacionales y como podrian fundamentar una propuesta
normativa para Chile?

¢De qué manera las viviendas industrializadas en madera de mediana altura en Chile
contribuyen en la economia circular en la construccion?

Hipotesis:

La aplicacion de criterios DfD/A basados en 1SO-20887 al proyecto establecera
lineamientos para viviendas industrializadas en madera mas sostenibles en Chile,
evaluando su potencial de desmontaje y adaptabilidad para futuras normativas nacionales
de construccion circular

b. OBJETIVOS

v Objetivo General:

o Analizar la contribucion de las viviendas industrializadas en madera de
mediana altura, en la economia circular en la construccion (mediante el
estudio de sus caracteristicas técnicas, impacto ambiental y estrategias
de desmontaje y reutilizacion por medio de la comparacion de normativas
internacionales que permitan obtener recomendaciones y conclusiones
para los proyectos modulares en Chile.

v Objetivo Especificos:

o ldentificar las caracteristicas técnicas y constructivas de las viviendas
industrializadas en madera de mediana altura que faciliten su
desmontaje y reutilizacién, a través de un analisis planimétrico y de
observacion en terreno, considerando para esta investigacion el caso
proyecto.

o Determinar criterios de desmontaje y adaptabilidad (DfD/A) segun
normativa internacional [1S0-20887 aplicados al Proyecto de
Investigacion.

Qué posibilidad tienen las viviendas industrializadas en madera de mediana altura en contribuir a la economia circular en la construccion

Felipe A. Espinoza Norambuena Marzo, 2025



. . - /N
Magister en Construccion Industrializada en Madera (\ﬁ ;o
Facultad de Ingenieria & Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia Facultad de Ingenieria  rocutodde Arqutechro
. . ., ‘Universidad de Concepcion Urbanismo y Geografia
Universidad de Concepcion e

c. DISENO METODOLOGICO

Esta investigacion adopta un enfoque metodoldgico cualitativo descriptivo, para abordar el
estudio de la contribucion de las viviendas industrializadas en madera de mediana altura,
en la economia circular en la construccion, asociados al proyecto. El enfoque general se
basa en la revision documental, la observacion en terreno y el analisis planimétrico.

v Primer Objetivo Especifico: Identificacion de Caracteristicas Técnicas y
Constructivas
Para lograr este objetivo, se emplearon los siguientes métodos:

1. Visitas a Terreno: En primera instancia, se realiz6 una visita a la direccion
Astaburuaga en la comuna de Lo Espejo, donde se establecié contacto con el jefe
de obra, el cual amablemente proporciond una breve explicacion del proyecto en las
afueras de la obra. El acceso al interior no fue posible inicialmente debido a
maniobras en curso y la necesidad de finalizar esas actividades con premura. Sin
embargo, se consulté al encargado de obra la factibilidad de realizar un recorrido
planificado para no interferir con las labores diarias, el cual accedié y se programo
para dos semanas posteriores una visita dirigida al proyecto. En una segunda
instancia, se logro el ingreso y se inspeccionaron los cuatro edificios que componen
el proyecto. El propésito fue observar directamente las caracteristicas constructivas,
los sistemas de fijacion, la secuencia de montaje y las estrategias constructivas
utilizadas. Ademas, se inspeccioné el departamento piloto y se observé un
departamento en etapa de terminaciones, lo que permitio reflejar el estado del arte
del proyecto en su totalidad. Para respaldar la informacién obtenida, se realizaron
notas de campo que describieron los apuntes, caracteristicas, y todos los detalles
constructivos relevantes del proyecto producto de esta visita guiada. Adicionalmente
se consider¢ realizar levantamiento fotografico respecto a los detalles constructivos,
detalle de fijaciones y tipos de herrajes, los interiores de departamentos, las
informaciones relacionadas con la metodologia de uniéon de modulos y explanada
general del proyecto.

2. Analisis Planimétrico: A través de contactos con la direcciéon del proyecto de la
empresa Archiplan, se facilitaron algunos planos de arquitectura y elevaciones.
Estos fueron estudiados detalladamente para identificar las caracteristicas técnicas
y constructivas, incluyendo la estructura, los materiales y las dimensiones. No se
logré disponer de planos de estructura y montaje. Sin embargo, durante la visita a
la obra en conjunto con el jefe de obra, se revisaron los planos para identificar la
distribucién de espacios, las dimensiones de los moédulos y los detalles
constructivos, con el propésito de poder entender e identificar los detalles
constructivos de unién y montaje de los médulos que conforman los diferentes tipos
de departamentos.
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3. Andlisis Documental: Se revisaron antecedentes técnicos, informacion
documental y presentaciones del proyecto, tanto en la Semana de la Madera 2024
como en el VII Seminario de Vivienda Sustentable realizado en el centro Gabriela
Mistral de Santiago de Chile (en adelante GAM) en noviembre del 2024. Esto incluy6
especificaciones técnicas de los sistemas de fijacién, la secuencia de montaje de
las fijaciones y las estrategias constructivas para el montaje de moédulos. Se analizé
la informacién facilitada por los responsables del proyecto. Adicionalmente, se
visualizaron videos y time-lapse en la plataforma YouTube, proporcionados por las
empresas Tecnofast y la Constructora Vive.

4. Diferenciacion de Componentes: Se identificaron los componentes prefabricados
en taller (estructura principal y secundaria en madera entramado ligero) y los
trabajos realizados in situ (pinturas, instalacion de cocina, terminaciones o
“‘costuras” de unidon de modulos). Esto permiti6 dimensionar el grado de
industrializacién del proyecto y sus trascendencias para el desmontaje.

v" Segundo Objetivo Especifico: Determinar criterios de desmontaje y
adaptabilidad (DfD/A) segun normativa internacional.
Para este objetivo, se utilizaron los siguientes métodos:

1. Analisis de Normativas: Se analizaron las normas internacionales relacionadas con el
desmontaje y adaptabilidad ISO-20887, considerando la matriz de evaluacién de
viabilidad como métrica de control aplicada al proyecto y a nivel nacional la Hoja de
Ruta para un Chile Circular al 2024, que es una estrategia desarrollada por el gobierno
de Chile para promover la transicion hacia una economia circular en el pais. Su objetivo
es reducir la generacién de residuos, optimizar el uso de recursos y fomentar modelos
de produccion y consumo sostenibles. Se considerd el analisis de los documentos
desarrollados por CDT relacionados con la estrategia e introducciéon a la economia
circular en Chile. Complementariamente se revisé informacion de Canada mediante el
estandar CSA Z-782-06 — “Guideline for Desing for Disassembly and Adaptability in
building” (similar a la norma 1ISO-20887) asociada al concepto del DfD/A.

