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RESUMEN

El uso de materias primas y energia en la industria de la construccion es un problema global
debido a su impacto ambiental y al aumento de residuos, especialmente los generados por
la construccion y demolicién (RCD). Las transformaciones industriales han permitido reducir
costos, pero a costa de mayores residuos y efectos negativos en el medio ambiente y la
salud humana. Es fundamental que la industria adopte un enfoque mas circular, repensando
el disefio para facilitar el desmontaje, la reutilizacion y el reciclaje de materiales,
contribuyendo asi a la descarbonizacién de la cadena de valor.

En este contexto, Chile ha asumido importantes desafios, especificamente en desarrollar
un modelo econdmico mas sostenible y eficiente, para transitar hacia una construccion
circular.

Dentro del espectro de alternativas disponibles, esta el Disefio para el Desmontaje (DfD,
por siglas en inglés), estrategia de disefio que permite desmontar sistemas, componentes,
materiales y edificaciones permitiendo su recuperacion y reutilizacion, disminuyendo
residuos en lugar de tratarlos. Se entiende que cada edificio representa un depdésito de
recursos que, si se disefia y programa para eso, pueden volver al ciclo constructivo.

Los objetivos de este trabajo fueron aportar con una herramienta metodolégica base para
acercar esta estrategia de disefio a la industria de la construccion local, ademas ayudar a
comprender, de forma aplicada, los principios de DfD como alternativa para hacer méas
sostenible la edificacion.

Se disefié un instrumento simple, basado en los principios de disefio de la norma ISO
20.887 para evaluar, con indicadores, la desmontabilidad de una edificacion enfocado en
su estructura y envolvente principalmente. Se selecciond un proyecto prototipo de vivienda
social disefiado con criterios para la desmontabilidad, panelizado en madera, ya construido,
para aplicar esta herramienta de evaluacion.

Como primer resultado se obtuvo un instrumento compuesto por 7 “matrices de evaluacién
multicriterio”, asociadas a los 7 principios DfD de la norma ISO 20.887. Las matrices
permitieron evaluar estructura y envolvente de la edificacion, tomando como subgrupos
para el andlisis: Elementos, Componentes y Materiales.

Los resultados obtenidos muestran que, es posible aplicar una herramienta de evaluacion
simple y obtener resultados que validan decisiones de disefio en la linea del DfD, tal como
visualizar en que categorias el disefio tiene un rendimiento mas débil, facilitando al
disefiador tomar acciones para mejorar el DfD y aportar desde esta estrategia hacia una
construccion mas circular.

Conceptos Clave: economia circular / construccion circular en madera / disefio para el
desmontaje y la adaptabilidad / disefio para la deconstruccion / edificios reversibles
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ABSTRACT

In the construction industry, the use of commodities and energy is a global problem, mainly
due to the potential environmental impact and waste increase, especially those generated
by the construction and demolition process (CDW). Industrial transformations have resulted
in a cost reduction. Nonetheless, this reduction has been associated to an increased in
waste generation and negative effects on the environment and human health. It is essential
for the industry to adopt an increasing circular approach, rethinking the design process to
facilitate disassembly, reuse and recycling of materials, thus contributing to decarbonization
of the value chain.

Chile has undertaken important challenges, specifically in developing a more sustainable
and efficient economic model, moving towards circular construction.

Of the available options, Design for Disassembly (DfD) is a design strategy that allows
systems, components, materials and buildings to be disassembled, allowing for their
recovery and reuse, reducing the generation and treatment of residues. It is understood that
each building represents a deposit of resources that, if designed and programmed for that,
can be returned to the construction cycle.

The aims of this study were to provide a basic methodological tool to introduce this design
strategy to the national construction industry, as well as to help to understand the principles
of DfD as an alternative for a more sustainable construction process.

An instrument based on the design principles of the ISO 20.887 standard was created to
evaluate, using specific indicators, the dismantlability of a building, focusing on its structure
and envelope. A previously built social housing prototype project was selected to apply this
evaluation tool. Accordingly, the selected prototype house was designed using
dismantlement criteria and paneled wood.

The main result of this study was the creation of an instrument composed of 7 multi-criteria
evaluation matrices according to the 7 DfD principles of the ISO 20.887 standard. These
matrices allowed us to evaluate the structure and envelopes of the prototype house using
as subgroups for the analysis: Elements, Components, and Materials. Furthermore, the
results showed the feasibility for the application of this simple evaluation tool. The use of
this methodological tool and its results may validate design decisions according to the DfD
principles, including visualizing categories in which the design has a weaker performance.
It may also help to facilitate designers to improve DfD application contributing towards an
increasingly circular construction.

Keywords: circular economy / wood circular construction / design for disassembly and
adaptability / design for deconstruction / reversible buildings
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1. INTRODUCCION

La construccion, es un &rea productiva reconocida por su alto consumo de materias primas
y energia. Los sectores de manufactura industrial y construccion son importantes
generadores de Gases de Efecto Invernadero (GEI), ademas la produccién y transporte de
materiales para la construccion impacta ain mas a esta problematica. Es asi como, a nivel
global, se estima que las industrias manufactureras y de construccién son responsables del
38% de las emisiones GEI (CChC, 2019).

Segun la Global Alliance for Buildings and Construction, esta industria es también
responsable del 36% del consumo mundial de energia y 37% de las emisiones de CO2
relacionadas con la energia y los procesos.

En Chile, las emisiones de GEI se desglosan en 5 sectores: i) energia; ii) agricultura; iii) uso
de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura; iv) residuos, y v) procesos industriales
y uso de productos (Vogt-Schilb, 2021).

De éstos al menos 4 sectores se relacionan de una u otra forma a la industria de la
construccion.

Estos datos no solo son parte de la brecha existente entre el sector de la construccion y la
sostenibilidad, sino que ademas nos plantean importantes desafios a futuro que deben
atenderse en el corto plazo.

En esta linea, muchos paises han ido tomando conciencia, para lograr un desarrollo
sostenible, y atendiendo la necesidad de transitar desde una economia lineal a una circular,
con una gestién responsable y sostenible de los recursos naturales.

Un modelo lineal de produccion y consumo (figura 1B) se basa en extraer, producir,
consumir y eliminar, para satisfacer las necesidades humanas. Como contraste, el enfoque
de economia circular (figura 1A) aporta una forma distinta de abordar la produccién de
bienes y servicios y el destino de los residuos generados.

Los 3 principios bésicos de la economia circular son: eliminar los residuos y la
contaminacion desde el disefio, mantener los productos y materiales en uso por el mayor
tiempo posible y regenerar los sistemas naturales. (MMA, 2020).

Considerando el consumo actual y futuro de recursos naturales, es necesario aumentar
significativamente el uso eficiente de éstos. Sin embargo, en la mayoria de los paises
desarrollados y en vias de desarrollo, la industria de la construccion todavia opera segun el
modelo lineal.
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Figura 1: Esquema de economia circular (A) y economia lineal (B). (Adaptado de Hoja de Ruta para
un Chile Circular al 2040.2021,p.10-11).

Parte importante del problema, son los Residuos de la Construccion y Demolicion (RCD),
ya que la generacion y disposicion de estos producen grandes impactos a nivel social y
medioambiental que afectan directamente al ser humano.

Es asi como, en el mundo, el 35% de los residuos solidos estan vinculados a la industria de
la construccion, y especificamente en Chile, corresponden al 34% (Conama, 2010).

En nuestro pais se producen anualmente casi 3 millones de m3 de RCD sélo por concepto
de viviendas nuevas (Ossio, F., 2021). Ademas, en el estudio de productividad encargado
por la CChC (Matrix Consulting, 2020) se reporta que, a nivel nacional, cada 17 pisos se
generan aproximadamente 2 pisos de residuos, el doble del estandar internacional (CChC,
2023, p.5).

Los RCD incluyen diversos tipos de residuos, muchos de los cuales se pueden recuperar
como recursos, considerando el principio de jerarquia en el manejo de éstos, citado en la
legislaciéon nacional, asegurando asi una trazabilidad en su manejo (Figura 2) (INN Chile,
NCh 3562, 2019).

VALORIZACION
VALORIZACION DISPOSICION
PREVENIR REUTILIZAR RECICLAR e EINAL

EN LUGAR AUTORIZADO

Figura 2: Jerarquia en el manejo de los residuos de la construccion (Adaptacion de NCh 3562:2019)

Actualmente en Chile, la valorizacién del porcentaje de RCD es minimo. Segun el Informe
de Ministerio de Medio Ambiente, en nuestro pais solo el 7% de los RCD son reportados en
el Sistema Nacional de Declaracion de Residuos (SINADER) (MMA Chile, 2020).

Mas aun, la mayor cantidad de residuos de demolicién termina en sitios de disposicion final
o vertederos ilegales probablemente debido a que en Chile existen 7 regiones que no
cuentan con sitios legales especificos para este tipo de residuos (Ossio, F., 2021).
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1.1. Contexto normativo nacional

Chile, como parte de los paises asociados al Acuerdo de Paris, busca alcanzar la carbono
neutralidad al afio 2050. El marco institucional para avanzar hacia la carbono-neutralidad
se encuentra plasmado en la Ley Marco de Cambio Climatico promulgada el afio 2022 (Del
Congreso Nacional, s. f.).

Esta ley, crea un marco juridico para que el pais pueda enfrentar el cambio climatico en
materia de mitigacién y adaptacion en una mirada a largo plazo y asi dar cumplimiento a
sus compromisos internacionales (Del Congreso Nacional, s.f.). Adicionalmente, su
compromiso de Contribucion Determinada a nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés)
en la actualizacion del 2022, se estableci6 como uno de sus pilares para la economia
circular (MMA Chile, 2022). Esta meta, requiere aplicar un conjunto de medidas progresivas
en todos los sectores de la economia para alcanzar las cero emisiones netas de GEI para
2050.

Dentro del marco normativo nacional actual podemos destacar algunas nhormas que inciden
en el tema del presente estudio (Figura 3).

LEY 21.455 LEY 20.920 LEY 21.305 NCh 3562 NCh 3570/2020
MARCO DE CAMEIO RESPONSAEILIDAD SO0BRE EFICIENCIA GESTION DE RESIDUOS DISENO PARA EL
CLIMATICO 2022 EXTENDIDA DEL ENERGETICA 2021 = RESIDUOS DE DESMONTAJE
PRODUCTOR (REP) CONSTRUCCION Y
‘ ‘ ' DEMOLICION (RCD) ‘

Define "gestion eficiente Directrices para
de residuos” como la estionar y diminuir el Proporciona
Meta pais carbono Establece la minimizacion de 9 Yy porc

neutral y resiliente al

impacto ambiental de

lineamientos para el

clima al 2050 responsabilidad de los generacion de residuos los residuos disefio de edificios y
productores por la y valorizacidn mediante estructuras que
gestién de los residuos reutilizacion, reciclaje o permitan el desmontaje
generados por sus r‘eouper‘a_clén de Planificar para: y la reutilizacién de
productos materiales Prevenir materiales
Reconoce la
contribucién Establece que Reducir
determinada a nivel productos y servicios Reutilizar
nacional (NDC por deberan disefiarse y
siglas 3r{1 inglés) fabricarse considerando Bl
minimizacién de Disposicidn final
residuos y facilitacién adecuada
de reciclaje y Trazabilidad
reutilizacidn
Establece la estrategia
climatica a largo plazo Fabricantes
¥
(ECLP) distribuidores de
productos deberdn
praporcionar

informacidn sobre la
gestion de residucs y
desmontabilidad de sus
productos

Figura 3: Marco juridico para enfrentar el cambio climatico y la construccion sustentable, se indican
enfoques especificos relacionados con el estudio (Fuente: Elaboracion propia).

Por otro lado, en 2021 se publicé el documento, “Hoja de Ruta para un Chile circular al
2040” (MMA Chile, 2021) y dentro de las metas fijadas, en la Tabla 1 se resumen las
relacionadas directamente con el tema de este estudio.

Tabla 1: Resumen con las principales metas/acciones relacionadas con el tema de estudio.
(Adaptacion de “Hoja de Ruta para un Chile circular al 2040” MMA Chile, 2021, p.57-58).
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Area Meta/Accion Plazo
Gestion de residuos Reducir en un 30% la generacion de residuos por unidad de PIB 2040
Gestion de residuos Aumentar la tasa general de reciclaje al 75% 2040

Elaborar y oficializar una norma técnica con especificaciones para la gestion de 2040

MNormas Técnicas Ny ) P
demoliciones bajo un enfoque de economia circular

Elaborar y oficializar normas técnicas que faciliten la reutilizacion de materiales

de construccion 2040

Normas Técnicas

Incorporar criterios y/o requisitos de circularidad en las obras de infraestructura
Compras Pablicas publica y/o viviendas sociales financiadas por el Estado, por ejemplo, requisitos 2040
minimos de incorporacion de materiales secundarios

Adicional a lo anterior, el mismo afio se publica el documento “Estrategia Climatica de Largo
Plazo de Chile” (MMA Chile, 2021), el cual propone el plan para cumplir con lo declarado
en la Ley de Cambio Climatico para lograr la carbono-neutralidad al 2050. Los objetivos de
esta estrategia, que reflejan objetivos concretos, también se relacionan directamente con el
tema de esta investigacion y se resumen en la siguiente tabla (Tabla 2).

Tabla 2: Resumen de los principales objetivos relacionados con el tema de estudio. (Adaptacion
de “Estrategia Climatica de Largo Plazo de Chile” MMA Chile, 2021).

Capitulo | Objetivo Meta | Plazo
5.5. Economia Eliminar basura y contaminacion desde el Reducir en un 30% generaciones de 2040
Circular y Residuos disefio residuos por unidad de PIB al 2020
5.5. Economia . -
Circular y Residuos Mantener productos y materiales en uso Alcanzar una tasa de reciclaje del 75% 2040
5.6. Edificacion y . - . 100% de edificaciones nuevas reportan
Ciudades Reducir emisiones GEI en ciudades huella de carbono 2023
5.6. Edificacion y . - . - e
Ciudades Reducir emisiones GEI en ciudades Emisiones netas cero en nuevos edificios 2050
5.6. Edificacion y . - . Reducir un 50% emisiones GE| en nuevas
Ciudades Reduci amisiones GEl en cidades edificaciones residenciales 2050
5'.5' Edificacion y Aumentar la eficiencia energética 100% de edificaciones nuevas son “energia 2050
Ciudades neta cero
g.iﬁaggg:acion ¥ Aumentar la eficiencia energética Reacondicionar 50.000 viviendas al afo 2050
5.7. Infraestructura Economia circular en infraestructura 60% de iniciatives ]nclpyen criterios de 2050
economia circular
— ) 80% de licitaciones publicas gestionan
5.7. Infraestructura Economia circular en infraestructura sustentablemente RCD 2050

Considerando lo anterior (Figura 4), podemos ver que en Chile ya existen ciertos caminos
trazados con iniciativas propuestas para fomentar el desarrollo de la innovacién para una
economia circular. Lo anterior da cuenta de la urgencia de incorporar los conceptos de
desmontabilidad, deconstruccion, disminucion y reciclaje de residuos para colaborar en las
metas pais en relacién con la construccion.

