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RESUMEN

El presente proyecto I+D se enfoca en la Construccion 4.0 y en cudles son sus
posibles aplicaciones para aportar al desafio habitacional que existe actualmente
en Chile. Se explora el concepto de Industrializacién avanzada o paramétrica, un
método de disefio y construccion que se basa en los principios de la Industria 4.0
para entregar experiencias de diseflo orientadas a la flexibilidad y personalizacién
en proyectos altamente estandarizados, gracias a la automatizacién de procesos y
la programacion de tareas que hasta hoy, se realizaban de forma analoga. La inves-
tigacion se enfoca en la falta de personalizacion y adaptabilidad de las iniciativas
de viviendas industrializadas actuales y avaladas por MINVU, que mantienen aun
sistemas rigidos y cerrados de disefio e industrializacion. Se propone el desarrollo
de un sistema que integre eficientemente la productividad de la construccién indus-
trializada con la flexibilidad del disefio personalizado en el escenario nacional,
alinedandose con los principios de la Construccién 4.0 y la automatizacion.
Para tal efecto, se define como objetivo general desarrollar un algoritmo que
permita integrar todos los parametros elementales propios del disefio de una
vivienda industrializada, tales como: criterios técnicos y normativos, procesos de
industrializaciéon con madera, sistemas de disefio y construccion modular y el
disefio de componentes estructurales y constructivos, pero, con una ldogica
semi-abierta que permita la manipulacion de ciertos parametros para brindar una
experiencia orientada a la flexibilidad y personalizaciéon en la generacion del
proyecto de vivienda.
Finalmente se desarrolla un plug-in que traduce este algoritmo a un lenguaje de
programacion visual utilizando los softwares Rhinoceros 3D y Grasshopper con el
fin de testear el algoritmo descrito y verificar el cumplimiento del objetivo | PALABRAS CLAVE
general.
Con esta investigacion se busca abrir oportunidades de disefio participativo, V%v%cnda ascquiblF ‘
adaptable y personalizado en un area de la construccion que histéricamente ha sido Vlvlcndas _Induslrlallzadas
R . S L, Construccion con madera
representada por la repetitibilidad, la baja flexibilidad y la despersonalizacion. S S
Diseiio participativo
Industrializacion avanzada
Diseno algoritmico
Programacion visual

02



03



ABSTRACT

This R&D project focuses on industrialized construction, aiming to address
housing challenges in Chile through innovation. It seizes the opportunity presented
by the lack of customization and adaptability in current industrialized housing
initiatives endorsed by MINVU, proposing the development of a system that
efficiently integrates the productivity of industrialized construction with the flexi-
bility of personalized design, aligning with the principles of Industry 4.0 and auto-
mation. The research centers on the use of timber as the main structural material,
highlighting its low environmental impact and energy efficiency compared to other
materials.

For this purpose, the general objective is defined as reconciling current techni-
cal criteria and industrialization processes with timber, the design of a system of
adaptable architectural modules, and the design of their respective construction
panels, in a Rhinoceros3D plug-in using Grasshopper - also developed during the
research - that allows the integration of all the fundamental parameters of the
design of an industrialized house, but with a semi-open logic that allows the mani-
pulation of certain parameters to deliver an experience oriented towards flexibility
and personalization in the generation of the housing project.

Methodologically, the research relies on a collection of information - including
current regulations and construction processes - to inform and construct the para-
meter matrix that feeds the sequence of steps of the described algorithm. This algo-
rithm is ultimately tested in a plug-in developed with Rhinoceros 3D and Grassho-
pper software, to conduct experiments and tests that verify the achievement of the
general objective. KEYWORDS

From this development, it has been concluded that the implementation of

. Affordable Housign
-Industrialized Housing
.Timber Construction

. Participatory Design
.Advanced Industrialization
- Algoritmic Design

. Visual Programming

advanced industrialization technologies is viable in the national scenario, setting a
precedent in terms of participatory and personalized design in mass housing

projects in Chile.
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Déficit habitacional aumento 13%:
Se necesitan 1 millon de nuevas
viviendas. Radio U de Chile.
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deficit-habitacional-aume
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2 Orellana Pedro (2012). Habitat 4D
adaptabilidad en la vivienda social.
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INTRODUCCION