2. Anadlisis Comparativo: Se analizd las caracteristicas técnicas y constructivas del
proyecto comparandolo con los criterios de la norma 1SO-20887 para identificar las
brechas entre el disefio actual y los requisitos para el desmontaje y la adaptabilidad
indicados como requisitos para cada proyecto. A partir de esta normativa se elaboro
una matriz de verificacion de viabilidad que incorpora las caracteristicas de desmontaje
y adaptabilidad que deben cumplir los proyectos (ver Tablas N° 1-2-3).
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3. RESULTADOS

La investigacion se centra en dos objetivos principales: analizar las caracteristicas técnicas
de viviendas industrializadas modulares en madera y, evaluar criterios de desmontabilidad
segun normativas internacionales. El proyecto enfrentd varios desafios significativos en su
implementacion desde la integracion temprana entre los involucrados e industrializacion.
En primer lugar, ninguna de las entidades participantes tenia experiencia previa en
viviendas sociales industrializadas para DS49 con sistema modular en madera, lo que
requirid una pronunciada curva de aprendizaje e innovacion constante. El sistema modular
impuso limitaciones dimensionales para transporte y montaje, exigiendo una planificacion
meticulosa y coordinacién precisa entre equipos, afectando directamente la configuracion
espacial y constructiva. Adicionalmente, el proyecto debia cumplir con especificaciones
estrictas en distribucion de espacios, mobiliario, estacionamientos y otros elementos
propios de la vivienda social, afadiendo complejidad al disefio modular. Por ultimo, la
ausencia de un Plan de Descontaminacion Atmosférica (en adelante PDA) vigente en la
Region Metropolitana durante la licitacion obligé a buscar soluciones técnicas alternativas
y cumplir con restricciones especificas en vanos y orientaciones de muros. Estos desafios
consideraron adaptacién continua y soluciones innovadoras, demostrando la complejidad
de implementar sistemas modulares en madera para vivienda social.

3.1 Identificar las caracteristicas técnicas y constructivas de las viviendas
industrializadas en madera de mediana altura:
3.1.1 Emplazamiento
3.1.1.1 Ubicacion Proyecto: esta emplazado en Barrio Pueblo de Lo Espejo,
(ver imagen 2) calle Astaburuaga #9371 comuna de Lo Espejo, en un
antiguo galpén de fabrica de pinturas, donde se tuvo que demoler por
completo, resguardando la vegetacion existente como parte del proyecto
fue considerarlas dentro de las areas comunes, zona de juegos.

ASTABURUAGA

Imagen 2 - Plano emplazamiento y Piso 1. Fuente: Archiplan
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3.1.2 Estructura y Materiales:

3.1.2.1 Integracién Temprana: las etapas que conlleva realizar las actividades
en planta industrializadora, se definen desde un Disefio usando el
concepto de prefabricado e ingenieria de detalles (ver Imagen 3), la cual
se trabaja en conjunto entre Industrializador + Constructora orientados
en la implementacion de metodologia BIM. Luego de definir el disefio se
contindia con la etapa de planificacion de produccién de paneles que
daran forma al sistema modular.

Imagen 3 - Fabricacién Estructural de Paneles y Médulos en Planta Industrializadora. Fuente: Tecnofast

3.1.2.2 Estructura: La Estructura principal, ya sean en muros y losa,
corresponde a un sistema constructivo de Entramado Ligero en pieza de
41 x 90 mm en madera de pino radiata y en su estructura secundaria
piezas de pino radiata de dimensiones 41 x 41 mm separados a 400 mm
(ver Imagen 4).
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3.1.2.3 Disefio Modular: Este consiste en la construccion de paneles en madera

que, al unirlos, conforman un componente modular que da forma a un

departamento (ver Imagen 5).

> Cada departamento esta conformado por dos o tres moddulos,
dependiendo de la tipologia de disefio.

> Las viviendas tienen superficies que varian entre 55 m? y 61 m?, con
tres dormitorios y unidades adaptadas para personas con movilidad
reducida.

> 145 modulos en total, correspondientes a 3.783 m? construidos con
un promedio de 59 m? x depto.

SECCION C-C
'Escala 1:50
@

PLANTA DEPARTAMENTO TIPO SECCION B-B SECCION D-D
Escala 1:50 Escala 1:50 Escala 1:50

Imagen 5 - Detalle Planta y Secciones departamento tipo — Lo Espejo. Fuente: Archiplan
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3.1.2.4 Aislamiento y Eficiencia Energética: el disefio de recubrimiento interior
estd formada por lana mineral e=50 mm, incluye barrera de vapor,
Tablero de OSB e=11 mm y planchas de yeso cartén RF 15 mm de
recubrimiento. En su recubrimiento exterior se considera membrana
hidrofuga, plancha de OSB e=11 mm y su fachada considera
“Revestimiento exterior Smart Panel — LP R4 ranurado vertical e=11,1
mm” con reforzamiento en las uniones de los médulos. Para los muros
perimetrales se considera Lana roca mineral que tiene un excelente
rendimiento en términos de resistencia al fuego evitando su propagacion.

3.1.2.41

3.1.24.2

3.1.243

Ventanas de termopanel: EI PDA, el calculo y la ODS**
solicitaban cumplir con lo estipulado dentro de la normativas y
exigencias establecidas, en términos de ventilacién, por
orientacion de fachadas, por dimensiones estructurales,
definiéndose las dimensiones por modulo y el tipo de material
segun los resultados de los ensayos de transmitancia térmica.

Sistemas de ventilacion: Cada departamento incorpora el
concepto de ventilacion pasiva para mantener la calidad del
aire interior siguiendo la normativa térmica y acustica de la
PDA para la region metropolitana (ver Imagen 6).

Celosias para Luz solar: mediante el concepto de ventilacion
activa, incorpora celosias moviles en terrazas para atrapar la
radiacion solar y contribuir con la sustentabilidad del proyecto.

Imagen 6 - Detalle Sistema de Ventilacion Pasiva segiin normativa PDA para la RM.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.3 Construcciéon y Montaje

3.1.3.1 Produccién simultanea: El proceso de la panelizacion y los modulos se
fabricaron en un ambiente controlado siendo la planta industrializadora
de Tecnofast (mientras se preparan los cimientos en el terreno,
reduciendo los tiempos de ejecucién), siguiendo con la planificacion de
obra, estos fueron transportados y trasladados a obra mediante el uso
de camiones pluma con el apoyo de alza-hombres mecanizados.