10

Disefio de un instrumento de evaluacion basado en los principios DfD para una construccion circular.
Aplicacion en una vivienda panelizada en madera”
Marzo, 2025



Magister en Construccion Industrializada en Madera ’%4
[N

Facultad de Ingenieria

Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia Fracultad de ingenieria

Universidad de Concepcién

I F

Facultad de Arquitectura
d de Concepcion Urbanismo y Geografia

ECONOMIA CIRCULAR
CONSTRUCCION

2035
¢

“Hoja de Ruta RCD economia
circular en la construccidn al 2035~
(Construye 2025, 2020)

A
Frincipales puntos:

Todas las licitaciones plblicas de

ECONOMIA CIRCULAR

2040
g

"Hoja de Ruta para un Chile circular
al 20407 (MMA, Chile, 2021)

24
T metas para el 2040, principalmeante

relacionadas con la disminucion de
residuos.

CARBONO NEUTRALIDAD

2050
¢

Ley 21.455 (2022)
“Ley Marco de cambio climatico”

“Opciones para lograr la carbono
neutralidad en Chile”™ (Vogt-Schilh,

edificacidn e infraestructura nueva 2021)

deberan considerar criterios  de

economia circular en el disefio de "’

los proyectos. Acciones concretas para 17
ministerios

El 100% de las licitaciones plblicas

de edificacidn e infraestructura

deberan gestionar de manera “Estrategia climatica de largo plazo

sustentable los  residuos de
construccidn.

de Chile (ECLP). Camino a la
carbono neutralidad y resiliencia a
mias tardar al 2050° (Gobiermo de

Se un marco Chile, 2021)

regulatorio para las materias primas
secundarias que se usaran en la
fabricacion de productos de
construccidn.

Figura 4: Principales instrumentos de politicas publicas orientadas a la transicién del pais hacia un
desarrollo sustentable, construccion circular y carbono neutralidad. (Fuente: elaboracion propia)

1.2. Construccion circular industrializada en madera

El uso de elementos de madera en la construccion ha aumentado en los Ultimos afios y se
prevé que siga creciendo en los préximos 25 afios (Griiter et al., 2023). Es asi, que el Banco
Mundial ha proyectado que la demanda global de madera podria cuadruplicarse para 2050,
surgiendo asi un riesgo creciente para el manejo sustentable de los recursos forestales del
mundo; esto, si se espera que los recursos virgenes por si solos satisfagan esta demanda,
haciendo que la reutilizacién de madera y sus subproductos sea cada vez mas importante
(Cristescu et al., 2021).

El uso de madera es una tendencia mundial ya que es el material con menores emisiones
de GEI en comparacién con otros, y con mayor razén en nuestro pais, al ser productor y
elaborador de sus subproductos. Gracias a su capacidad de secuestrar carbono y su bajo
consumo de energia, retne las mejores condiciones para acompafiar la construccion
circular. El problema, es cuando se desmonta un edificio de madera y sus elementos se
gueman o se biodegradan, el carbono almacenado en la estructura de madera se libera a
la atmésfera en forma de CO2. Entonces la reutilizaciéon de elementos de madera evita que
este proceso ocurra (Griter et al., 2023).
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La construccion circular industrializada en madera (Figura 5) puede trabajarse en ciclos
bioldgicos y técnicos. El modelo se basa en una idea sistémica que considera todo el ciclo
de vida de cada producto o proceso constructivo, dandole énfasis a la etapa de disefio,
mejorando la forma de produccién y extendiendo al maximo el uso de cada elemento. De
esta manera, se busca una Gptima gestion de los recursos y disminucion de desechos.

Como menciona Ottenhaus et al. (2023), los edificios de madera presentan una oportunidad
Unica, ya que pueden maximizar la circularidad en la interfaz de la tecnosfera y biosfera. La
retencion de valor en la tecnosfera se maximiza a través del mantenimiento y la reparacion,

donde el disefio para la durabilidad y robustez son relevantes, a través de la reutilizaciéon y
la renovacion (Ottenhaus et al., 2023).
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Figura 5: Representacién de ciclo bioldgico y ciclo técnico de construccion circular industrializada
en madera (Fuente, elaboracion propia).

En Chile, los conceptos asociados a la construccidon circular, para lograr una real
circularidad, ain no se ven aplicados de manera masiva. Las iniciativas van en la direccién
de fomentar al maximo el uso de la madera, optimizandolo y reutilizandolo tantas veces
como sea posible, para no agotar su disponibilidad y permitir que pueda ser usado en otras
areas de innovacion.

En el area de construccion circular, la innovacién es trascendental para el avance
progresivo y adecuacion al dinamismo de esta area econdmica, y debe incorporarse

transversalmente en la academia, estamentos publicos, generadores de normas, empresa
privada, etc.

¢, Como es posible avanzar en esta linea de construccion circular?
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En la dltima década, la industria ha desarrollado y ampliado continuamente estrategias de
disefio para hacer mas sostenible la produccién. En este contexto ha surgido el concepto
del Disefio para X (DfX, por sus siglas en ingles).

Este es un enfoque para disefiar productos y procesos que tiene como objetivo optimizar
los costos y mejorar la calidad a lo largo del ciclo de vida de un producto. Los enfoques
actuales de DfX incluyen el disefio para la deconstruccion (DfD), disefio para el desmontaje
(DfDisa), disefio para el montaje (DfA), disefio para la fabricacién y el montaje (DfMA),
disefio sin desperdicios (DoW), disefio para la adaptabilidad (DfAdapt) entre muchos otros
(Roxas et al., 2023).

Algunos de estos conceptos se reflejan en la siguiente figura (Figura 6).

Dof DfA
Disefio menos residuos Disefio para el montaje
Disefio para la L DfCh .
reutilizacion Disefio para el cambio
™ | Diseno para la
DfAdapt Df X sustentabilidad
Disefio para la Desian for X -
ili esign ror
adaptabilidad g Df MA
Disefio para la
Disefio para la fabricacién y el
reparabilidad Y montaje
-
DfRem DfR
Disefio para la Disefio para la
remanufactura confiabilidad

DfD
Disefio para el
desmontaje o

deconstruccion

Figura 6: Esquema con algunas estrategias de disefio para el logro de objetivos de circularidad
(Fuente: elaboracion propia).

1.3. Disefio para el desmontaje/ deconstruccion o Design for / Disassembly/
Deconstruction (DfD)

Las siglas DfD hacen referencia en inglés a Design for Deconstruction o Design for
Disassembly (Disefio para la Deconstruccién o Disefio para el Desmontaje). La comision
europea en el documento “Economia circular, principios para el disefio de construcciones”
publicado el 2020, define el DfD de la siguiente manera: “Enfoque del disefio de un producto
o estructura que facilita la deconstruccion al final de su vida util, de tal manera que los
componentes y piezas puedan reutilizarse, reciclarse o recuperarse para un uso econoémico
posterior 0, de alguna otra manera, desviarse del flujo de residuos” (European Commission,
2020).
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En el sector de la arquitectura, la ingenieria y la construccion es un campo relativamente
joven y ha experimentado recientemente un aumento de interés debido a las politicas de
minimizacion de residuos y la transicion a la economia circular que se han llevado a cabo
en muchos paises.

El DfD se caracteriza principalmente por el uso de conexiones reversibles (Ottenhaus et al.,
2023), y contribuye de manera relevante al concepto global de economia circular, al permitir
la seleccion, coleccién, reciclaje/reprocesamiento y reutilizacion de materiales de
construccién. El éxito de este concepto depende del uso eficiente de los recursos y la
capacidad de cerrar el ciclo de vida evitando generar basura (ISO 20887:2020, Annex B).

Tal como se menciona, uno de los principales objetivos de la construccion circular y el
objetivo especifico del DfD es la reduccidn y correcto manejo de residuos de la construccion.

El manejo inadecuado de residuos, como se ha explicado, afecta de una u otra forma a la
sociedad en su totalidad, por ejemplo, impactando en la salud, economia, estabilidad de
ecosistemas y dignidad de las personas. Hoy se comprende que la mejor forma de hacerse
cargo del costo de gestionar un residuo es “elimindndolo” desde el disefio, es decir evitando
gue se genere (Roxas etal., 2023). La aplicacién de una metodologia deconstructiva
flexible y la reutilizacion y reciclaje de los elementos deconstruidos, como alternativas a la
incineracion o eliminacién de residuos, mantienen los componentes y materiales de
construccién dentro del ciclo de produccién, lo que ayuda a que el sector de la construccién
sea mas circular y, en consecuencia, mas sostenible (Bertino et al., 2021).

En los dltimos afios, se ha avanzado en el campo de la deconstruccion de edificios, tanto
en términos de desarrollo de investigacidbn como en términos practicos, con varios edificios
siendo deconstruidos o disefiados con este propdsito. Mdltiples investigadores han
establecido pautas para orientar a los disefiadores hacia la incorporacion de caracteristicas
gue pueden influir tanto en la extension del ciclo de vida de un edificio como en el desarrollo
de técnicas para la reutilizacion de materiales de construccion y para la futura
deconstruccion del edificio (Carvalho, 2018).

Para promover el uso de DfD, son fundamentales estas pautas, en las que los profesionales
de la construccion pueden basarse. Para emplear correctamente DfD, un sistema de
construcciéon debe simplificarse, deben utilizarse materiales apropiados y la informacién de
deconstruccién relevante debe estar facilmente disponible. Estos principios permitirian un
uso justo de DfD en la construccion. A través de la integracion de las etapas de planificacion
con DfD, se puede erradicar, sin mayores obstaculos la produccion de RCD (Roxas et al.,
2023).

Sin embargo, a través de una revision para identificar la tasa de aplicabilidad y los beneficios
del DfD en la industria de la construccion, Roxas et al. (2023) revelaron que los
profesionales del disefio rara vez lo utilizan, a pesar de las razones convincentes para
adoptar el DfD. Este hallazgo es respaldado por los estudios de Akbarieh et al. (2020) y
Pittri et al. (2023), quienes indicaron que el compromiso general con las practicas de DfD
en la industria de la construccion es bajo, especialmente en los paises en desarrollo (Pittri
et al., 2024).

14

Disefio de un instrumento de evaluacion basado en los principios DfD para una construccion circular.
Aplicacion en una vivienda panelizada en madera”
Marzo, 2025


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-minimisation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-minimisation

d Uniyersidad,_ Magister en Construccion Industr_lalllzada en Madera q Frm
p mpcwn Facultad de Ingenieria A
4 Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia Facultad de Ingenieria racutad de Arqutectura
Universidad de Concepcién RIS RS HECISTG ¥ SSomE

1.4 Uso de madera en DfD

Al incorporar conceptos de DfD en etapas tempranas de planificacion y disefio se logra un
uso eficiente de los recursos del edificio durante cada una de sus etapas de uso. EI DfD en
madera es posible gracias a una serie de medidas que facilitan la reutilizaciéon, como la
prefabricacién y modularidad; de hecho, la prefabricacién podria reducir el desperdicio de
madera entre un 65y un 80% (Pristera et al., 2023).

La madera y los productos de madera industrializada son las fuentes mas comunes de
materiales estructurales para la construcciéon de DfD, con mas de la mitad de los casos
identificados construidos con madera (Ostapska et al., 2024). La flexibilidad de los
resultados de la construccion DfD, dependerd de como se haya disefiado y manejado la
deconstruccion.

La posibilidad de estructura multicapa de los componentes de paredes y techos de madera
diferencia claramente la construccion con madera de los métodos de construccion
minerales. La estructura en capas tiene el potencial de reutilizar los componentes completos
o los elementos individuales en lugar de reciclarlos como biomasa al final de su uso inicial.

Dependiendo de su tamafio y su estado post desmontaje, los componentes de madera
pueden reutilizarse directamente como componentes estructurales, como columnas y vigas,
reprocesarse en componentes mas pequefios, reciclarse en productos laminados pegados
y tableros de particulas, o usarse para recuperacion de energia (Pristera et al., 2023).

La reversibilidad de las uniones, definido como la combinacion de facilidad de desmontaje
y potencial de reutilizacion de las propias conexiones, es clave para lograr este objetivo.
Aunqgue estos dos términos suelen usarse indistintamente en la literatura, las uniones mas
elaboradas que involucran varios elementos suelen denominarse "conexiones". Segun
Ottenhaus et al. (2023), los tipos de uniones se agrupan y describen en: i. Uniones de
carpinteria (generalmente de madera con madera, basadas en el apoyo y la friccién), ii.
Uniones realizadas con fijaciones simples , es decir, fijaciones tipo espiga cargadas lateral
o axialmente, utilizadas en uniones de madera con madera o de acero con madera, iii.
Conectores que utilizan soportes y fijaciones (patentados) que sirven para conectar dos o
méas elementos de madera, iv. Sistemas de conexion para aplicaciones especificas
(Ottenhaus et al., 2023).

Problema:

Existe la necesidad de avanzar hacia una construccion mas sostenible en madera,
propiciando la reutilizacion y reciclaje de componentes y elementos. Es fundamental
mantener cada material el maximo de tiempo en uso para reducir el impacto de los residuos

de la construccion.

Actualmente, se cuenta con la horma ISO 20.887, actualizada el 2023, la cual promueve el
disefo sostenible y ofrece estrategias para el desmontaje y la adaptabilidad en edificios,
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asi como obras de ingenieria civil. Ademds, proporciona directrices para medir el
desempefio en relacion con el tema.

El DID es la estrategia para lograr este objetivo entre otros. Sin embargo, hoy no se cuenta
con herramientas de evaluacién aplicadas a proyectos ejecutados, que sirvan como
ejemplo, referencia y base futura, para avanzar en la incorporacién masiva de este criterio
y por parte de todos los actores de la industria.

Fijarse objetivos de DfD no tiene sentido si no existen mecanismos para demostrar el
avance en relacién con un escenario habitual. Definir el rendimiento o comportamiento

basico de un escenario usual, por lo tanto, es clave para medir el avance con relacion al
DfD y la consiguiente implementacion.