3.1.3.2 Rapido montaje: En obra, y mediante una grua instalada de manera
estratégica en el interior del recinto, los modulos se montaron y
ensamblaron de tal manera que permitieron seguir con el montaje sin
necesidad de realizar las fijaciones entre médulos y departamentos. Por
ejemplo, se reporta que en 71 dias se completd el montaje de todos los
modulos de una seccion del proyecto, al segundo dia, ya se habian
montado un total de 08 mddulos segun los propios registros de los
antecedentes obtenidos en visita a obra. Esta estrategia permitio lograr
los avances esperados y permitir la fluides en el proceso de fabricacion
en la planta industrializadora (ver Imagen 7).

Imagen 7 - Detalle secuencia de Montaje Médulos. Fuente: Tecnofast
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3.1.3.3 Uniones Estructurales: Después de completar el montaje de un edificio,
se comenzo con las actividades de fijaciones definitivas por modulo las
cuales podemos dividirlas en mecanicas y de uniones laterales:

3.1.3.3.1 Uniones Mecénicas:
Esta contemplan el uso de fijaciones metélicas del tipo “holdowns” ubicados en los extremos
de muros estructurales. Estos herrajes cumplen la funcion de realizar la unién de los
modulos en sentido vertical otorgando la estabilidad entre médulos.
De ellos estan considerados un total de 19 unidades por departamento. Estos holdowns
metalicos de acero inoxidable son del tipo Strong-Tie HHDQ11-SDS2.5 de la marca
Simpson (ver imagen 8).

Imagen 8 — Uniones mecanicas: Holdowns en extremos muros estructurales y Uniones laterales entre modulos.
Fuente: Elaboracion Propia
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Ademas, incluye un perno hilos corrido tipo esparrago de @19 mm largo de 1000 mm
(en uniones del primer nivel con fundacion este perno tiene 500 mm de largo), ademas de
los tornillos que fijan el herraje a la estructura, cuya cantidad corresponde a un total de
30 un/holdowns de medidas de @1/4” x 2 2" SDS (ver imagen 9).

Imagen 9 — Uniones mecanicas: Esparragos en extremos muros estructurales y Uniones verticales médulos.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.3.3.2 Uniones Laterales:
Para unir los médulos en funcién del eje horizontal entre departamentos, se utilizaron
tornillos de doble rosca marca Simpson Strong-Tie de @8" x 330 mm utilizando la cantidad
de 48 un/departamentos, instalados de manera angular segun corresponda su solicitud por
disefo. La ubicacion de estos tornillos laterales corresponde a los cuatro extremos de los
modulos (ver Imagen 10).

Simpson Strong-Tie® Structural Fasteners Technical Guide m

Structural Fastening

Solid-Drive™
SWD Double-Threaded WOOD Screw

Structural Wood-to-Wood Connections Including
Glulam, CLT and General Interior Applications

The Solid-Drive® SWD Is a double threaded structural screw designed
to connect and pull together two wood members. >~ y - ?

The small cylinder-head reduces the insertion torque and makes it P \ 2 o /
possible to countersink the screws. The Protec+ coating Is a wear \
resistant coating that can endure the friction of the Installation and the

exposure of high loads from the structural applications.

Fastener Types

SWD screws are sultable for inclined and angled Installations. Use the
GSCREW screw guide to ensure that screws are installed with the
correct angle into the timber.

Codes/Standards: ETA-21/0670
For more information, see pages 94, 139, 160, 165, 191, 201, 213, —
217, 220.

m UK % - SWD screws In a CLT butt-joint applcation. §
cA H
ETA-21/0670 - - . g
g
e
. 3
z
2
H
3
Features g
:
[N Small cylinder head sinks 2 i B R g
% into the wood allowing for SWD Inclined Installation of CLT floor panels. CJ
(o hidden assemblies
N‘\’N
M
R,
~\\'
b,
D, =
~\' ——
%4 Protec+ coating for =R0 .
%, protected outdoor Se—

% applications N !

Use the GSCREW screw
guide to install SWD in
inclined and angled roof
insulation installations.

N
-

Deep 6-lobe recess provides The chisel point

Improved control and greater bit life The differentiated thread pitch > allows for skewed
creates a clamping effect that pulls V\-‘ Installations
the wood members together

Imagen 10 - Conector de Doble rosca @8mm L=330mm marca Simpson Strong-Tie (ficha Técnica).
Fuente: Elaboracion Propia
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Adicionalmente a este método de fijacidn, se utilizaron planchas de OSB e=11,1 mm los
cuales cumplen el rol de unir los médulos y permitir la fijaciéon y ajuste entre ellos. Esta
actividad se desarrolla en obra permitiendo controlar las equivalencias y diferencias
producidas por el montaje mismo de los mddulos (ver Imagen 11).

Imagen 11 - Tableros OSB e=11,1 mm de 1220 x 2440 mm unién entre médulos horizontal.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.3.4 Disposicion de Patrones de fijaciones y uniones:
Segun la informacion planimétrica y de detalles se presentan los detalles de ubicacién,
fijacién de holdowns, disposicion de tornillos y pernos los cuales son parte de la estructura
de los modulos. La estructura de elevacion tipo, refleja la ubicacién y detalle de los
Holdowns, asi como también la identificacion de piezas y componentes que conforman la
estructura de entramado ligero de los médulos (ver imagen 12).

>
)
©
)
n
©
A{@)
T
z
)

— T T T Ty

Imagen 12 - Detalle Elevacion tipo y ubicacion de Herrajes. Fuente: Simpson Strong-Tie

Graficamente para la unién de los médulos del primer nivel, estos se realizan utilizando
Varilla de anclaje de @1” de largo L= 500 mm (c6digo RFB#1), que va introducido en la
fundacién de hormigén de armado utilizando adhesivo epoxico (anclaje quimico SET-3G)
para su fijacion segun detalle (ver imagen 13).

Imagen 13 — Detalle Varilla Anclaje (esparrago) y Holdowns tipo Primer nivel. Fuente: Simpson Strong-Tie
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La barra roscada en el hormigén, primero se debe perforar, en este caso la barra es de un
diametro grande (1") por lo tanto, la broca toma su tiempo en lograr la penetracion, solo
perforando serian unos 4 minutos, luego se debe limpiar el agujero, sacar el polvo,
idealmente con compresor de aire comprimido (ver imagen 14)

EMPLANTILLADO s=50m:

Imagen 14 - Detalle penetracién Varilla Anclaje. Fuente: Simpson Strong-Tie

En relacion con el epoxico el proceso de verter es rapido, lo que tarda es que finalmente
fragué el quimico, para que tome la carga estructural final (carga de disefo) este
procedimiento podria considerarse un tiempo de 24 horas, sin embargo, en que se
endurezca y no se realicen movimientos de la barra, puede tardar unos 40 min
aproximadamente (ver figura 15).