2. PROPUESTA DE INVESTIGACION

a. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Como evaluar un proyecto panelizado de entramado liviano en madera, segun principios
de DfD como estrategia para avanzar hacia una construccion circular?

b. OBJETIVOS
Objetivo general
Evaluar el nivel de desmontabilidad de una vivienda social panelizada en entramado liviano
en madera, en funcién de los principios técnicos establecidos en la norma ISO 20.887 sobre
desmontaje (DfD).
Objetivos especificos

1. Disefiar un instrumento de evaluacién con parametros especificos de Disefio para

el Desmontaje establecidos en la norma ISO 20.887, con el fin de aplicarlo a un caso

de estudio.

2. Evaluar el grado de desmontaje del proyecto “Caso de estudio” mediante el
instrumento disefiado.

3. Analizar el principio de Conexiones Reversibles, diseflando una matriz de
evaluacion exclusiva e independiente para este tema.
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c. DISENO METODOLOGICO
Antecedentes

Para el desarrollo de este estudio se realiz6 una revision general de informacion referida al
tema DfD, normas nacionales e internacionales vigentes sobre el tema y proyectos
referenciales.

Se disefio un instrumento simple, para evaluar la desmontabilidad o deconstruccion de una
edificacion enfocado en su estructura y envolvente principalmente.

Se selecciond un proyecto prototipo de vivienda social disefiado con criterios para la
desmontabilidad, ya construido, el que en este documento se nombrar4 como “Caso de
estudio” y que sera objeto de evaluacion.

Todos los antecedentes del prototipo “Caso de estudio” considerados para este estudio
fueron provistos por Polomadera de la Universidad de Concepcion, responsables del
disefio, especificaciones técnicas y supervision de ejecucion del proyecto. Se trabajo con
planimetria, fotografias, especificaciones técnicas disponibles y modelo en cadwork. La
informacién recibida no fue verificada en construccion.

Hasta el momento el “Caso de estudio” no cuenta con artefactos ni terminaciones interiores,
por lo que no se consideraron en este estudio.

C.1 “Caso de estudio”

La vivienda utilizada como “Caso de estudio” es un prototipo en madera, disefiado para el
Programa de Bienes Publicos: “Disefio para la Manufactura y el Montaje. Propuestas de
viviendas sociales para la Region del Bio Bio” (Codigo proyecto general 23BP.246692),
proyecto liderado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, MINVU y ejecutado por la
Universidad de Concepcion. Son seis viviendas planificadas y disefiadas bajo parametros
de construccion industrializada, panelizadas en entramado ligero en madera.

Especificamente corresponde a una vivienda social rural DS.N°10 cédigo “V4PROTRU”.
Esta se desarrolld, disefio, manufacturé y mont6 durante el afio 2024, registrando cada
etapa del proceso, posibilitando el monitoreo y comprension de dificultades que enfrenta la
industria hoy para llevar a cabo este tipo de construcciones. El proyecto se encuentra
construido y en etapa de monitoreo en terreno de la Universidad de Concepcion, Campus
Arquitectura, ciudad de Concepcion, Regién del Bio Bio, Chile.

La etapa final de este prototipo es desmontar la vivienda en 2 afios y montarla en una
comuna cercana para ser utilizada por una familia, para lo cual este analisis de las variables
asociadas a desmontabilidad podra también ser de utilidad para la planificacion de este
traslado y renovacion de infraestructura.

Nota: las instalaciones eléctricas y sanitarias se ubican sobre paneles estructurales
prefabricados de muro y techo, en espacio “fachada ventilada” (exterior) y “camara de
instalaciones” (interior). No se considera su evaluacién en el presente estudio.
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Figura 7: Esquema con elementos, componentes y materiales de “Caso de estudio”, niveles
de analisis considerados en este estudio (Fuente: elaboracién propia)

Norma ISO 20.887
Sostenibilidad en edificacién y obras de ingenieria civil — Disefio para desmontaje y
adaptabilidad — Principios, requisitos y orientacion

Esta norma, publicada el 2020 y actualizada en 2023, busca entregar un marco a los
principios de Disefio para el Desmontaje y la Adaptabilidad (DfD/A por sus siglas en inglés)
y los principales aspectos y estrategias para ser integrados y considerados por los actores
involucrados en un proyecto. Sin embargo, al ser relativamente reciente, no existen muchos
ejemplos de su aplicacién en edificaciones en madera.

La norma ISO 20.887 define 7 principios de desmontabilidad (ver Anexo 2), y recomienda
gue cada uno de estos debe ser examinado a su vez para cada uno de los 5 niveles de
andlisis. Los 7 principios son:

1.- Facilidad de acceso a los componentes e instalaciones

2.- Independencia (conexiones reversibles)

3.- Prescindencia de terminaciones y tratamientos innecesarios

4.- Apoyo a modelos de negocios de reutilizacion (economia circular)

5.- Simplicidad (reduce el nimero de elementos, componentes o materiales)
6.- Estandarizacion

7.- Seguridad del desmontaje
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Esta norma, también realiza recomendaciones generales para la deconstruccion, sobre la
documentacion e informacion y la implementacién en el tiempo las que resultan importantes
de considerar.

C.2 Metodologia

C.2.1 Tipo de estudio

Se desarrollé un tipo de estudio exploratorio y descriptivo.

Se define como exploratorio debido a que es un tema especifico poco explorado en nuestro
pais, y se presenta como un acercamiento a la estrategia de disefio para la desmontabilidad
en Chile.

Ademas, se constituye como descriptivo ya que explica el marco del tema, identifica qué y
como se usaron los principios DfD en el “Caso de estudio”, y sistematiza la informacién a
través del disefio de matrices adaptadas al caso.

C.2.2 Enfoque de investigacién

Esta investigacion posee un enfoque mixto, primero a través de un analisis documental que
define y describe cualitativamente cuales son los parametros y principios del DfD que se
utilizan en el disefio de matrices para aplicar al “Caso de estudio”. En segundo lugar,
cuantitativo, ya que determina cuantos de estos principios y de qué forma estan presentes
en el “Caso de estudio”.

Este estudio incluye 3 etapas, asociadas a objetivos especificos.
C.2.3 Objetivo especifico 1 — Elaboracion del instrumento

Tomando como marco la norma ISO 20.887:2023, se desarroll6 un instrumento, con
matrices de medicion de cumplimiento de pardmetros para cada uno de los 7 principios
técnicos de DfD establecidos en la norma, mencionados anteriormente (Especificamente,
a lo sugerido en Anexo C de ésta, referidas a la evaluacion de consideracion para el
desmontaje o deconstruccién, no a las variables de adaptabilidad).

Enfoque de instrumento
El objetivo fue disefiar un instrumento que permita visualizar la informacion del proyecto y
evaluar su desmontabilidad, aplicada principalmente a su estructura y envolvente.

Se tomo la decision de dejar fuera de, este instrumento, el analisis de terminaciones y
componentes no estructurales o no relevantes para la envolvente, ya que tienen un ciclo de
vida mas corto y generalmente son mas faciles de reparar/reemplazar (Pristera et al., 2023).

La norma ISO 20.887 define 5 niveles de andlisis (ISO 20.887, 2023), y de éstos, el presente
estudio tomé solo 3: Elementos, Componentes y Materiales.
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El criterio para la categorizacion en “Caso de estudio” obedece a la descripcion presente
en la norma, la que indica lo siguiente:

Elemento: el andlisis en este nivel se centra en una parte estructural importante de una obra
de construccién, por ejemplo, un techo, cimientos, sistemas de paredes o suelos elevados,
vigas de puentes, asi como disefios de elementos modulares y panelizados que se ajustan
facilmente a estandares dimensionales comunes.

Componente: en este nivel, el analisis se centra en combinaciones de varios
subcomponentes que a menudo no son estructurales, por ejemplo, valvulas, paneles
solares; “capas” o diferentes sistemas estan disefiados para permitir la actualizacion,
reparacion y reemplazo. Los productos reemplazados pueden luego ingresar al circuito de
reciclaje o usarse nuevamente en alguna forma.

Material: cuando un producto ha sido despojado de sus materiales mas basicos, estos
pueden reutilizarse 0, en un minimo, servir como materia prima en el proceso de reciclaje
para producir otros materiales.

Por definicidn, la metodologia utilizada para el disefio del instrumento correspondi6é a una
Matriz de Evaluacion Multicriterio (MCDA, por sus siglas en inglés) (Taherdoost et al., 2023),
gue es una técnica comunmente utilizada para analizar y evaluar multiples criterios en un
proceso de toma de decisiones. Ademas, este tipo de metodologia permite hacer una
evaluacion cuantitativa y cualitativa del desempefio de las estrategias de disefo, en este
caso aplicadas a los principios de DfD, de manera sistematica y estructurada. En este caso,
adaptado a la realidad técnica de proyectos de vivienda social, especificamente de “Caso
de estudio”.

En este caso, se utilizd6 para evaluar los principios de DfD a través de matrices que
consideran diversos elementos, componentes y materiales, asignando un puntaje segun el
desempefio en relacion con cada principio de la Norma ISO.

La estructura de la matriz incluyo (ver Tabla 4):

1. Unidades (Elementos, Componentes, Materiales): Son los objetos o elementos
gue se estan evaluando, asociados a un cédigo predefinido.

2. Niveles de desempeiio: Los diferentes niveles de desempefio o criterios que se
aplican a cada unidad, 3 niveles para cada uno de los 7 principios de DfD.

3. Puntaje: Cada unidad recibe un puntaje que contribuye al puntaje total del "Caso de
estudio”.

4. Puntaje total: Un puntaje acumulado que refleja el desempefio global del "Caso de
estudio” en relacion con el principio DfD.

Criterio de medicion de instrumento

Los niveles de logro se definieron bajo el sistema de tabla diferencial semantica.

Se utiliz6 una escala de 3 puntos como sistema de calificacion para cada principio DfD para
simplificar el uso y la comprensién de resultados.
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Esto es similar a una calificacion de lista de verificacion, donde Sl es 1 y NO es 0, pero
ademas permite evaluar un punto medio, lo que le da al usuario la opcion de evitar extremos
en las respuestas (Zabala, 2021).

Criterio de resultados de instrumento

En base a los objetivos de este estudio, los resultados obtenidos del conjunto de 7 matrices
de evaluacion, una por principio DfD, tributan a una ultima tabla resumen (Tabla 3), en la
gue se observa:

a.- Puntaje total, o sumatoria de puntaje por matriz, obtenido por cada unidad de Elemento,
Componente y Material y su evaluacion en relacién con un puntaje maximo ideal, a través
de un grafico de barras. Es decir, evaluacion de DfD de cada unidad del proyecto evaluado.
b.- Puntaje total obtenido por el proyecto evaluado (elementos + componentes + materiales)
para cada uno de los siete principios DfD, y su evaluacion con respecto al puntaje maximo
ideal de cada principio, a través de un grafico de barras.

c.- Calificacion del resultado final, puntaje total obtenido por el proyecto evaluado, con
respecto al puntaje maximo ideal alcanzable, calificando su aptitud de desmontabilidad.

El indicador se basa en la escala que utiliza la Herramienta RE10 (Instituto Valenciano de
la Edificacion,2023). Considerando el porcentaje de criterios cumplidos en relacion con el
puntaje ideal, identifica en qué intervalo se encuentra el proyecto, dentro de una escala de
rendimiento donde:

90% - 100%= excelente

60% - 89% = muy bueno

30% - 59% = bueno

0% - 29% = falta puntuacién

Como referencias se realiz6 un analisis de distintas herramientas o sistemas de evaluacion
de DfD disponibles, tales como: Indicator System based on ISO 20887:2020, autor Andrés
Zabala-Mejia, (2021); RE10-Herramienta de analisis del desmontaje y la adaptabilidad en
proyectos de edificacion, autor Instituto Valenciano de la Edificacion (2024); Analisis de
Guias de Disefio y propuesta de una sistematizacion de las preguntas para evaluar la
viabilidad de la deconstruccién, autores Carvalho et al., (2018). Ademas, lo que plantean
Gruter et al. (2023) sobre indicadores y desarrollo de un sistema basado en puntuacion,
para cuatro indicadores distintos: reutilizacién, conexiones estructurales, dafios durante el
desarme y accesibilidad/independencia.

C.2.4 Objetivo especifico 2 — Aplicacién

En segunda instancia se aplicé el instrumento anterior al proyecto prototipo construido
“Caso de estudio”.

La informacion del proyecto fue provista por Polomadera, organizacion a cargo del
desarrollo y ejecucién de éste

C.2.5 Objetivo especifico 3 — Analizar el principio de Conexiones Reversibles,
disefiando una matriz de evaluacién exclusiva e independiente para este tema.

21

Disefio de un instrumento de evaluacion basado en los principios DfD para una construccion circular.
Aplicacion en una vivienda panelizada en madera”
Marzo, 2025



Facultad de Ingenieria
Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia  Facuitad de Ingenieria rocyad de arutectura
Universidad de Concepcién LT Se ot Urbanisma ¥ Geograria

Magister en Construccion Industrializada en Madera '&1 Fiﬁ
[N

Criterios del instrumento

Los niveles de desempefio, al igual que en las otras matrices, van del 0 a los 2 puntos.

La matriz pide especificar el tipo de unidén o conexién para el respectivo encuentro, y puntuar
segln una o mas de las siguientes alternativas:

0 puntos: Conector no reversible
1 punto: Conector reversible
1 punto: Conector facilmente reemplazable (acceso y estandar)

3. RESULTADOS

3.1 Objetivo especifico 1: Disefiar un instrumento de evaluacion con parametros
especificos de Disefio para el Desmontaje establecidos en la norma ISO 20.887, con el
fin de aplicarlo a un caso de estudio.

El instrumento de evaluacion disefiado utiliza una matriz para cada principio DfD a
considerar, por lo tanto, se utilizaron 7 matrices principales (ver Anexo 4).
Se presenta una matriz base explicativa de cdmo se organizan los datos (Tabla 4).

Tabla 4. Matriz base de instrumento de evaluacion.

Titulo del principio DfD segiin norma ISO 20.887 (] 1 2 “+—— Niveles de logro
Namero
matriz M Pt Descripcion nivel |Descripcion nivel | Descripcion nivel | Puntaje .
Descripcién del principio inexistente o bajo medio alto o completo | méx. _ptos Bl

Detalle de la unidad a evaluar. Separados segun niveles de analisis , descritos en | Columna nivel | Columna nivel | Columna nivel Observaciones aclaratorias
norma ISO 20.887. Asociados a fichas con informacion técnica. 0 ? 0 (si es necesario)

1|E1 ¥

2[Cor

3|Materiales

Titulo del principio DfD segiin norma IS0 20.887:  PUNTAJETOTAL )

Se adapté la matriz base a cada uno de los 7 principios de DfD de la norma 1SO 20.887,
generando asi una matriz por principio.