Programa de curado de SET-3G' 2

Temperatura del concreto | Tiempo de gelatinizacién Tiempo de curado

P °c) (minutos) (horas)

40 4 120 192

50 10 75 v

60 16 50 48

70 21 95 24

90 32 2 2

100 38 15 24

Para el Sistema Internacional de Unidades (Sl): 1 °F = (°C x %) + 32.

1.Para concreto saturado con agua, concreto sumergido y agujeros llenos de agua, los tiempos de curado
deberan ser el doble de lo indicado.

2.Para la instalacion de anclajes en concreto cuando la temperatura es inferior a 70 °F (21 °C), el adhesivo
debe llevarse a una temperatura minima de 70 °F (21 °C).

Imagen 15 — Programa de Curado Epdxico para Anclaje. Fuente: Simpson Strong-Tie
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Considerando el detalle de unién para las uniones laterales entre médulos, se consideran
conectores de doble rosca @8mm de largo L=300 mm modelo SWD330X8 (ver figura 10).
Estos se instalan de manera angular, para lograr el afianzamiento de las placas de union,
tal como se redacta en el item 3.1.3.3.2 Uniones Laterales del documento. Para llevar a
cabo este procedimiento de instalacion de fijaciones, se estima un rendimiento del orden
de 1min/tornillo utilizando las herramientas adecuadas para su instalacion (ver figura 16).

__VIVA VAU LIl YIVA A0
" VIGA 2X6" [ VIGA 2X6"___ 5322 W N.C.T_2
242+2 AMBAS CARAS
SWD330x8 SIMPSON—— P! .\E ot
242+2 AMBAS CARAS

SWD330x8 SIMPSON + HH

1+1+1 PLACA TERCIADO FENOLIC 1
e=15mm 2440x610mm H

2+2+2 AMBAS CARAS

SWD330x8 SIMPSON srsme . O II10L \ HDQ8
1!
‘ I ! 2876 W N.P.T_2
vIGAl 3x8" H | vIGA|3x8"
_ VIGA 2x6" [ VIGA|2x6" 2446 ' N.C.T_1
J EF HDQ8
2+2+2 AMBAS CARAS U

SWD330x8 SIMPSON

1+1+1 PLACA TERCIADO FENOLICO
e=15mm 1220x610mm !

j HHDQ14
A Px o W N.P.T_1

L
VIGA 3X8" W VIGA 3X8"
| | -230 W

N.FUND

L380 \ 4 N.T.N

Imagen 16 - Detalle Elevaciéon disposicion fijaciones laterales y verticales. Fuente: Simpson Strong-Tie
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La disposicion de los tornillos SWD330X8 Simpson, consiste en el apoyo de una pieza guia
(ver figura 17) para que la direccién de estos, cumplan con el angulo de 45° tal como se
refleja en la imagen 16. Es fundamental el uso de esta maestra para lograr la angulacion
requerida por especificacion técnica.

\]‘JH i w J.‘I!:'
> ar

= i L e

Imagen 17 — Guia metalica instalacién tornillos SWD330X8. Fuente: Simpson Sfrong-Tie

En elevacion se visualizan los detalles de estructura entramado ligero, los herrajes y las
fijaciones metalicas asociadas al sistema estructural de los mdédulos. (ver figura 18)
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Imagen 18 - Detalle Planta disposicion fijaciones. Fuente: Simpson Strong-Tie
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También hay que considerar que, en las uniones verticales entre modulos, la instalacion de
esparragos de @19 mm largo de 1000 mm, tal como se detalla en el punto 3.1.3.3.1 uniones
mecanicas del presente documento (ver figura 19)

5752 @ N.P.T_3

356

VIGA 2_2X8"

VIGA 2_2X6

5322 @ N.C.T_

o
—
[N}

HOLDOWN SIMPSON HDQ8-SDS3
O EQUIVALENTE TECNICO

=}

ANCLAJE ASTM F1554 Gr
ADHESIVO EPOXICO HIT—

.36 DIAMETRO 7/8" L=700mm, MAS
500 V3 O EQUIVALENTE TECNICO.

0 DIAMETRO DE TALADRO EN MATERIAL BASE: 25.4mm
o PROFUNDIDAD DE TALADRO EN MATERIAL BASE: 300.0mm
0 METODO DE PERFORACION: TALADRO A PERCUSION
HDQ8 ] LIMPIEZA: SE REQUIERE LIMPIEZA CON AIRE COMPRIMIDO DEL
TALADRO SEGUN A LAS INSTRUCCIONES DE INSTALACION
C,
Esc: 1:10

CORTE DE ANCLAJE

Esc: 1:10

Imagen 19 — Corte de Anclaje unién modular nivel superior. Fuente: Simpson Strong-Tie

127

8628 W N.P.T_4

2 2
-t ~-t+
VIGA 2_2X8" ~ ,ff. HOLDOWN SIMPSON DTT2Z
2_2) g ‘o - . -«
e I P = °2/| O EQUIVALENTE TECNICO
HAS-V-36 o1/2
43 43
-
VIGA 2_2X6"
8198 W N.CT.3 PLACA PB3 DTT2Z

Esc: 1:10

CORTE DE ANCLAJE

Esc: 1:10

Imagen 20 — Corte de Anclaje uniéon modular nivel superior. Fuente: Simpson Strong-Tie
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3.1.3.5 Cuadro Superficie Edificio Industrializado Lo Espejo
El Edificio Industrializado Lo Espejo es un proyecto habitacional de 4 pisos con un total de
60 departamentos. El primer piso cuenta con 15 unidades (14 departamentos de 3
dormitorios y 1 departamento accesible), mientras que los pisos 2, 3 y 4 tienen 15
departamentos cada uno, todos de 3 dormitorios. La superficie util total del edificio es de
3,641.48 m?, con un area comun de 482.94 m?, sumando una superficie total construida de
4,124.42 m2 Los departamentos estandar tienen superficies entre 59.00 y 59.77 m?,
mientras que el departamento accesible (411) es mas amplio con 68.77 m>.
Una caracteristica distintiva es que los departamentos en los pisos 2-3-4 incluyen terrazas
de 1.41 m2 La superficie util promedio por departamento es de 60.69 m?, y el area comun
representa el 11.71% de la superficie total del edificio. Los departamentos presentan
diferentes tipologias (A, B, A2, A3, B1, B2, C) y orientaciones (SUR, NORTE, ORIENTE),
ofreciendo variedad dentro del mismo proyecto constructivo (ver figura 21)

SUPERFICIES EDIFICIO INDUSTRIALIZADO LO ESPEJO
TOTAL TIPOLOGIA Y SUPERFICIE | 1/2 SUP UTIL | SUPERFICIE | SUPERFICIE| TOTALUTIL | TOTAL TOTAL
PISO ":,:‘)'::;;s HezBEplO EPOaRANA ORIENTACION uTIL /TERRAZA UTILTOTAL | COMUN PISO COMUN [CONSTRUIDO
CIRCULACION 0,00 0,00 0,00 39,27
111 DEPTO3DORM |B  SB SUR 59,00 0,00 59,00
112 DEPTO3DORM |B  SB NORTE 59,00 0,00 59,00
113 DEPTO3DORM |A2 SB NORTE 59,38 0,00 59,38
114 DEPTO3DORM |A  SB SUR 59,41 0,00 59,41
211 DEPTO3DORM [B1 SB SUR 59,00 0,00 59,00
212 DEPTO3DORM |A2 SB NORTE 59,38 0,00 59,38
§ e 213 DEPTO3DORM |A2 SB NORTE 59,38 0,00 59,38 898,34 39,27 937,61
= 214 DEPTO3DORM |A  SB SUR 59,41 0,00 59,41
311 DEPTO3DORM |A  SB SUR 59,41 0,00 59,41
312 DEPTO3DORM |A2 SB NORTE 59,38 0,00 59,38
313 DEPTO 3DORM |A3  SB NORTE 59,41 0,00 59,41
314 DEPTO3DORM |B2 SB SUR 59,00 0,00 59,00
411 DEPTO ACCESIBLE | C ORIENTE 68,77 0,00 68,77
412 DEPTO3DORM |A  SB ORIENTE 59,41 0,00 59,41
413 DEPTO3DORM |B  SB ORIENTE 59,00 0,00 59,00
CIRCULACION 0,00 147,89

121-131-141 | DEPTO3DORM |B SUR 59,37 1,41 60,78
122-132-142 | DEPTO3DORM |B NORTE 59,37 1,41 60,78
123-133-143 | DEPTO3DORM |A2 NORTE 59,66 1,41 61,07
124-134-144 | DEPTO3DORM |A SUR 59,65 1,41 61,06
221-231-241 DEPTO3DORM [B 1 SUR 59,25 1,41 60,66
z 222-232-242 | DEPTO3DORM [A2 NORTE 59,66 1,41 61,07

:‘ S s 223-233-243 | DEPTO3DORM [A2 NORTE 59,66 1,41 61,07 914,38 147,89 | 1.062,27
Q 224-234-244 | DEPTO3DORM |A SUR 59,65 1,41 61,06
= 321-331-341 | DEPTO3DORM |A SUR 59,65 1,41 61,06
322-332-342 | DEPTO3DORM |A2 NORTE 59,66 1,41 61,07
323-233-343 | DEPTO3DORM |A3 NORTE 59,77 1,41 61,18
324-334-344 | DEPTO3DORM |B2 SUR 59,37 1,41 60,78
421-431-441 | DEPTO3DORM [B ORIENTE 59,37 1,41 60,78
422-432-442 | DEPTO3DORM [A1 ORIENTE 59,77 1,41 61,18
423-433-443 | DEPTO3DORM B ORIENTE 59,37 1,41 60,78

45 total 3 pisos 2743,14 | 443,67 | 3.186,81

TOTAL 60 total 4 pisos 3.641,48 | 482,94 | 4.124,42

[ VIVIENDA DE MOVILIDAD REDUCIDA

Imagen 21 - Superficies Edificio Industrializado Lo Espejo. Fuente: Archiplan
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3.1.3.6 Tabla Rendimiento Instalacion de Fijaciones

El cuadro muestra el rendimiento de montaje para el Edificio Industrializado Lo Espejo,
detallando cinco elementos principales: montaje de esparragos en fundacion (L=500 mm) y
niveles superiores (L=1000 mm), aplicacién de epdxico quimico, instalacién de holdowns
Simpson y tornillos de union laterales (L=330 mm). La aplicacion de epdxico quimico es la
tarea mas intensiva, requiriendo 12.67 horas por departamento, mientras que el tiempo total
de montaje por departamento es de 18.86 horas hombre. Cada departamento requiere 19
unidades de la mayoria de los elementos, excepto los tornillos de unién laterales que
necesitan 48 unidades. El total de HH incurridas para el montaje de 145 mddulos es de
27.041 horas hombres (ver imagen 22)

Elementss Largo | Rend/und |Rend/und Total Rend/Depto
(mm) (min) (horas) Elem/Depto| (horas)
Personal/ Total
Cuadrilla HH
Montaje Esparragos Fundacion 500 4 min/Esp 0,07 19 1,27 1 )
Aplicacion Epoxico quimico N/A 40 min/Epox 0,67 19 12,67 1 48
Montaje Esparragos Niveles Superiores 1000 4 min/Esp 0,07 19 1,27 2 10
Holdowns Simpson HHDQ11-SDS2.5 + tornillos @1/4” x 2 ¥2" SDS N/A 7 min/HHD 0,12 19 2,22 2 17
Instalacion Tornillos Union Laterales 330 2 min/tornillo 0,03 48 1,44 1 14
[ Totales 1886 | 7 | 93]
[ Total HH Montaje x 2 Cuadrillas] 186
Und.Total Médulos Proy. 145 Dias/Depto 3,8
HH Totales p/Fijacién 27.041 Dias Totales Montaje (145 modulos) 38
N° Cuadrillas 2
Horas/Depto 9,4
Dias/Depto (2 Cuadrillas) 1,89
Dias Totales Montaje (145 modulos) 15,4

Imagen 22 - Detalle de suministros y servicios instalados en obra. Fuente: Elaboracién Propia

Es preciso sefalar que por concepto de montaje de los 145 modulos se realizé en 72 dias,
mientras que para las actividades de fijacion modular esta se realizé en 15.4 dias utilizando
02 cuadrillas de 07 personas cada una. La estrategia del proyecto fue realizar las
actividades de izaje y montaje de los modulos y después comenzar con el proceso de
fijacion de estos, comenzando por el edificio N°1 ubicacién poniente (ver imagen 23)
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3.1.4 Componentes y Terminaciones:

3.1.4.1 Puertas y pisos recubiertos: En lo que respecta a pisos, este incorpora
el uso del tipo Piso vinilico de e=2 mm en formato de 15.2 x 91.4 cm. La
caracteristica principal del porque se designé este tipo de piso, se debe
a que existen las uniones modulares en el interior de cada departamento
las cuales se realizan al final del montaje y fijacion, es que porque el piso
vinilico entrega tolerancias y elasticidad en aquella zona en particular
adaptandose a los movimientos modular evitando posibles visuras a
simple vista en los pisos, versus los pisos tradicionales.