Se analiz6 el proyecto “Caso de estudio” y se definié que unidades se incorporarian en las
matrices, como una constante (primera columna) a utilizar en todas las matrices. Para la
evaluacion se definieron 20 unidades, considerando elementos, componentes y materiales.
Recordar que estos se definieron bajo el criterio de unidades estructurales y de envolvente.

Tal como se muestra en la matriz base el nivel de logro maximo es de 2 puntos, por lo que
el puntaje maximo a obtener por unidad (elemento, componente o material) con respecto a
los 7 principios DfD es de 14 puntos.
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Por otro lado, el puntaje maximo a obtener, de la sumatoria de unidades evaluadas, en cada
matriz es de 40 puntos.

Cada unidad y cada matriz tienen la misma ponderacién con respecto al total.

Las matrices consideran un espacio para observaciones, que permiten que el evaluador
aclare o explique algunos puntos con respecto a lo considerado para su puntuacion.

Utilizando los resultados de cada matriz se pueden visualizar y analizar maltiples datos para
obtener conclusiones que permitan tomar decisiones de disefio en una siguiente
oportunidad, o modificaciones al proyecto, si es que este lo permite.

En este caso, se decidié visualizar a través de tablas resumen y graficos una primera
Variable a: desempefio por unidad de proyecto evaluado (elemento, componente y material)
con respecto a cada pardmetro y matriz DfD.; una segunda Variable b: desempefio del
proyecto por principio DfD evaluado; y por Gltimo la Variable c: desempefio final concluyente
del proyecto evaluado, el porcentaje cumplido con respecto al puntaje ideal esperado.

En el Anexo 4 se presentan las matrices disefiadas, una para cada principio, numeradas
del 1 al 7.

1.- Facilidad de acceso a los componentes e instalaciones

2.- Independencia (conexiones reversibles)

3.- Prescindencia de terminaciones y tratamientos innecesarios

4.- Apoyo a modelos de negocios de reutilizacion (economia circular)

5.- Simplicidad (reduce el nimero de elementos, componentes o materiales)
6.- Estandarizacién

7.- Seguridad del desmontaje

3.2 Objetivo especifico 2: Evaluar el grado de desmontaje del proyecto “Caso de estudio”
mediante el instrumento disefiado.

Se presentan laminas de resultados, con los criterios explicados anteriormente. En estas
laminas se pueden visualizar las tablas con el resumen de los puntajes y los graficos de
barras correspondientes, a través de los cuales se puede comprender facilmente el
desempefio de cada item evaluado (Anexo 4).

A continuacioén, se presentan las tablas de resumen y graficos de resultados de las variables
consideradas para la herramienta disefiada.

Resultados Variable a.
Variable a: desempefio por unidad de proyecto evaluado (elemento, componente y material)
con respecto a cada parametro y matriz DfD (Tabla 5 y Figura 8).
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Tabla 5. Resumen resultados “Variable a”: Desemperio por unidad de proyecto evaluada, aplicado
al “Caso de estudio”.

7 principios DfD de

RESULTADO VARIABLE A: Desempefio de cada unidad de proyecto evaluada, puntajes totales un maximo de 14
ptos.
1|Elementos
1.1 PM-Paneles estructurales de muros perimetrales 11,45
1.2 PM-Paneles estructurales de muros interiores 11,45
1.3 PT-Paneles estructurales de techo 11,95
1.4 PTC-Paneles estructurales de techo corredor 11,48
1.5 PP-Paneles estructurales de piso 11,95
2|Componentes
2.1 Panel revestimiento exterior fachada ventilada en madera 13,1
2.2 Ventanas y puertas de PVC 11,3
2.3 Puertas interiores 13,6
3|Materiales
3.1 Placa de madera, revestimiento cielo y muros interior 13,6
Piezas de listoneado de madera por cara exterior paneles de techo PT, PTC para
3.2 instalacion placas metalicas 10,6
3.3 Piezas de madera para parrilla de vigas estructurales sobre pilotes de fundaciones 9,6
3.4 Vigas perimetrales a PP 9,6
3.5 Soleras hase de PM, de amarre superior PM y superior de cumbrera PT 9,6
3.6 Piezas de madera estructura corredor exterior 10,6
3.7 Piezas de madera entablado corredor exterior 13,6
3.8 Piezas de madera revestimiento cielo corredor 13,6
3.9 Pilares de madera, estructura exterior para techo de corredor PTC 12,6
3.10 Viga de madera sobre pilares corredor exterior, eje A 12,6
3.11 Ecopilote acero galvanizado (fundacidn) 10,1
3.12 Plancha de cubierta acero zinc electropintada 12,6
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Desempefio Variable a
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Figura 8: Representacion gréfica de los resultados correspondientes a la “Variable a”: Desempefio
por unidad de proyecto evaluada, aplicado al “Caso de estudio”.

El desempefio de las distintas unidades evaluadas fue sobre el 68% del puntaje ideal. Por
otro lado, las unidades mas débiles en su evaluacién fueron tres, con un puntaje de 9,6 de
un maximo de 14:
- Parrilla de piezas de vigas de madera ipv sobre pilotes de fundacién,
- Vigas perimetrales de madera ipv al borde de paneles de piso y
- Piezas de madera ipv con funcién de soleras base y amarre de paneles de muro y
paneles de sobretabiques.

Por otro lado, las unidades con mejores resultados con respecto a su DfD fueron cuatro,
con un puntaje de 13,6 de un maximo de 14:
- Componentes: las puertas interiores
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- Materiales: las placas de madera fingerjoint moduladas y atornilladas de
revestimiento interior de muros y cielos;
Piezas de madera termotratada moduladas como revestimiento de piso;
Cielo corredor exterior de vivienda, en madera termotratada

Resultados Variable b.
Variable b: desempefio del proyecto por principio DfD evaluado (Tabla 6 y Figura 9).

Tabla 6. Resumen resultados “Variable b”: Desempefio de proyecto con respecto a cada principio,
aplicado a “Caso de estudio”.

Sumatoria para cada principio
DfD de un maximo de 40 ptos.

RESULTADO VARIABLE B: Desempefio del proyecto evaluado con respecto a cada principio,

puntajes totales

por principio
1|Facilidad de acceso a componentes y servicios e instalaciones 35
2|Independencia / Autonomia 34
3|Prescindencia de terminaciones y tratamientos innecesarios 34
4|Apoyo al mercado de negocios de economia circular 26
5[Simplicidad 40
6|Estandarizacién 38
7|Seguridad de desmontaje 27
Puntaje total proyecto evaluado (puntaje maximo 280 puntos) 233,7
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Figura 9: Representacién grafica de los resultados correspondientes a la “Variable b”; Desempefio
de proyecto con respecto a cada principio, aplicado a “Caso de estudio”.

Con respecto al desempefio del proyecto en relacion con cada principio, los resultados
muestran que el proyecto esta sobre el 50% del desempefio ideal en todos los principios
DfD evaluados, lo que se considera un resultado muy bueno. El principio que podemos
observar mas descendido es el 4, correspondiente a “Apoyo al mercado de negocios de
economia circular”.

Por otro lado, el proyecto obtuvo el puntaje méximo, de 40 puntos, en relacion con el
concepto o principio de “simplicidad”. Este principio permite ser incorporado desde el
Disefio y entregar buenos resultados al momento de requerir el desmontaje de partes o de
la totalidad de la edificacion.

Un concepto similar es el de “estandarizaciéon”, correspondiente al nimero 6. El “Caso de
estudio” obtuvo muy buena evaluacion, 38 puntos de un maximo de 40, en relacion con este
principio.
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Resultados Variable c.
Variable c: desempefio final concluyente del proyecto evaluado, el porcentaje cumplido con
respecto al puntaje ideal esperado (Tabla 7).

Tabla 7. Resumen resultados “Variable c”: Calificacién del proyecto evaluado, segun indicador de
aptitud de desmontabilidad, aplicado a “Caso de estudio”.

RESULTADO VARIABLE C: Indicador intervalos de evaluacién.
Criterios cumplidos por proyecto evaluado.

Puntajes Porcentaje

Puntaje maximo ideal (sumatoria puntajes maximos de los 7 principios DfD) 280,0 100%
Puntaje total obtenido por proyecto evaluado 233,7 83,46%

Resultados segin indicador de intervalos- aptitud de desmontabilidad:

90% - 100%= excelente

60% - 89% = muy bueno 83,46%
30% - 59% = bueno

0%-29% =falta puntuacion

Finalmente, la evaluaciébn busca obtener como resultado un concepto indicador de
cumplimiento de los criterios, transformando el puntaje total obtenido en porcentaje. Para
el “Caso de estudio”, el porcentaje obtenido fue de 83,46% del puntaje total, lo que al
indicador de resultado “Muy bueno”.

3.3 Objetivo especifico 3: Analizar el principio de Conexiones Reversibles, disefiando una
matriz de evaluacién exclusiva e independiente para este tema.

En el caso de la norma ISO el concepto de conexiones reversibles se encuentra contenido
dentro del principio 2 “Independencia / Autonomia”.

Con la conviccion de la importancia de analizar las conexiones en un proyecto para evaluar
su desempefio de desmontabilidad, se disefid una octava matriz llamada “Conexiones
reversibles” (Anexo 4) y se incorporaron a esta los datos del proyecto “Caso de estudio”
(Tabla 8).
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Tabla 8. Matriz 2a. Conexiones reversibles. Evaluacion “Caso de estudio”. (Ver de mayor tamafio en
anexo 4)
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Moterales
31 PMaca de madera, cielo v muro interior (Ficha 3.1) = =
Enire placa y listanes de PM y PT X X 2 tornillo
32 Piezas adera por cara exterior paneles de techo PT, PTCpara
Entre listones ge i i X X 2 tomillo
a3 ezns ge madera o parrta 10t sobne o ae uncariones
Entre. T entre vigas (Ficha 3.3.1) X LS 2 tornilla
e parila vecoitotes Fieha 3321 x x 2| nacascerovoernos
ot igas permetstes
Enve veas permevales viancles P (Ficha 311 X x 2 wmilo
35 Sal b de PM. P v superior de cumbrera PT
Enire soleras vy 1Ficha 35.1) X X 2 tomnillo
a8 Posi it g it cordor o .
T % x 2 ol
a7 oo o mags -
Enre tablas de entablado X X 2 tornillo
38 Piezas de marera revestimiento cielo corredor -
Enire tablas de entablado yvigas de PIC. X kS 2 tomillo
38 Pilares de s SruCD para techo de comredor PTC, eie A
Enire pilares v vig X X 2 tornillo
R —
Emwre pilares v viga inferior X X 2 de anclaie
510 [viga domaders sobe arescomredor et .
nve s x x 2 il
an ndacion) }
axz [ —— -
ol detecho con
Entre planchas y FT X ¥ 2 golilla
Conerenss teversities - PUNTATE TOTAL 7 rumate masmo mpuntos
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El andlisis del proyecto permitié individualizar uniones o conexiones representativas entre
elementos, componentes y materiales. Se individualizo en la primera columna cada union
dentro de cada una de las 20 unidades del proyecto definidas para evaluar.

El proyecto “Caso de estudio” evaluado arrojé buenos resultados en relacion con sus
conexiones, obteniendo 72 puntos de un total de 82.

Las conexiones son, en su mayoria, reversibles del tipo tornillos aislados, placas metélicas
con tornillos y placas de acero con pernos.

EnlasFichas1.1.2ala1.5.3ydela3.3.1ala3.5.1, contenidas en el Anexo 3 se presentan
graficamente la mayoria de las uniones incorporadas dentro de la Matriz 2a.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Pregunta de investigacion ,Cémo evaluar un proyecto panelizado de entramado liviano en
madera, segun principios de DfD como estrategia para avanzar hacia una construccion
circular?

La propuesta para responder a la pregunta del problema fue disefiar una herramienta de
evaluacion simple, que pueda servir como referencia para utilizarse en otros proyectos.

Una herramienta que permita visualizar claramente el desempefio de un proyecto en este
aspecto permite entender de mejor forma las variables a considerar para avanzar a través
de esta estrategia hacia una construcciéon mas circular, disminuyendo residuos de gran
impacto medioambiental.

Para determinar que factores a considerar para evaluar se decide tomar como base lo
planteado en la norma ISO 20.887, norma internacional y reconocida que entrega, hasta el
momento al menos, un marco teérico del DfD validado internacionalmente.

Cabe mencionar, que en el proceso surgieron dificultades en algunos casos para aplicar los
principios de la norma, 1SO 20.887, coincidiendo con lo expuesto por Sandin et al. (2023),
guienes afirman que: por un lado, se puede decir que la norma cubre los aspectos
importantes identificados en los estudios de caso, pero por otro lado, aspectos importantes
no estan explicitamente tratados. La norma es genérica e independiente del material
estructural. Los aspectos especificos y tangibles del DfD/A que surgen de los estudios de
caso no se encontraran en la norma. La norma es abstracta y necesita ser interpretada
(Sandin et al., 2023).

La informacién entregada por la horma es de suma relevancia como base para el disefio de
instrumentos de evaluacion sobre este tema. No obstante, se hace evidente que para
incorporarla los instrumentos de evaluacion deben ser disefiados para el tipo de proyecto y
sus caracteristicas especificas, para obtener resultados consistentes, que permitan tomar
decisiones de disefio y mejorar estrategias.

Por otro lado, existen algunas ventajas/desventajas del DfD/A que se mencionan en la
norma ISO 20.887, pero no estan explicitamente planteadas como principios y son, la
transportabilidad y conexiones reversibles (Sandin et al. 2023).
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Estos factores se consideran de gran relevancia al momento de evaluar las condiciones de
un proyecto, especificamente las conexiones reversibles, por lo que se revisaron e
incorporaron en forma adicional en este estudio, disefilando una matriz independiente,
arrojando resultados complementarios.

En relacion con la variable de transportabilidad se constata que esta fue considerada al
momento de disefiar el “Caso de estudio”, limitando y regulando dimensiones de paneles y
eficiencia para el transporte (Anexo 3 — “Transportabilidad).

Durante el desarrollo de este estudio y el analisis del “Caso de estudio” se identificaron una
serie de brechas a las que se enfrentara el proyecto al optar por la desmontabilidad o
deconstruccién, para avanzar hacia una circularidad en la construccion. En este sentido,
Pittri et al. (2024) plantean en su investigacion, 10 principales barreras para implementar el
DfD en la industria de la construccidn en paises en vias de desarrollo. Estas son: ausencia
de regulaciones estrictas en cuanto al disefio de deconstruccion, informacién inadecuada
disponible en la etapa de disefio de la estructura, falta de un mercado lo suficientemente
grande para los componentes que han sido recuperados, dificultad de crear un mercado de
negocio para DfD, falta de disefio efectivo de herramientas de deconstruccion, dependencia
de conexiones irreversibles o sistemas compuestos que requieren de una demolicion
destructiva, consideracion del almacenamiento de materiales recuperados, bajo costo de
eliminacion de residuos de demolicion, ausencia de cédigos de construccion que aborden
como disefar con materiales reutilizados, insuficiencia en la determinacion de los impactos
ambientales y beneficios econdmicos, las herramientas DfD existentes no se adhieren a los
estandares BIM y para los materiales recuperados hay pocas garantias de rendimiento. Lo
encontrado por estos autores es pertinente también para la realidad pais y deberian
considerarse como objetivos a abordar en un futuro.

La aplicacién de las matrices de la herramienta disefiada al “Caso de estudio” resulto un
proceso claro y simple.

Los resultados muestran en general un buen desempefio de las distintas unidades
individuales del proyecto evaluadas. A pesar de las diferencias de puntaje, todas las
unidades estuvieron por sobre el 68% del puntaje ideal.

Las unidades mas débiles fueron, la parrilla de piezas de vigas de madera ipv sobre pilotes
de fundacion, las vigas perimetrales de madera ipv al borde de paneles de piso y

las piezas de madera ipv con funcion de soleras base y amarre de paneles de muro y
paneles de sobretabiques. Se concluye que las variables mas incidentes que determinan
su bajo puntaje son: el ser madera impregnada CCA, no considerar largos estandarizados
y presentar un dificil acceso a estas, debiendo intervenir elementos y materiales contiguos
para modificarlas o reemplazarlas si es necesario. Estos factores eran esperables, ya que
aun en nuestro pais la madera impregnada con CCA es la mas comun y facil de obtenery
en el caso de las parrillas de base su funcion especificamente las hace ser menos
accesibles.

La visualizacion de los resultados en un proyecto real es muy importante para tomar nuevas
decisiones de disefio y avanzar hacia soluciones con mejor desempenio.
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Por otro lado, las unidades con mejores resultados fueron, las puertas interiores, las placas
de madera fingerjoint moduladas y atornilladas de revestimiento interior de muros y cielos
y las piezas de madera termotratada moduladas como revestimiento de piso y cielo del
corredor exterior de vivienda, en madera termotratada también.

Las variables mas incidentes que determinan su alto puntaje son: considerar el disefio con
dimensiones estandarizadas, no requerir terminaciones superficiales, utilizar fijaciones
atornilladas, presentar un facil acceso a éstas en caso de requerirse y todas ser de
materiales renovables y reciclables. Esto refleja que, durante el disefio del proyecto, se
consideraron factores asociados a la desmontabilidad, y fueron viables de implementar,
pudiendo ser replicables.

También se debe destacar que todos los paneles prefabricados utilizados en el proyecto
(PM, PT, PTC, PP) obtuvieron una similar y muy buena evaluacién. Es un resultado de gran
importancia al ser una soluciéon industrializada de paneles estructurales, que posibilita
tomarla como referente y, utilizando los resultados especificos, mejorar las decisiones de
disefo para futuros proyectos desmontables o deconstruibles.

Con respecto al desempeiio del proyecto total en relacion con cada principio, los resultados
muestran que el proyecto estd sobre el 50% del desempefio ideal en todos los principios
DfD evaluados, lo que se considera un resultado muy bueno. El principio que podemos
observar mas débil es el 4, correspondiente a “Apoyo al mercado de negocios de economia
circular”. Este resultado, tal como menciona Pittri et al., (2024), obedece en gran medida a
un contexto pais, ya que aun no existe un mercado maduro de materiales de construccion
reciclados, tal como productores que se hagan cargo de sus materiales al término de su
ciclo de vida. Un concepto similar es el de “estandarizacion”, correspondiente al numero 6,
también muy dependiente de la etapa de disefo de un proyecto. El “Caso de estudio” obtuvo
muy buena evaluacion, 38 puntos de un maximo de 40, en relacion con este principio. Esto,
ya que el proyecto se disefio considerando en gran medida los cuatro factores de evaluacion
para este principio: dimensiones estandarizadas de las unidades, conexiones que permiten
ser desmontadas, uniones y conexiones disponibles facilmente en el mercado, materiales
que facilitan su separacion y reciclaje al final de su vida util.

Otro concepto muy asociado al éxito en la desmontabilidad o deconstruccion de
edificaciones son las conexiones reversibles.

La capacidad de desmontarse eficiente y rapidamente en una edificacion en madera se
relaciona directamente con su prefabricacion, disefio de elementos y componentes
estandarizados y por sobre todo por sus uniones y conexiones. Estas deben permitir
desensamblar las partes sin dafiar los materiales que se conectan o las areas circundantes
producir dafio a los elementos contiguos, tal como permitir su reutilizacion.

Este concepto, de uniones reversibles, esta presente en la norma ISO 20.887, y algunas de
las principales ideas que plantea, son:
- El uso de conexiones reversibles en lugar de uniones fijas para conectar productos
0 componentes permite un desmontaje mas facil. Los materiales también pueden
ser facilmente separados por tipo de material y luego pueden servir como insumos
para otros productos a través de procesos de reciclaje.
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- No so6lo se puede volver a utilizar el material, sino también los conectores (por
ejemplo, tornillos, pernos) también se pueden reutilizar.

- Las conexiones deben dejar el espacio necesario en todos los lados para dar cabida
a las opciones de desmontaje.

- Idealmente requerir las mismas herramientas estandar para el montaje y el
desmontaje. Menos conectores y la consolidacion de los tipos y tamafios de estos
reduce la necesidad de multiples herramientas.

- Faclilitar la independencia de los diferentes materiales, productos, componentes 0
sistemas.

Todas estas recomendaciones abren posibilidades de mejora en el area del disefio y
construccién.

Con respecto a la herramienta disefiada en este estudio para evaluar el” Caso de estudio”
en relacibn con sus conexiones (matriz anexa MZ2a), los resultados en general se
consideran muy positivos, al obtener 72 puntos de un total de 82. Siendo la conexion entre
materiales que componen los paneles prefabricados, en este caso clavos, el factor de
disminucion del puntaje, ya que se considera una union irreversible.

Esto resultados nos hacen pensar que, con las condiciones de planificacion adecuadas, es
viable su desmontabilidad.

Ademas, los resultados obtenidos corroboran lo planteado en la literatura sobre el tema, el
atornillado es un proceso sostenible, ya que la conexién es seca y el uso de pernos que se
pueden desmontar facilmente para la recuperacion y reutilizaciéon de las varillas rigidas, lo
gue permite un buen grado de deconstruccion de la estructura (Bertino et al., 2021). Sin
embargo, los sujetadores tipicos, como clavos, clavijas, muestran solo un potencial limitado
para DfD, mientras que los soportes patentados pueden lograr potencialmente la
reversibilidad para su aplicacion prevista (Ottenhaus et al., 2023).

El tercer resultado que ofrece la herramienta (Variable c), define un concepto indicador del
resultado. Para el “Caso de estudio” fue de “Muy bueno”, con un porcentaje obtenido de
83,46% del puntaje total (280 puntos maximo). Este resultado final y en general los
resultados especificos para cada variable, se consideran un resultado muy alentador,
contemplando que es un tema relativamente nuevo para la industria nacional y que a su
vez podria tener un gran impacto sustentable en esta.

Los resultados del instrumento aplicado avalan una posibilidad concreta para crecer como
pais hacia una construccion circular y disminuir los RCD. Si consideramos que, segun el
Censo del 2017, en Chile el nimero de viviendas era de 6.499.355, las casas y otros tipos
de edificios que se disefian y construyen llegaran en algiin momento al final de su vida util,
cuando seran demolidas o modificadas significativamente (Vida util en promedio en Chile
para viviendas en madera es de 30 afios (SUSESO,2024)), Por lo tanto, es importante
considerar como se pueden reutilizar y/o reciclar los componentes de cada edificacion.

Por ultimo, no se debe perder de vista un tema que no se toco en este estudio, que es la
base para el desmantelamiento o deconstruccion de edificios: entrega de una
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documentacion completa, la que debe incluir, entre otra informacion, los materiales
utilizados e informacidn especifica sobre conexiones, uniones y como encontrarlas.

5. CONCLUSIONES

Los resultados expuestos en este estudio nos hacen concluir que es posible incorporar
principios de DfD en el disefio de nuevas edificaciones y a su vez evaluar su consideracion
y eficacia en cada proyecto. Las decisiones de disefio son viables de considerar y ejecutar
en nuestro pais, aun con la tecnologia y recursos que poseemos hoy en dia.

El avanzar en herramientas o instrumentos de evaluacion y guia para el DfD es un camino
gue debe recorrerse lo antes posible. La visualizacién de resultados ayuda mucho a su
comprension, en como aplicar ciertas estrategias en cada proyecto y el impacto que éstas
tendran en el tiempo.

Para garantizar su eficacia, no se debe perder de vista que la consideracién del DfD debe
integrarse en las etapas tempranas del proceso de disefio. A pesar de que la norma ISO
20.887 presenta siete principios para el DfD, podemos simplificarlos en dos consideraciones
principales y determinantes: los tipos de materiales y componentes utilizados, y la forma en
gue los materiales y componentes se ensamblan (y por lo tanto se pueden desmontar) y
deconstruir. Lo cual determiné los resultados obtenidos por ej. por el “Caso de estudio”
evaluado en este trabajo.

La participacion temprana de especialistas en deconstruccion, para garantizar que se
adopten alternativas adecuadas de fin de vida y que se especifiguen materiales de alto
rendimiento, en cuanto a ciclo de vida es fundamental.

Ademas, seria necesario fomentar el mercado para productos recuperados, pudiendo
desarrollar un sistema de clasificacion nacional y estableciendo una plataforma de
intercambio de informacion para productos recuperados, con el fin de facilitar la difusion y
utilizacion de précticas de disefio de deconstruccion y fin de vida.

La necesidad de ampliar el conocimiento y la capacitacion del equipo de disefio, establecer
politicas publicas e incentivos fiscales y desarrollar herramientas, métodos e indicadores
circulares que permitan la implementaciébn de estrategias de deconstruccion de
edificaciones.

Es importante empezar a implementar el uso de estos instrumentos, para comprender
holisticamente el tema. Como menciona Zabala (2021) la falta de conocimiento y evidencia
de los beneficios de su aplicacion es un aspecto que dificulta la implementacién de las
herramientas sostenibles, hay una brecha entre la necesidad sostenible y como alcanzarla
(Zabala, 2021).

Sin embargo, no existe una metodologia, estdndar o prueba definida en Chile que los

disefiadores puedan utilizar para evaluar la facilidad de deconstrucciéon de un edificio y el
potencial de reutilizacion y reciclaje posterior de los componentes del edificio.
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Este estudio busca avanzar en esta linea y exponer a partir de los resultados obtenidos
gue, a pesar de las barreras aun pendientes, podemos considerar la estrategia de DfD,
como una opcién concreta para implementar hoy en proyectos de vivienda social y otros de
pequefa escala, en madera y contribuir asi con los objetivos pais de carbono neutralidad.

En resumen, el estudio demuestra que existen tremendas oportunidades, tal como desafios
significativos para la implementacion de la deconstruccion y el disefio para la circularidad
en la construccion, las herramientas disefiadas, como la evaluacion del desempefio,
proporcionan una base sélida para mejorar y avanzar hacia soluciones mas sostenibles en
la industria de la construccion.
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ANEXO 1
Glosario

Ciclo de vida:

Progresion de un producto o servicio a través de las distintas etapas que tiene en el
mercado, desde la obtencion de las materias primas, hasta su fin de vida, pasando por la
produccién y uso, y considerando todos los procesos, subprocesos, entradas y salidas de
materia y energia. (MMA Chile, 2021. Hoja de ruta para un chile circular al 2040, p.123)

Ciclo técnico:

Los procesos por los que fluyen los productos y materiales para mantener su mas alto valor
posible en todo momento. Los materiales adecuados para estos procesos son aquellos que
no se consumen durante el uso, como los metales, plasticos y madera. (Fundacién Ellen
MacArthur, 2021. Glosario economia circular)

Componente:

Producto fabricado como una unidad distinta para cumplir una funcién o funciones
especificas. Los componentes pueden fabricarse, prefabricarse o construirse o formarse in
situ y pueden ser unidades basicas o complejas (ISO 20.887, 2023).

Contribuciones Determinadas a Nivel nacional (NDC):

Instrumentos a través de los cuales los paises comunican, cada cinco afos, los
compromisos y planes que implementaran para avanzar hacia el cumplimiento de los
objetivos del Acuerdo de Paris. (MMA Chile, 2021. Hoja de ruta para un chile circular al
2040)

Conexion reversible:

Conexion que se puede desconectar y/o desmontar para realizar modificaciones y adiciones
sencillas a estructuras. Esto es aplicable a componentes, conjuntos, médulos o sistemas
dentro de un activo construido (ISO 20.887, 2023).

Demolicién selectiva:

La demolicion selectiva se define como la “remociéon de materiales de un sitio de demolicion
en una secuencia predefinida para maximizar la recuperacion”. (Fundacion Ellen MacArthur,
2021. Glosario economia circular)

Desarrollo sostenible:

Tipo de desarrollo que satisface las necesidades presentes sin comprometer la capacidad
de las futuras generaciones de satisfacer las suyas. Se basa en el equilibrio de sus tres
pilares que son econdémico, social y medioambiental. (MMA Chile, 2021. Hoja de ruta para
un chile circular al 2040)

Disposicion final de residuos:

Proceso de aislar y confinar los residuos en lugares especialmente seleccionados y
debidamente autorizados, para evitar la contaminacion al medio ambiente y dafios a la
salud humana. (MMA Chile, 2021. Hoja de ruta para un chile circular al 2040)
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Disefio de edificios reversibles:

El disefio de edificios reversibles es el disefio de edificios que se pueden deconstruir
facilmente, o donde las partes se pueden quitar y agregar facilmente sin dafar el edificio o
los productos, componentes o materiales. El disefio de construccion reversible permite la
reparacion, reutilizacion y recuperacion eficiente de los recursos de materiales, productos
y componentes de construccion. (BAMB, 2020)

Disefio para el desmontaje (DfD por sus siglas en inglés):

Enfoque del disefio de un producto o activo construido que facilita el desmontaje al final de
su vida util de tal manera que permite que los componentes y piezas se reutilicen, reciclen,
recuperen para obtener energia o, de alguna otra manera, se desvien del flujo de residuos
(ISO 20.887, 2023).