3.1.4.2 Cocinas eléctricas, Termo Eléctrico, Pintura Cielo y Conexiones de
servicios: Por ser un “Proyecto DS49”, normalmente se entrega como
una obra habitable, sin embargo, se acorddé con SERVIU, realizar el
montaje de estos en obra, con el objetivo de poder evitar cualquier
intervencion producto del traslado y transporte y también en el proceso
de izaje para el montaje de cada modulo y también no incurrir en
tiempos/costos mayores de reparacion (ver Imagen 24).

Imagen 24 - Detalle de suministros y servicios instalados en obra. Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.4.3 Escalas de Acceso y Pasillos Metalicos: las actividades de montaje
de las escalas y pasillos de acceso, se realiz6 en obra, posterior al
procedimiento de fijacion de los médulos de departamentos. Estas fueron
disefadas en estructura metalica, mediante perfiles de acero inoxidable
(ver Imagen 25).

Imagen 25 - Detalle uniéon modular - estructura pasillos metalicos. Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.4.4 Cierre Plancha de conexion: Donde existiera los puntos de fijacion y
conexion vertical entre médulos, estas planchas de revestimiento interior
se retiraban en obra, y que ya venian dispuestas para facilitar el
desmontaje y una vez realizadas las actividades de fijacién y nivelacion,
se procedia al montaje manteniendo el estandar de las terminaciones
(ver Imagen 26).

3.1.4.5Cierres horizontales entre Moédulos: estas actividades de cierre
(costuras), se definieron arquitectonicamente diferenciandolo con un
color diferente, con el objetivo de evidenciar la separacién entre los
niveles de modulos. Estas se realizaron en obra, una vez terminadas las
actividades de fijacion y conexion vertical entre médulos (ver Imagen 27).

Imagen 26 - Detalle union entre modulos y su terminacién “costura”. Fuente: Elaboracion Propia

e —

Imagen 27 - Detalle unién entre médulos y su terminacién exterior. Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.5 Sostenibilidad:

3.1.5.1 Paneles Fotovoltaicos en techumbre: Este proyecto incorpora los

ERNC*** como Sistema considerado para alimentar espacios comunes
por concepto de ahorro en GGCC para la comunidad, estos incluyen:
iluminacién areas verdes, accesos, estacionamientos, iluminacién
pasillos y escaleras.

3.1.6 Normativas y Requerimientos:
3.1.6.1 Programa Habitacional Fondo Solidario de Eleccién de Vivienda

Decreto Supremo N°49: El proyecto cumple con los estandares del
subsidio DS49, que exige viviendas sociales de calidad, funcionales y
adaptadas a las necesidades de las familias beneficiarias. Para el
proyecto se ajusta a las restricciones de disefio y transporte de modulos,
en lo relacionado con dimensiones especificas para facilitar su traslado
y montaje.

3.1.6.2 PDA: En ese momento de diseio del proyecto, el PDA de la Region

Metropolitana aun no estaba vigente, pero su cumplimiento ya se
requeria en los términos de la licitacion. Esta situacién impactaba
principalmente en la fase de disefio y construccion del proyecto, mas alla
de las soluciones técnicas especificas que el industrializador debia
desarrollar y garantizar. El efecto directo se manifestaba en la necesidad
de ajustar la configuracién de los muros de acuerdo con las restricciones
impuestas por el PDA, como la limitacién del tamafio maximo de los
vanos, que variaba en funcion de la orientacion de cada fachada (ver
Imagen 28).

Estas restricciones buscaban optimizar el rendimiento energético del edificio, reduciendo
pérdidas térmicas y mejorando la eficiencia energética, lo que requeria una planificacion
cuidadosa para cumplir con las exigencias regulatorias sin comprometer la funcionalidad o
el disefio arquitectonico del proyecto (ver Imagen 29).

Us

1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 44 58

NORTE

91% 89 % 87 % 85 % 83 % 80 % 77% 73% 69 % 25 %

ORIENTE-PONIENTE

70 % 68 % 65 % 63 % 60 % 57 % 53 % 49 % 44 % 15 %

SUR

59 % 57 % 54 % 51% 48 % 44 % 40 % 35 % 29 % 10%

POND

41 % 40 % 38 % 37 % 35 % 33 % 31 % 28 % 25 % 10 %

Imagen 28 — Porcentaje maximo de superficies de ventanas segun orientacion y Factor U. Fuente: Archiplan
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ORIENTACION RANGO
NORTE Mayor o igual a 315° y menor que 45°
ORIENTE Mayor o igual a 45° y menor que 135°
SUR Mayor o igual a 135° y menor que 225°
PONIENTE Mayor o igual a 225° y menor que 315°

PONIENTE

225°

7/
/
ORIENTE

45°

4

135°

Imagen 29 - Definicién de orientaciones para acreditaciones de exigencias de complejo de ventanas- Fuente: Archiplan

Este proyecto enfrentd grandes desafios en términos de dar cumplimiento a la reglamentacién térmica que aun no se encontraba en
vigencia, sin embargo, se considerd adaptarlo con esta normativa, con ello se realizaron los calculos correspondientes para poder
entregar al proyecto los conceptos y requisitos de disefio y de la habitabilidad requerida (ver Imagen 30).