Disefio para la adaptabilidad (DfA por sus siglas en inglés):

permite que los edificios y sus componentes permanezcan en uso durante mas tiempo al
responder a las condiciones ambientales cambiantes y a las necesidades de los ocupantes.
(Ottenhaus et al., 2023)

Disefio para la deconstruccién (DfD por sus siglas en inglés):
No existe una definicion acordada internacionalmente de disefio para deconstruccion,
aunqgue el termino se usa ampliamente para indicar medidas implementadas desde la etapa
de disefio y destinadas a facilitar la deconstruccién no destructiva de un edificio en su etapa
final de vida util, con el objetivo de aumentar el potencial de reutilizacion y reciclaje de
elementos de construccién seleccionados. (Pristera et al. 2023)

Disefio para X (DfX por sus siglas en inglés):
Es un enfoque para disefiar productos y procesos que tiene como objetivo optimizar los
costos y mejorar la calidad a lo largo del ciclo de vida de un producto (Roxas et al. 2023)

Disefio para la remanufactura (DfRem por sus siglas en inglés):

el disefio para la remanufactura es un medio para respaldar los objetivos de fabricacion
sostenible dentro de una empresa. La remanufactura devuelve un producto a su estado de
funcionamiento en lugar de reducirlo a materias primas (reciclaje). (Fofou et al., 2021)

Economia circular:

Marco de soluciones sistémicas que hace frente a desafios globales como el cambio
climatico, la pérdida de biodiversidad, los residuos y la contaminacién. Se basa en tres
principios, todos impulsados por el disefio: eliminar los residuos y la contaminacién, hacer
circular los productos y materiales (en su valor mas alto) y regenerar la naturaleza.
(Fundacion Ellen MacArthur, 2021 Glosario)

Huella de carbono:

Se define como el conjunto de emisiones de GEI producidas, directa o indirectamente, por
personas, organizaciones, productos, eventos o regiones geograficas, en términos de CO2
equivalentes y sirve como una util herramienta de gestion para conocer las conductas o
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acciones que estan contribuyendo a aumentar emisiones. (MMA Chile, 2021. Hoja de ruta
para un chile circular al 2040)

Independencia:

Cualidad que permite retirar o actualizar piezas, componentes, médulos y sistemas, sin
afectar el rendimiento de los sistemas conectados o0 adyacentes. Esto puede estar
relacionado con la independencia funcional, fisica y estructural, asi como con el grado de
independencia (1ISO 20.887, 2023).

Mantener (en uso):

Mantener un producto en su estado actual de calidad, funcional y/o cosméticamente, para
protegerlo contra fallas o deterioro. Es una practica que retiene el valor mas alto de un
producto al extender su periodo de uso. (Fundacién Ellen MacArthur, 2021 Glosario)

Materiales secundarios:

Son materiales obtenidos de procesos de reciclaje; son similares a las materias primas
virgenes en cuanto a la calidad en la mayoria de los casos, pero se diferencian en su origen,
ya que los segundos se obtienen de la naturaleza mediante procesos de extraccion y los
primeros se obtienen de procesos de recuperacion de residuos. (MMA Chile, 2021. Hoja de
ruta para un chile circular al 2040)

Modelo circular:

La economia circular es un marco de soluciones sistémicas que hace frente a desafios
globales como el cambio climético, la pérdida de biodiversidad, los residuos y la
contaminacién. Se basa en tres principios, todos impulsados por el disefio: eliminar los
residuos y la contaminacion, circular los productos y materiales (en su valor mas alto),
regenerar la naturaleza. (Fundacion Ellen MacArthur, 2021 Glosario)

Modelo lineal:

Modelo de produccién en el cual las materias primas se extraen, se procesan para producir
un producto, luego se utilizan y al final de la vida util se desecha, sin recuperar el valor
inherente de la materia prima o los procesos de produccién. (MMA Chile, 2021. Hoja de ruta
para un chile circular al 2040)

Reciclar:

Transformar un producto o componente en sus materiales 0 sustancias basicos y
reprocesarlos en nuevos materiales. (Fundacion Ellen MacArthur, 2021 Glosario de
economia circular)

Recuperacion:

La recuperacion de residuos incluye todas aquellas operaciones cuyo principal resultado es
que los residuos sirvan a un propadsito util al reemplazar otros materiales que de otro modo
se habrian utilizado para cumplir una funcién particular, o que los residuos se preparen para
cumplir esa funcion, en la planta o en la economia en general. (Eurostat, 2023c/ G. Pristera,
Taxonomy of design for deconstruction options to enable circular economy in buildings)

Redistribuir:
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Desviar un producto de su mercado objetivo hacia otro cliente para que sea usado con un
alto valor, en lugar de convertirse en residuo. (Fundacién Ellen MacArthur, 2021, Glosario
de economia circular)

Remanufacturar:

Reingenieria de productos y componentes para dejarlos como nuevos, con el mismo nivel
de rendimiento o incluso mejorado, en comparaciéon con uno recién fabricado. (Fundacion
Ellen MacArthur, 2021 Glosario de economia circular)

Renovar:

Devolver un producto a un buen estado de funcionamiento. Esto puede incluir reparar o
reemplazar componentes, actualizar especificaciones y mejorar la apariencia estética.
(Fundacion Ellen MacArthur, 2021 Glosario de economia circular)

Reparar:

Operacion mediante la cual un producto o componente defectuoso o roto se devuelve a un
estado utilizable para cumplir con el uso previsto. (Fundacion Ellen MacArthur, 2021
Glosario de economia circular)

Reutilizacion:

La reutilizacién de residuos se refiere a “cualquier operacion mediante la cual productos o
componentes que no son residuos se vuelven a utilizar para el mismo fin para el que fueron
concebidos” (Eurostat, 2023d/ G. Pristera, Taxonomy of design fordeconstruction options to
enable circular economy in buildings)

Vida util:
El periodo de tiempo desde que un producto es liberado para su uso después de su

fabricacion hasta el momento en que se vuelve obsoleto, sin posibilidad de recuperacion a
nivel de producto. (Fundacion Ellen MacArthur, 2021 Glosario de economia circular)
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ANEXO 2
Resumen ISO 20887:2023

Esta norma busca entregar un marco a los principios de DfD/A y los principales aspectos y
estrategias para ser integrados y considerados por los actores involucrados en un proyecto.
Aplicar los principios del disefio para el desmontaje y adaptabilidad (DfD/A, por sus siglas
en inglés) a la planificacion de edificaciones puede tener un gran impacto en el desarrollo
sustentable de esta area.

El principal objetivo del DfD/A es disefiar para construir activos que puedan adaptarse a los
posibles cambios requeridos en el tiempo y/o puedan permitir desmontar sus partes,
materiales, o componentes considerando todas sus capas, para ser reusadas o recicladas.
Incorporar aspectos de DfD/A en fases iniciales de disefio, puede utilizarse para reducir o
evitar los residuos en procesos constructivos, tal como hacer mas eficiente el uso de los
recursos.

El concepto de la adaptabilidad se enfoca en minimizar los requerimientos de remodelacién
0 nuevas construcciones, al propiciar la renovacién de espacios para su reutilizacion. A
través del disefio lograr espacios facilmente adaptables y reutilizables en el tiempo.

La recuperacion, reutilizacion y reciclaje de materiales y componentes desmontados
sostienen el concepto de economia circular.

Habitualmente en un proyecto de disefio lineal, para una renovaciéon o demolicion es muy
dificil reutilizar, reciclar o incluso transformar en energia los productos y materiales, por lo
cual todo se transforma en basura y termina en vertederos contaminando.

Al incorporar conceptos de DfD/A en etapas tempranas de planificacion y disefio se logra
un uso eficiente de los recursos (tiempo y costos asociados, mano de obra, materiales,
energia) del edificio durante cada una de sus etapas de uso. Se optimizan tareas de
mantencién y adaptacion, como reparaciones y remodelaciones, y se logra la gestion de
recursos en la etapa final (desmontaje, reutilizacién, reciclaje) alargando la vida del edificio
y luego cada elemento y material al maximo.

Es importante considerar que todas las partes involucradas en el proyecto, desde el disefio,
construccién hasta su uso en el tiempo, tengan conocimiento y comprension del tema, para
lograr los mejores resultados y el impacto deseado.

Esta norma considera 3 principios de disefio para la adaptabilidad (uso) y 7 principios de
disefio para el desmontaje (material). Cada uno de estos principios debe ser examinado
para cada uno de los 5 niveles de andlisis definidos:

Sistema

Elemento

Componente o conjunto

Subcomponente

Material

43

Disefio de un instrumento de evaluacion basado en los principios DfD para una construccion circular.
Aplicacion en una vivienda panelizada en madera”
Marzo, 2025



Facultad de Ingenieria
Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia  Facuitad de Ingenieria rocyad de arutectura
Universidad de Concepcién FRER S EISHE ¥ SOmE

Magister en Construccion Industrializada en Madera q Fiﬁ
[N

Los 3 principios de adaptabilidad son: versatilidad, capacidad de convertirse y de
expandirse.

Los 7 principios para el desmontaje son:

1. Facilidad de acceso a los componentes e instalaciones
La facilidad de acceso esta estrechamente relacionada con la independencia. Entre otras
cosas permite reducir el tiempo para el reemplazo de un material, componente conector; tal
como reducir la generacion de residuos asociados a estos trabajos.
También se asocia a componentes de una edificacion en distintas capas con un plazo de
vida atil muy distinto.
Las conexiones para permitir acceder eficientemente deberian: estar expuestas en la
medida de lo posible, y considerar suficiente espacio para realizar maniobras de
desmontaje con las herramientas necesarias.

2. Independencia
Es la cualidad que permite remover o actualizar partes, componentes, médulos o sistemas,
sin afectar el comportamiento de sistemas contiguos o conenctados. Maximizar la
independencia funcional de las partes es clave para optimizar el desmontaje y actualizacion
de estas.
Es importante pensar en “capas” al planificar desde una perspectiva temporafi para
funcionalidad y actualizaciones. Los componentes de una edificacién presentan distintas
durabilidades en el tiempo, estas variaciones deben ser factorizadas en el disefio.
Las tres principales “capas” relacionadas con activos construidos serian:
Envolvente y nulcleo — estructura, fundaciones, superestructura y envolvente
Servicios eléctricos y mecanicos — tuberias, conductos, cables, maquinaria, etc.
Equipamiento — tabiqueria, cielos, pavimentos, accesorios, terminaciones.
Las “capas” de la edificacion deben poder separarse unas con otras para facilitar la
adaptabilidad y desmontaje. Separar componentes de larga vida con otros de corta vida
facilitara la complejidad del desmontaje, tal como el reciclaje o actualizacion de estos.

Conexiones reversibles

El uso de conexiones reversibles entre productos o componentes permite y facilita el
desmontaje. No solo los materiales puedes ser reutilizados, sino también los conectores o
medios de unién.

Se sugiere priorizar sistemas de union de materiales como machihembrado o similar en vez
de uniones adhesivas, ya que estos Ultimos contaminan el material, afectando su
reusabilidad y reciclabilidad final.

Al lograr productos facilmente separables, los elementos pueden ser reutilizados
directamente, tanto tiempo como su rendimiento lo permita.

También podrian ser facilmente separados por tipo de material y luego servir como materia
prima para otros productos, a través de procesos de reciclaje.

Conexiones tipo pasta, soldaduras, quimicos disminuyen el potencial de desmontaje.
Eliminar por ej. la necesidad de sellos quimicos para protecciéon al agua en conexiones,
utilizando protecciones mecénicas facilitara el retiro de componentes para reparacion o
reemplazo.
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Las conexiones deben:

Dejar suficiente espacio en todos sus lados para permitir opciones de desmontaje.
Requerir o estandarizar las mismas herramientas para el montaje y desmontaje

Utilizar métodos de conexiones reconocidos universalmente, que no dafien el material al
conectarlo o las areas aledafias.

Minimizar la interdependencia de los distintos materiales, productos, componentes o
sistemas.

Deben utilizarse la menor cantidad de tipologias de conexiones. Esto disminuye el uso de
distintas herramientas y el tiempo de instalacion.

Las uniones y conectores deben disefiarse para resistir repetidos usos, asi como para
minimizar el dafio o deformacién de componentes y materiales durante los repetidos
procesos de montaje y desmontaje.

3. Prescindencia de terminaciones y tratamientos innecesarios

4. Apoyo a modelos de negocios de reutilizacion (economia circular)
Reuso (capacidad de reuso en su forma original mas de una vez)
Renovabilidad (capacidad de restaurar estética y funcionalmente un producto o edificacion,
para segur usandolo)
Remanufacturabilidad (capacidad de ser desensamblado y refabricado al final de su vida
atil)
Uso de materiales reciclados
Reciclabilidad (capacidad de ser separado y reprocesado para reciclar)

5. Simplicidad (reduce el numero de elementos, componentes 0 materiales)

6. Estandarizacion — hay distintos aspectos relacionados con la estandarizacion tales
como:
En dimensiones, componentes, conexiones, modularidad.

7. Seguridad del desmontaje (es de una importancia primordial, se requiere de un
plan, considerado al comienzo del disefio. Considera todos los conceptos detallados
anteriormente)

Y se sugieren 4 practicas que pueden apoyar estos principios:

Cuando sea posible, utilizar materiales y componentes que puedan ser reemplazados,
removidos y transportados facilmente, en forma segura y con un buen indicador de costo-
beneficio.

Proveer de medios de manipulacion de componentes para el desmontaje. Podrian
requerirse puntos de conexion para equipos de izaje o dispositivos de soporte temporales

Se deben considerar componentes cuyo tamafo se ajuste a los medios de manipulacion
previstos, en distintas fases: de montaje, desmontaje, transporte, reprocesamiento, y
remontaje.
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Documentacion e informacion

La documentacion del proyecto debe incluir lo referido a los criterios para la adaptabilidad
y el desmontaje utilizados, y debe estar disponible y actualizada durante todo su ciclo de
vida.

Los puntos més relevantes relacionados con la informacién son:

Detalles de disefio

Se debe generar suficiente informacién documentada en la etapa de disefio, metodologia
de desmontaje, composicién de materiales, métodos de recuperacion y caracteristicas de
adaptabilidad. (Ver tabla 2)

Table 2 — Information transfer checklist

Documentation and information description Metric

DfD/A design details in drawings, specifications, disassembly plan Yes/no
Disassembly/deconstruction plan, including disassembly sequencing information Yes/no
Traceable inventory of materials, suppliers, warranties Yes/no
Approach developed and embedded into handover and operation to ensure transfer and )

. . s Yes/no
updating throughout the constructed asset’s life
Components, products and constructed asset has directly accessible information
pertaining to identification, warranties, services life, disassembly (e.g. bar code, RFID Yes/no

tagging)

El disefio de detalles deberia incluir planimetria especifica de desmontaje, secuencias,
métodos de construccién, tal como el tamafio, resistencia, y materialidad de cada
componente considerado en el ensamblaje.