MODELO
FACHADA 1 (PPAL) DEPTO
NORTE ORIENTE-PONIENTE SUR
AREA FACHADA POR RECINTOS AREA VENTANAS ANCHOXALTO VALOR U 36 VALOR U 36 VALOR U 38
DORM 1 3,160 x 2446 7,73 m2 V_ 1| 0700 x  2050| 1435m2 % MAX. SUPERFICIE
LIVING 3160 x 2446 7.73 m2 v _2[ 1600 x ' 2050 3280 m2 % MAX. SUPERFICIE 7% VENTANAS AL PONIENTE- 53% % MAX. SUPERFICIE 0%
DORM 3 1510 x 2446 3,69 m2 V_ 3| 0700 x 1100 0770m2 VENTANAS AL NORTE ORIENTE VENTANAS AL SUR
AREA TOTAL FACHADA 19,15 M2 AREA TOTAL VENTANAS 5,49 M2
9% SUPERFICIE DE VENTANAS 5,49
2864 % CUMPLE CUMPLE CUMPLE
19,15
FACHADA LOGGIA-BANOS NORTE ORIENTE-PONIENTE SUR
AREA FACHADA POR RECINTOS AREA VENTANAS ANCHOXALTO VALOR U 44 VALOR U 44 VALOR U 44 =
DORM 2 3170 x 2446 775 m2 V_1] 1,200 x _ 0600] 0720 m2 % MAX. SUPERFICIE <
BANO 1200 x 2446 2,94 m2 V_ 2| 0700 x _ 2050| 1435m2 9% MAX. SUPERFICIE 69% VENTANAS AL PONIENTE- 4% % MAX. SUPERFICIE 29% [e)
LOGGIA 1420 x 2448 3,47 m3 vV_3 X m2 VENTANAS AL NORTE ORIENTE VENTANAS AL SUR =
DORM 3 1510 x 2446 3,60 m3 o
AREA TOTAL FACHADA 17,86 M2 AREA TOTAL VENTANAS 2,16 M2 w
(=]
% Fl VENTAI 1
6 SUPERFICIE DE VENTANAS aae | 12,07% CUMPLE CUMPLE CUMPLE
FACHADA LATERAL NORTE ORIENTE-PONIENTE SUR
AREA FACHADA POR RECINTOS AREA VENTANAS ANCHOXALTO VALOR U 44 VALOR U 44 VALOR U 44
DORM 1 3550 x 2446 8,68 m2 V_ 1] 0550 x 0550 | 0,303 m2 % MAX. SUPERFICIE
DORM 2 3150 x 2,446 7,70 m2 v_2 X 0,000 m2 % MAX. SUPERFICIE 69% VENTANAS AL PONIENTE- 4% % MAX. SUPERFICIE 29%
BANO [1460 x 2446 3,57 m3 v &l X m2 VENTANAS AL NORTE ORIENTE VENTANAS AL SUR
AREA TOTAL FACHADA 19,96 M2 AREA TOTAL VENTANAS 0,30 M2
% SUPERFICIE DE VENTANAS 0,30
. 1906 | 152% CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Imagen 30 — Calculo aplicacion PDA Regiéon Metropolitana. Fuente: Archiplan
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3.2 Determinar criterios de desmontaje segin normativa internacional en base al cumplimento del desmontaje de la
ISO-20887 y aplicados al Proyecto de Investigacion:

3.2.1 Evaluacion Insitu para Adaptabilidad: se realizé una evaluacion de 12 principios de disefio para la adaptabilidad,
utilizando la matriz de evaluacion de viabilidad presentes en anexo N°1 de la normativa 1ISO-20887 (ver Tabla N°1).

Si Cumple No

Dimension Criterio de Adaptabilidad Cumple Parcial Cumple

Se adapta a los cambios en el tipo de uso, demografia,
General a | necesidades del usuario o debido a factores externos, logra la 1
resiliencia o proteccion para el futuro

Sistema constructivo intercambiable 1

Ejemplos de versatilidad 1
Versatilidad

Componentes multifuncionales 1

Adaptabilidad espacial 1

Estructura principal (claros largos y postes/vigas)
Adaptabilidad (flexibilidad interior)

Elementos base (cascara genérica)

Convertibilidad

Capacidad de expansion

Capacidad de Flexibilidad estructural

Expansion

Adaptabilidad a demanda

o0 | T | O0O|T | Q0 |T|O

Ejemplos practicos de implementacion

[7- ) [ N G IR ) [ N G (R ) 'S

Tabla N°1 — Criterios de Adaptabilidad
Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.2 Evaluacion Insitu para Desmontaje: se realizdé una evaluacion de los 37 principios de disefio para el desmontaje,
utilizando la matriz de evaluacion de viabilidad presentes en anexo N°1 de la normativa ISO-20887 (ver Tabla N°2).

. L. o . Si Cumple No
Dimension Criterio de Desmontaje P
Cumple | Parcial | Cumple

Estos principios se aplican a los conjuntos y sistemas dentro

General de un activo construido que se pueden desmontar al final de 1
su vida util o renovar, con el potencial de que los
componentes de utilicen para otros fines.
Acceso facil a componentes 1
Conexiones visibles 1

Facilidad de Acceso a Espacio para desmontaje 1

componentes y :

servicios Independencia de elementos 1
Minimizacion de dafos 1
Facilidad de mantenimiento 1

i Envoltura y nucleo 1

Independencia

(general y conexiones Servicios mecanicos y eléctricos 1

reversibles) _ ,
Equipamiento 1
Dejar el espacio necesario en todos los lados para dar cabida 1
a las opciones de desmontaje
Requerir las mismas herramientas estandar para el montaje y 1

. . el desmontaje

Evitar tratamientos y Utilizar métodos de conexion universalmente reconocidos

acabados innecesarios " . N
que no dafen los materiales que se conectan ni las zonas 1
circundantes
Minimizar la interdependencia de diferentes materiales, 1

productos, componentes o sistemas.
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Dimension Criterio de Desmontaje 2 Cum[_)le No
Cumple | Parcial | Cumple
a |Reutilizacion 1
b |Renovabilidad 1
Dimension ¢ |Remanufacturabilidad 1
d | Mayor reciclaje 1
e |Reciclaje futuro (reciclabilidad) 1
a | Disefio sencillo 1
b |Minima personalizacion 1
¢ |Reduccién de componentes 1
Simplicidad
d |Homogeneidad de materiales 1
e |Facilidad de desmontaje 1
f | Optimizacion de recurso 1
a Dimensiones, como altura estandar y tamafios que permitan 1
multiples tipos de uso.
b Componentes, como longitudes y tramos estandar para 1
facilitar su reutilizacién y sustitucion.
Estandarizacion ] ] -
Conexiones, como piezas de conexion que puedan separarse
c " . . . ! ; 1
utilizando herramientas estandar y facilmente disponibles.
Modularidad, como maddulos volumétricos que se pueden
d |unir, agregar o quitar para promover entornos de vida o de 1
trabajo adaptables.
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Dimension Criterio de Desmontaje Cursr’:ple ?,L;:r;?;f Cur:nople
a |Plan de desmontaje inicial 1
b |Documentacion completa 1
¢ | Accesibilidad 1
Seguridad del d | Conexiones expuestas 1
Desmontaje e |Independencia componentes 1
f | Simplicidad 1
g |Estandarizacion 1
h | Durabilidad 1
5 9 23

Tabla N°2 — Criterios de Desmontaje
Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.3 Evaluacion para Documentacioén: revisando la documentacion y la informaciéon del proyecto segun los criterios
establecidos en anexo 1 de la normativa ISO 20887, se observa un balance mixto en el cumplimiento de los 5 requisitos (ver

Tabla N°3).