Un manual de desmontaje / adaptabilidad deberia ser incluido en la documentacién de
construccion e incluido en el proceso de la puesta en marcha. Podria incluirse una seccion
de DfD/A en el manual de operaciones de la edificacién. Detalles de las adaptaciones
especificas deben ser claramente definidos. Se deben sefialar las posibles adaptaciones
generales, indicando el impacto en la funcionalidad, teniendo en cuenta las interconexiones,
interacciones e interdependencias.

Componentes materiales y fabricantes.

Los productos y materiales deberian ser rastreables hasta el proveedor o fabricante, e
incluir esta informacién en legajo de construcciA3n. Esta informacion debe ser mantenida
para poder contactar a fabricantes en caso de requerir asistencia, por ej. La separacion de
materiales para reciclaje.

La composicion de los materiales debe registrarse para ser considerado en la evaluacién
de materiales o componentes en relacion con su reusabilidad o reciclabilidad al momento
del desmontaje, el impacto ambiental asociado al material, tal como determinar materiales
potencialmente peligrosos (para manipular por €j)

Detalles de conexiones.

Se deberan documentar y detallarlas conexiones, especialmente las reversibles. Se
deberan especificar conexiones y conectores, tamafios y materiales. En el caso de
conexiones no estandares, se deberadn proveer instrucciones del paso a paso para
ensamblaje y desensamblaje.
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Digitalizacion de datos.

La digitalizacion de los datos, como los que requiere BIM, permite registrar y transferir
informacién en formatos estandarizados.

Esta informacion debe estar disponible para la adaptabilidad o desmontaje. Podria estar
disponible en los puntos de adaptabilidad o desmontaje para entregar una mejor
comprension a las personas involucradas en estos procesos. Por ej. Utilizando cédigos de
barra, cédigos QR o referencias a documentaciéon mas detallada.

Transferencia y gestion de la informacion.

Transferir y mantener actualizada la informacion relevante y documentacion durante el ciclo
de vida es fundamental para lograr los objetivos originales en relacion con el DfD/A.

La informacién sobre procesos de desarme debe ser registrada. En la medida de lo posible
en el mismo componente o material, tal como en planimetria as-built, en manuales de
operaciéon y mantenimiento, etc.

La gestion de la documentacion e informacion es muy relevante para cumplir los objetivos
del DfD/A.

La siguiente lista podria usarse para chequear que las actividades sugeridas se han
adoptado.

Documentation and information description Metric
DfD/A design details in drawings, specifications, disassembly plan Yes/no
Disassembly/deconstruction plan, including disassembly sequencing information Yes/no
Traceable inventory of materials, suppliers, warranties Yes/no

Approach developed and embedded into handover and operation to ensure transfer and

updating throughout the constructed asset’s life Yes/no
Components, products and constructed asset has directly accessible information
pertaining to identification, warranties, services life, disassembly (e.g. bar code, RFID Yes/no

tagging)

Implementacién continua del DfD/A

Es importante que todos los aspectos del proyecto, disefio, proveedores, constructores,
puesta en servicio, operacion, remodelacion, tengan el suficiente conocimiento y
comprension para implementar lo esperado en relacion con DfD/A. Los disefiadores tienen
el rol mas importante en la consideracién del DfD/A, para facilitar las mejores oportunidades
econémicas y ambientales.

Proveedores de productos y componentes

Los proveedores de materiales, productos y sistemas para la construccién pueden influir en
gran medida en los principios del DfD/A.

Se debe realizar una evaluacion de las caracteristicas y composicion de los productos, los
métodos de ensamblaje y la informacién de respaldo en funcién de estos principios para
identificar el potencial. Debera considerarse proveer acceso a esta informacion arabes de
una plataforma digital como BIM.

La norma incluye un anexo (Anexo B) en el que describe el desarrollo de diferentes
enfoques sobre el final de la vida util de una infraestructura o de productos de construccion.

47

Disefio de un instrumento de evaluacion basado en los principios DfD para una construccion circular.
Aplicacion en una vivienda panelizada en madera”
Marzo, 2025



Facultad de Ingenieria
Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia  Facuitad de Ingenieria rocyad de arutectura
Universidad de Concepcién FRER S EISHE ¥ SOmE

Magister en Construccion Industrializada en Madera q Fiﬁ
[N

Construccion

La mayoria de las decisiones referidas al DfD/A ya se habran tomado previamente, por lo
gue podemos asumir que seran ejecutadas en la fase de construccion. La transferencia de
conocimiento entre los equipos de disefio y construccion y la discusiébn de como
implementar el DfD/A, tal como cualquier desafio que pueda surgir durante la construccion
debe abordarse.

Cuando esto no sea posible, por restricciones de costos o no disponibilidad de materiales
por ej, los constructores deberan trabajar junto al equipo de disefio para identificar que
alternativas serian las mejores soluciones de reemplazo, minimizando el impacto en otras
decisiones tomadas para consolidar el DfD/A. La documentacion y modelos deben
mantenerse actualizados.

Puesta en servicio

Un aspecto critico de la entrega es el asegurar que toda la documentacion y modelados
relevantes para el DFD/A ha sido transferida o entregada a los operadores del activo,
incluida la capacitacion a propietarios de la edificacion, sus agentes y administradores de
las instalaciones.

Etapa de uso
Debe asegurarse una rutina de mantenimiento durante la etapa de uso del activo para

asegurar que las propiedades de desensamblaje de los componentes y elementos no estén
comprometidos o se dafien.

Remodelacién

Una remodelacion puede ofrecer la oportunidad de incorporar DfD/A donde pudo no
haberse considerado en el activo.

En el caso de una remodelacion de un activo que incluye aspectos de DfD/A, se recomienda
gue sea considerado durante la remodelacién y conservado y mejorado cuando sea posible.
En particular aparte de los riesgos descritos en punto 4, existen otros riesgos asociados de
importantes obras de remodelaciones, tales como:

Reduccion de la capacidad de uso mixto o alternativo, como por ej. fragmentando
rigidamente espacios donde antes habia mayor flexibilidad de uso.

Demolicion parcial, que reduce la capacidad de ampliacion o conversion.

Las conexiones han sido tapadas o reemplazadas por conectores irreversibles

Los materiales o componentes reusables o reciclables han sido removidos y no hay una
posibilidad de uso posterior 0 una ruta de eliminacion.

Elementos estandarizados han sido reemplazados por elementos no-estandarizados.

Fin ciclo de vida/ desmantelamiento

Todo criterio o disefio considerado para el desmantelamiento, y mantenido durante el ciclo
de vida del activo, debe ser transferido, comunicado y reconocido por contratistas o
encargados del desmantelamiento.

Esto debe estar disponible en la documentacion, la que debié mantenerse actualizada
durante el ciclo de vida del activo, incluidas remodelaciones.
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Educacion y desarrollo de capacidades

Como los beneficios del DFD/A toma muchos afios en ser observado, considerando el ciclo
completo, se requiere de la difusiébn a conciencia de estos esfuerzos. Es asi como un
objetivo deberia ser el transferir a terceros la experiencia y los conocimientos de todo
proyecto que adopta DfD/A. Para esto el plan de operacion, mantencion y relaciones
publicas del activo deben ser desarrollados, implementados y difundidos.

Se debe considerar la experiencia de clientes, disefiadores, proveedores de productos,
constructores, administradores de activos, encargados de deconstruccion y otros actores
de la cadena involucrados en el activo construido En el contexto del DfD/Ay otros objetivos
de uso eficiente de recursos y economia circular.

La informacién relevante de proyectos anteriores debe ser reconocida claramente, con los
principios de este documento utilizados como “check list” para asegurar que las “lagunas”
de informacién no distorsionan el foco del proyecto.

Donde existan “lagunas” de conocimiento (considerando los principios especificos de
DfD/A) debe desarrollarse e implementarse un plan para llenar cada laguna.

Esto puede hacerse a través de la especializacion o sumar recursos adicionales al proyecto,
COMO por ej un asesor con experiencia especifica. Por ej. Para capacitar en la mantencion
ya sea del activo como de la documentacién de este.
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ANEXO 3

Antecedentes técnhicos Caso de estudio — Vivienda prototipo

A continuacion, se adjuntan fichas con informacion técnica utilizada para para la
evaluacion a través del instrumento disefiado.

GENERALES

Ficha 0.1: Arquitectura. Planta de recintos, cubierta, elevaciones y superficies

Ficha 0.2: Arquitectura. Cortes, detalles de ventanas y puertas

Ficha 0.3: Estructura. Planta de fundaciones de tornillos ecopilotes y parrilla
estructural de madera

ELEMENTOS

Ficha 1.1: PM-Paneles estructurales de muros perimetrales

Ficha 1.2: PM-Paneles estructurales de muros interiores

Ficha 1.3: PT-Paneles estructurales de techo

Ficha 1.4: PTC-Paneles estructurales de techo corredor

Ficha 1.5: PP-Paneles estructurales de piso

COMPONENTES

Ficha 2.1: Panel revestimiento exterior fachada ventilada en madera

Ficha 2.2: Ventanas y puertas de PVC

Ficha 2.3: Puertas interiores

UNIONES Y CONEXIONES

Ficha 1.1.2:
Ficha 1.1.3:
Ficha 1.1.4:
Ficha 1.1.5:
Ficha 1.1.7:
Ficha 1.2.4:
Ficha 1.2.5:
Ficha 1.3.2:
Ficha 1.3.3:
Ficha 1.3.4:
Ficha 1.5.3:
Ficha 3.3.1:
Ficha 3.3.2:
Ficha 3.4.1:
Ficha 3.5.1:

PM - PM encuentro en "T"

PM - PM encuentro en "L"

PM - PM union en linea

PM - PP - parrilla estructura fundacion
PM - solera de amarre — PST

PM interior - solera base

PM interior - solera de amarre — PST
PT-PT

PT — PMS

Cumbrera PT — PMS

PP - estructura parrilla envigado

Entre vigas dobles y uniones T entre vigas
Entre parrilla y ecopilotes

Entre vigas perimetrales y paneles PP
Entre soleras y vigas respectivas

TRANSPORTABILIDAD

50

Disefio de un instrumento de evaluacion basado en los principios DfD para una construccion circular.

Aplicacion en una vivienda panelizada en madera”
Marzo, 2025



niversi Magister en Construccién Industrializada en Madera { FEm
&% Facultad de Ingenieria
Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia Facunad de Ingenieria pocutos e Arlecto
Universidad de Concepcion S stactd, (Ihema ¥ Gogretia

r_—.-_.———m_lll !P 3!1 o
£}
‘. ;;ﬂ 1 i xi
l
|
TV
- g 2 (I ‘ "
& | | &
AR
2 i | 3 ;
AN AR
o v | o z e
i |||||u|||||| | § ; P
%\""M 2 i AR
5 g HHAE
\!l ﬂlll\l\lﬁllllllﬂllll\\ﬂ g UM
g |
!ﬂ.ﬂllﬂ : : e
N | £: 8@ ik

TECHUMBRE ONDLLADO 48
a3

“TCHMBRE ONTULADG 48
B
CHUMBRE

PLANTA TE

Esc 1:50

PLANTA GENERAL ARQUITECTURA

Esc 1:50

Ficha 0.1

Arquitectura — planta recintos, cubierta, elevaciones y superficies
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Ficha 0.2

Arquitectura — cortes, detalles de ventanas y puertas
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Ficha 0.3

Estructura — planta fundaciones tornillos ecopilotes y parrilla estructural de madera
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PANELES MUROS TOTAL

D9 Encuentro en T entre Paneles de Muro

) Tomillo HBS8160
Tornillo HBS&1§0 : @250mm enzigzag
@250mm en zigzag \ " X
250
500 . 2
Panel 1 Pie Derecho |
Engarce 250
LJ <
Panel2
PLANTA ENCUENTRO ESQUINA ELEVACION DESDE AFUERA

NOTA: - Tomillo HBS8160 puesto en zigzag @250mm (@500mm
en cada pie derecho)

Ficha 1.1.2

Union PM con PM, encuentro en “T"
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PANELES MUROS TOTAL

D 8 Encuentro esquina entre Paneles de Muro

Tornillo LBS525

20un x placa
Panel2 250
ot N \ ~——{Tomillo LBS525 il
L \ ‘ 20un x placa ’
~Panel 2 73 /—{Placa LVB100200 EQ
i R /| 100x200mm ]
Panel 1 y Panel 1
AR $ . EQ
Pie Derecho /
Engarce 3 Pie Derecho ]
Engarce 250
PLANTA ENCUENTRO ESQUINA ELEVACION PLACA POSICION DE 3 PLACAS

NOTA: - 3 PlacasLVB100200 con 20 tornillos HBS525, 10 a
cada panel.

Ficha 1.1.3

Union PM con PM, encuentro en “L"
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PANELES MUROS TOTAL

D 1 O Encuentro Muros Continuos

Tornillo LBS525

20un x placa
Placa LVB100200
100x200mm

panel1 Y]] 1] Panel 2

Pie Derecho
Engarce

PLANTA ENCUENTRO ESQUINA

¢

Panel 2 2?0
/ Tomillo LBS525 [ [
20un x placa
: ‘.’ 2 | Placa LVB100200 =0
SRR 100x200mm [
LRh EQ
i Pie Derecho 1 [
$ 250
ELEVACION PLACA POSICION DE 3 PLACAS

NOTA: -
cada panel.

3 Placas LVB100200 con 20 tornillos HBS525, 10 a

Ficha 1.1.4

Union PM con PM, union en linea
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PANELES MUROS TOTAL
D 1 2 Unién Parrilla + P. Piso + P. Muro
[ rt
- 7] Tornilo LBS525
- 4 33un x placa
E )| Panel de Muro Placa LVBE0600
E / 60x600mm
;— -——Solera PM
- ————Solera Base
/] /| —Viga Panel ce Piso 0SB PP
; / \ ——Viga Perimetral : ——Viga Perimetral
—%; l g::ﬁavm “"-—-Vnga Parilla
CORTE A-A' LB' CORTE B-B' l-A'
NOTA: . Placa puesta en pie derechos dobles de muro.
- Placa LVB60600 (34 un)con tornillos 33 LBS525 por placa

Ficha 1.1.5

Union PM con PM, unién en linea
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D 1 4 Panel Muro a Sobretab. Exterior (corte)

Panel .
Sobretabique |\, | —Tornillo LBS525 ——Tornillo LBS525
20un x placa 20un x placa

—| —Placa LVB100200

Solera — 100x200mm

Superior -

Panel

N — —Placa LVB100200
\ 100x200mm

PLANTA ENCUENTRO ESQUINA ELEVACION PLACA

NOTA: . PsSTO1, PSST07, PST10, PST11: 3 placas LVB100200
- PST02, PST09: 2 placas LVB100200

D 1 5 Union Parrilla + P. Piso + P. Muro
ri I
Tomillo LBSS25 |- 7| ..——Tomillo LBS525
33un x placa E | i 2 ’ 33un x placa
:(‘)E:‘:O(L)mm g Sobretabique ;i?o'amm
= ] - —SoeraPsT
o Solera «.| ———Solera Superior
S Superior Y - Solera PM
; Panel de
= Muro
CORTE A-A" LB’ CORTE B-B' : l.-A’
NOTA:  Posicion en pie derechos dobles , ambos extremos del muro
- Placa LVB60600 (8 un)con tornillos 33 LBS525 por placa

Ficha 1.1.7

Uniones PM con solera de amarre y PMS
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PANELES MUROS TOTAL

D 1 1 Unidn Panel Muro Interior a Solera Base

B
Tomillo HBS8120 AfPanel de r
|@200mm en zigzag NSD Biesor 80+ 200 -80f {80 200 <80
SoleraBase  [§=T
41x90mm o2, }:“ [ ]
| /
Panel de l X Panel de %' Panel de
Piso A A'a Piso B ' ‘ Piso
Ls \Tomilo HBS8120 L
CORTE A-A' CORTE B-B' @200mm en zigzag

NOTA: - Tornillo HBS8120 puesto en zigzag @200mm, se levanta
membrana y se atornilla panel de muro a solera

Ficha 1.2.4

Union PM interior con solera base
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D15

D14 D15

PANELES DE SOBRETABIQUE

D 1 6 Unién Panel Sobretab Interior a Solera

l— B
: | panel de A
Tomillo HBS8100 - s
@200mm en zigzag Sobretabique -80-+—200—80- {80-+—200—80
Solera Superior » - ; :
41x90mm T 1 U
~¥ T T
= olera Base
j1x138mm
.4t Panel de
Muro Tomillo HBS8100
200mm en zigza
Ly tf gzag_ .
CORTE A-A CORTE B-B'

NOTA: - Tornillo HBS8100 puesto en zigzag @200mm, se levanta
membrana y se atornilla panel de sobretabique a solera

Ficha 1.2.5

Uniones PMS interior con solera de amarre
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D20 Unidn entre Paneles de Techo

rB
—Tornillo LBS525
/ 20un x placa
/ —Placa LVB100200
/] 100x200mm
. ]; —Placa LVB140200
A/ §  10000mm
Panelde ~ V1| - Panelde
Techo A/ Techo
CORTE A-A' LB' CORTE B-B'

NOTA: _Tomillos HBS525. 10 a cada panel
-Placa LVB100200 @500mm

Ficha 1.3.2

Uniones PT con PT
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D 1 9 Unién P. Techo a P. Sobretabique
re
Paneide |/
Techo .'*.‘
Panel de N
Sobretabique .
L "‘—P(l)abcazldovm
B 100x200mm
CORTE A-A CORTE B-8'
NOTA: .Tomillos HBS525. 10 a cada panel
-Placa LVB100200 @500mm

Ficha 1.3.3
Uniones PT con PMS
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D17

Union Cumbrera P. Techo a Sobretabique

B A.
Panel de r  Panel de r
Techo ‘ Techo
‘ | |
A | |
' | |
— | |
:'(*l'( 5 :
Solera Superior, \
41x138mm
Panel de - La
Mmcoars o Torilo HBS8200 __Tomillo HBS8200
i LB @200mm en zigzag CORTE B-B @200mm en zigzag
NOTA: - Tornillo HBS8200 puesto en zigzag @200mm, se levanta

membrana y se atornilla panel dede abajo hacia arriba

D18

Unién Cumbrera P. Techo a Sobretabique

TamioHBSEal Torndllo HBS8240
@200mmenzigzag |\ B A
Panel de 1'- Panel de @200mm en zigzag r
Techo 3T i [ Techo T T
v IVIY £ | |
A | |
I | |
! | |
P ! !
Solera SJpenor,x"' Solera Supé‘flv(
41x138mm 41x138mm
Panel de il Yobretabique LA
Sobretabigue
CORTE A-A' L & CORTE B-B'
NOTA: - Tornillo HBS8240 puesto en zigzag @200mm, se levanta

membrana y se atornilla panel dede arriba hacia abajo

Ficha 1.3.4

Uniones cumbrera PT con PMS

63

Disefio de un instrumento de evaluacion basado en los principios DfD para una construccion circular.

Aplicacion en una vivienda panelizada en madera”
Marzo, 2025




Magister en Construccion Industrializada en Madera

Facultad de Ingenieria

Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia

Universidad de Concepcién

FH
Facultad de Ingenieria ocuitad de Arquitectura
Universidad de Concepcion Urbanismo y Geografia

1175

(333

85

2440 ‘ 2040
| |
g g
g #
| PPO7 PP06 PPO5 g
PANELES DE PISO
1178 1288 i 2440
=233 , =45
PUESTLEN BRAA PLASH OE8 SR
B2x2840 i J
% PP04 PPO03 PP02 PPO1 g
41x138nm l)lé 38mm
VIGA PERIMETHRAL VIGIA PERIMETHAL
T3 1288 28 = 8 40

PLIilNTA PANELE% DE PI§S -2 Vlgé PERMITERAL + OSB EN OBRA

D5

UNION PARRILLA A PANEL PISO

rA

Viga Panel de

Viga Panel de <
Piso
Placa LVB100200

Piso

Tornillos HBS525
20u. x placa
——Placa LVB100200
100x200mm

100x200mm

Tomillos HBS525
20u. x placa

La

Viga Doble
41x138mm

Viga Doble
41x138mm

NOTA: -Tornillos HBS525. 10 a parrillay 10 a panel de piso.
-Realizar rebaje en viga de panel de piso para encaje con
placa, precauciéon con membrana

Uniones paneles estructurales de piso PP a parrilla estructural de madera

Ficha 1.5.3
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| i
js
2 |l 33
&1 1
§ . | 157 45
B {|| s
z i
B : -
i
i1
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: N 312
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e

Lwwn
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s i I

| ! LEE

I
| w
F
I

2

=z

<

2
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>

: | o 28

I ? il B3
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Ficha 2.2

Detalles de puertas y ventanas de PVC y puertas interiores
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D2 UNION VIGAS DOBLE PARRILLA

Tomillo HBS570 I-A re
@300mm en zigzag N
R 35
69
Viga Doble - L 35
41x138mm A L B

* 300 . 300
CORTE A-A' CORTE B-B'

NOTA: - Tornillos HBS570 @300mm en zigzag, intercalados por
ambos lados de la doble viga

D 3 ENCUENTROS T VIGAS PARRILLA

Tornillo
Hest20 . [A
- Tomillo
‘X’ HBS5120
Viga Doble .
41x138mm Viga Doble.__-
41x138mm
PLANTA CORTE A-A
La
NOTA: - 4 tornillos en uniones de viga doble

- 2 tornillos en unione de viga simple

Ficha 3.3.1

Uniones entre vigas de parrilla estructura sobre ecopilotes
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VIGA DE MADERA

L_100X 100X3 'Ji'
pimE

PERNO M14 PIEZA DE CONEXION
NIN -

" SOLDADURA TIPO FILETE
/econms 2100X89

SOLDADURA
TIPO FILETE

210

DETALLE TIPO
CONEXION SOLDADA

D 1 UNION ECOPILOTE A PARRILLA

Viga Doble 41x138mm Viga Doble
‘ rA 41x138mm . [A
Pemno A325 210mm (4 x placa) :
\ _~Pemo A325 810mm (4 Yplaca)
Placa T 82x100mm > ° o
N . o 0 .
Ecopilote | VA' , L A
Placa T
I 82x100mm

NOTA: - PLACAT (35 unidades) con 4 pernos por placa

Ficha 3.3.2

Conexion entre parrilla estructura de madera y fundacion tornillos ecopilotes
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[ .
s 20 288 ‘ 2440 H| 2440
\
Peza 058 05 - D6 = ek | | )
oz ‘!\ 3
| 05.06 3
5. D6 \;
N P VIGA PERIMETRAL/ VIGA PERIMETRAL
S _~os.0 41x138men i A
< Poza 0S8
Viga Permetral "~ P, %
o8-8 S > ,\ 07 o
PPO7 PP06 PP05 8
D506 * D506
VIGA PERIMETRAL Y OSB EN OBRA
|
[ 1 %8 | 24
=23 =45}
| EHI. 3
PLACA OS8 h 5 r;lAC'\ OSB 15mm
SRR R
i PP04 PP03 PP02 PPO1 g
41x138mm 4141 38mm
VIGA PERIMETRAL VIGA PERIMETRAL
17 S B 40 | = 40 40

PU'\NTA PANELE% DE Pl§g + Vlge PERMITERAL + OSB EN OBRA

D6 UNION VIGA PANEL A VIGA PERIMETRAL

Viga Penmetral i
TomiloHess7o B 41x138mm "\ [
@300mm en zigzag ™. X = 135
69

¢ - A 35

},’—?L‘i——"l“;,::" Loz L5 —Panel de 00 0 Ly

Piso ’ ) }
CORTE A-A' CORTE B

NOTA:
Tornillos HBS570 @300mm en zigzag desde la cara exterior.

Ficha 3.4.1

Uniones entre viga perimetral y PP panel de piso
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SOLERA BASE

i
A

SOLERA SUPERIOR DE AMARRE

Sotera Supencr
N 90 Amarre on Cumtrors

SOLERA SUPERIOR DE CUMBRERA

3 4 24 -+ _—

440 -
B B
VIGA PERIMETRAL
ofis :’:?‘APERIMEIRAL
B a4
B PPO7 PP06 PPO5 A
P17 1268 2440
=3 =5
=3 2440
o he PLACA OS8 15mm
o PUESTA EN OBRA
280
7 PP04 PPO3  PP02 PPO1 8
41x138mm 4101 38men
VIGA PERIME TRAL VIGHA PERIME TRAL

a4

D7

UNION SOLERA A VIGA PERIMETRAL

) 400 400~
Tomillo HBS580 B A
2un @400mm r r
>
SoleraBase .-~
41x90mm Solera Base,
41x138mm
Viga Perimetral .-~ A L
41x138mm | ~Panel de Viga Perimetral Tomillo HBS580 | »
B ; A
Piso 41x138mm 2un @400mm
CORTE A-A' CORTE B-B'

NOTA: -

2 Tornillos HBS580 @400mm en soleras perimetrales

1 Tornillo HBS580 @400mm en solera interior
Unidn referencial para piezas OSB in situ

Uniones entre vigas perimetrales y soleras base guia (misma solucion para soleras de amarre sobre PM y solera cumbrera PST)

Ficha 3.5.1
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TRANSPORTABILIDAD

El “Caso de estudio” proyecto el transporte de elementos, paneles estructurales

prefabricados para su montaje, optimizando el transporte para disminuir viajes.
M POLOMADERA

N\ carca o4

Diseno para la Manufactura y el
Montaje. Propuestas de Viviendas
Sociales para la Region del Biobio
(cod.23BP.246692)

1 POLOMADERA ¥ POLOMADERA

——
I

‘M‘.:‘ ‘ | '*I:“‘ ‘ l [ﬁ '
H.}Jﬂ:ﬂ "‘ ,H’ = EA ‘1 ”F]
e

1§ POLOMADERA

% POLOMADERA

#0) ‘ =
0. — -
“={© D ey
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IMAGENES MONTAJE EN TERRENO
Fundaciones y undacio
- A i P

=

-
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Componente fachada ventilada
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ANEXO 4

v

Instrumento de evaluacion aplicado a “Caso de estudio”

Matrices v sus resultados
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7 principios DID de

RESULTADO VARIABLE A: Desempefio de cada unidad de proyecto evaluada, puntajes totales un maximo de 14
ptos.
1|Elementos
1.1 PM-Paneles estructurales de muros perimetrales 11,45
12 PM-Paneles estructurales de muros interiores 11,45
13 PT-Paneles estructurales de techo 11,95
1.4 PTC-Paneles estructurales de techo corredor 11,48
15 PP-Paneles estructurales de piso 11,95
2|Componentes
21 Panel revestimiento exterior fachada ventilada en madera 13,1
22 Ventanas y puertas de PVC 11,3
2.3 Puertas interiores 13,6
3|Materiales
3.1 Placa de madera, revestimiento cielo y muros interior 13,6
Piezas de listoneado de madera por cara exterior paneles de techo PT, PTC para
3.2 instalacion placas metalicas 10,6
3.3 Piezas de madera para parrilla de vigas estructurales sobre pilotes de fundaciones 9,6
3.4 Vigas perimetrales a PP 9,6
3.5 Soleras base de PM, de amarre superior PM y superior de cumbrera PT 9,6
36 Piezas de madera estructura corredor exterior 10,6
3.7 Piezas de madera entablado corredor exterior 13,6
3.8 Piezas de madera revestimiento cielo corredor 13,6
3.9 Pilares de madera, estructura exterior para techo de corredor PTC 12,6
3.10 Viga de madera sobre pilares corredor exterior, eje A 12,6
3.11 Ecopilote acero galvanizado (fundacidn) 10,1
3.12 Plancha de cubierta acero zinc electropintada 12,6
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RESULTADO VARIABLE B: Desempefio del proyecto evaluado con respecto a cada principio,

Magister en Construccion Industrializada en Madera
Facultad de Ingenieria

0 st

Universidad de Concepcién

<

I F

Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia  Facultad de Ingenieria racutod de arquitecura
de Concepcion bani: ¥ afi

puntajes totales

Sumatoria para cada principio
DfD de un maximo de 40 ptos.

por principio

1|Facilidad de acceso a componentes y servicios e instalaciones 35
2|Independencia / Autonomia 34
3|Prescindencia de terminaciones y tratamientos innecesarios 34
4|Apoyo al mercado de negocios de economia circular 26
5|Simplicidad 40
6|Estandarizacion 38
7|Seguridad de desmontaje 27
Puntaje total proyecto evaluado (puntaje maximo 280 puntos) 233,7
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RESULTADO VARIABLE C: Indicador intervalos de evaluacién.
Criterios cumplidos por proyecto evaluado.

Puntajes Porcentaje

Puntaje maximo ideal (sumatoria puntajes maximos de los 7 principios DfD) 280,0 100%
Puntaje total obtenido por proyecto evaluado 233,7 83,46%

Resultados segln indicador de intervalos- aptitud de desmontabilidad:

90% - 100%-= excelente

60% - 89% = muy bueno 83,46%
30% - 59% =bueno

0% -29% =falta puntuacion
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