Descripcién de la documentacioén y la informacion. Sl cumple | NO cumple
Detalles de disefio DfD/A en planos, especificaciones, plano de desmontaje. 1
Plan de desmontaje/deconstruccion, incluida informacién sobre la secuencia del desmontaje 1
Inventario trazable de materiales, proveedores, garantias. 1
Enfoque desarrollado e integrado en la entrega y operacion para garantizar la transferencia y 1
actualizacién durante toda la vida del activo construido.
Componentes, productos y activos construidos tienen informacion directamente accesible 1
relacionada con la identificacion, garantias, vida util y desmontaje
2 3

Tabla N°3 — Criterios de Documentacion e Informacion
Fuente: Elaboracion Propia
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis realizado al proyecto revela limitaciones significativas en su capacidad para
contribuir a la economia circular, evidenciadas por los resultados de la evaluacion basada
en la norma ISO-20887. Sin embargo, los resultados obtenidos en la evaluacion de
viabilidad indican un bajo cumplimiento de estos criterios, lo que sugiere que el disefio
original del proyecto no consideré en el disefo la posibilidad de incluir el uso de conectores
mediante “kit de montaje” que permiten pensar en potencial final de la vida util del edificio.

Revisando los resultados especificamente, en la evaluacion de adaptabilidad, de los
12 criterios analizados, solo un 8.3% cumple completamente con los requisitos
establecidos, mientras que un 16.7% presenta un cumplimiento parcial. Esto significa que
la mayor parte de los elementos evaluados no estan disefiados para facilitar modificaciones
futuras. En cuanto a la evaluacion de desmontaje, la situacion es similar: de los 37 criterios
evaluados, solo el 13.5% cumple completamente, mientras que un 24.3% cumple de
manera parcial. Estos porcentajes reflejan una carencia fundamental en la consideracion
del desmontaje desde la etapa de disefo, lo que dificultara la reutilizacion de materiales y
componentes cuando el edificio llegue al final de su vida util. A pesar de que el proyecto
representa un avance en la construccion industrializada en madera, sus deficiencias en
cuanto al criterio de DfD/A revelan la falta de integracion de principios clave de la economia
circular. Para la evaluacién de la documentacion e informacion, de los 5 criterios, solo un
40% de la documentacién necesaria esta disponible y organizada de manera adecuada,
mientras que el 60% restante presenta deficiencias o esta ausente.

En el contexto internacional, existen experiencias exitosas como lo realizado en los Paises
Bajos, donde la implementaciéon del DfD/A ha demostrado ser viable y beneficiosa tanto en
términos ambientales como econdmicos. El edificio Campus Hambaken en un ejemplo claro
que ha fomentado la creacion de edificios que pueden ser desmontados de manera
eficiente, implementando el uso de Kit de montaje utilizando soportes metalicos del modelo
comercial ALUMEGA de la compania italiana Rothoblaas, facilitando la reutilizacion de
materiales y reduciendo la generacién de residuos de construccion y demolicion. Esto
contrasta con lo realizado en el proyecto, dado que se podria haber considerado este
sistema de kit de montaje en la etapa de disefio, como una accion clara para mejorar la
circularidad en el proyecto, en la obra y en la gestion de residuos que promuevan la
sostenibilidad en la construccion industrializada en Chile.

Este enfoque implica facilitar la implementacion de acciones y medidas a lo largo de todo
el ciclo de vida del edificio, desde la etapa de su disefio hasta la gestion de residuos,
considerando: la evaluacion de los principios de desmontaje, revision de detalles
constructivos, plan de desmontaje, identificacion de los materiales, plan de mantenimiento,
procedimiento de la gestién de la informacion de la vida util del edificio y la implementacion
de modelos BIM para facilitar la informacion integrada del proyecto.
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Abordar estas oportunidades sera clave para garantizar una transicién efectiva hacia la
construccion circular en Chile, permitiendo que el sector adopte practicas sostenibles que
contribuyan a la reduccion de residuos y al aprovechamiento eficiente de los recursos para
proyectos industrializados de mediana altura construidos modularmente en madera, todo
esto se relaciona con el concepto de las “9rs” de la economia circular en la construccion
indicadas en la 1SO-20887, como recomendacion segun los resultados para futuros
proyectos dependiendo de su enfoque.

Considerando la informacién del libro “Hoja de Ruta para un Chile circular al 20407, la cual
establece estrategias de produccién y consumo dejando atras la légica lineal del extraer,
producir, consumir y desechar; esta hoja de ruta no se traduce en una regulacion vinculante
que exija la incorporacién de criterios de adaptabilidad y desmontaje en los proyectos de
construccién industrializada.

La falta de un estandar especifico que regule estos aspectos dificulta la implementacion
efectiva de los principios de economia circular, lo que pone en desventaja a la industria
chilena en comparacion con otros paises que han avanzado significativamente en esta
materia.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de la evaluacion de viabilidad aplicados al proyecto demuestran que no
cumple con los criterios de desmontaje, no obstante, si se consideraran los ejemplos
internacionales de disefio como el uso de kit de montaje, se podria crear una cultura
industrial colaborativa centrada en la difusion de conocimientos entre las partes
involucradas en el proceso de construccion, dando como resultado el aumento de
estrategias, métodos y practicas circulares con el unico objetivo de pavimentar el camino
para la creacidon de una normativa nacional para el desmontaje.

El disefio de los proyectos de construccion industrializados modulares en madera en Chile,
en términos de disefo, optimizacién de tiempo/costo y control de residuos, cumplen con el
objetivo de llevar el plan de emergencia habitacional a su minima expresién en la actualidad,
sin embargo, falta un aspecto importante y que no esta siendo considerado por los entes
participantes en los proyectos y es que podemos plantear la idea de pensar en disenar los
futuros proyectos industrializados modularmente en madera, y porque no hibridos,
trabajando desde ya en una normativa nacional vinculante como lo es el estandar
internacional ISO-20887 que constituye el marco normativo correspondiente a la economia
circular en la construccién, marcando las directrices a seguir por parte de todos los
participantes del sector y la industria de la construccién marcando una guia para el final de
la vida util de los edificios.

Si bien a nivel nacional se cuenta con una guia que define la economia circular como
impulsora de un desarrollo sostenible para Chile al 2040, esta no especifica claramente los
requisitos y orientaciones en el diseiio para el desmontaje y la adaptabilidad en la
edificacion, teniendo en cuenta que existe una importante oportunidad econémica para que
Chile reconsidere la manera en que se disefian, gestionan y mantienen los edificios
industrializados en madera, asi como la manera en que los materiales y recursos de
construccion pueden recuperarse de manera mas eficaz y reincorporarse a la cadena de
suministro al final de la vida util para eliminar los desechos en todas su dimensiones. Esto,
a su vez, tiene el potencial de entregar beneficios econdmicos, sociales y ambientales
incluyendo las reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero.
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