La vivienda es un componente fundamental de la infraestructura social y
econémica de cualquier pais, y su disefo, construccion y planificacion tienen
profundas implicancias en la calidad de vida de las personas. Sin embargo, histori-
camente ha sido un desafio acoger la demanda de viviendas, sobre todo para los
sectores mas bajos de la poblacion. Segun la Camara Chilena de la Construccidn,
en el afio 2023 el déficit habitacional en Chile llegd a mas de 1 millon de vivien-
das, casi duplicando el de hace veinte afios atras). Esto refleja que a pesar de las
distintas iniciativas publicas y privadas enfocadas en reducir este déficit, el
problema habitacional sigue latente en el pais, y en un aumento constante. ;Cuales
son los factores que influyen en este déficit?, ;Qué estrategias existen actualmente
para combatir este problema?, ;Cudles son las tendencias mundiales en torno al
disefio y construccion de viviendas? Estas son algunas de las preguntas que guian
este proyecto [+D, buscando abordar desde la innovacidn y el desarrollo tecnologi-
co los desafios habitacionales que existen hoy en dia en Chile.

Histéricamente, la construccion en masa ha sido una respuesta ante la urgencia
habitacional, velando por la productividad, la rapidez en los procesos y la reduc-
cién de los costos, sin embargo, este enfoque ha generado ciudades monocromati-
cas, con conjuntos habitacionales que carecen de identidad y adaptabilidad con el
entorno especifico en el que se encuentran, fomentando la desigualdad social y la
marginalidad®.

Con el fin de profundizar y comprender de fondo el problema planteado, en
este proyecto se realiza un analisis historico y prospectivo de la vivienda masiva.
Se profundiza en el desarrollo y las implicaciones de la construccion industrializa-
da, se analiza como influye el factor sostenibilidad en la construccion actual, se
exploran los beneficios de la construccidn industrializada con madera y cudles son
los mecanismos para llevarla a cabo eficientemente. Ademas, se revisa la normati-
va chilena y las politicas publicas enfocadas en el déficit habitacional y la cons-

truccion sostenible, como el Plan de Emergencia Habitacional y la Agenda 2030.



En paralelo a este contexto, en el mundo, afio tras afio se estan desarrollando
mas y mejores tecnologias, el desarrollo de la inteligencia artificial, la robdtica y
la automatizacion, entre otras, abrieron paso a la cuarta revolucidn industrial y por
ende, al auge de la Construccion 4.0 @, En este proyecto se analiza como la indus-
tria 4.0 puede aportar en el desafio habitacional y cuales son sus posibles aplica-
ciones en arquitectura y construccion. Se realiza un analisis de casos de estudio
relevantes en este aspecto. Descubriendo el concepto mas relevante y estructurante
de esta tesis, la Industrializacion avanzada o paramétrica, un método de disefio y
construccion que se basa en los principios de la industria 4.0 para entregar una
experiencia de disefio orientada a la flexibilidad y personalizacion en proyectos
altamente estandarizados, gracias a la automatizacion de procesos y la programa-
cion de tareas que hasta hoy, se realizaban de forma analoga.®

La propuesta [+D busca consolidar el analisis previo en el desarrollo de un
algoritmo que permita integrar todos los parametros elementales propios del disefio
de una vivienda industrializada, tales como: criterios técnicos y normativos, proce-
sos de industrializacion con madera, sistemas de disefio y construccion modular y
el disefio de componentes estructurales y constructivos, pero, con una légica
semi-abierta que permita la manipulacion de ciertos parametros para brindar una
experiencia orientada a la flexibilidad y personalizaciéon en la generacion del
proyecto de vivienda. Para el posterior desarrollo de un plug-in que traduce este
algoritmo a un lenguaje de programacioén visual utilizando los softwares Rhinoce-
ros 3D y Grasshopper.

Con esta investigacidon se busca abrir oportunidades de disefio participativo,
adaptable y personalizado aplicando los principios de la Industrializacion Avanza-
da en un area de la construccidén que histéoricamente ha sido representada por la

repetitibilidad, la baja flexibilidad y la despersonalizacion.

3 Acheamfour, V. K., Addy, M. N.,
Kissi, E., & Aigbavboa, C. (2023).
Overview of the 4th Industrial
Revolution in the Construction
Industry. In Emerging Debates in the
Construction Industry (pp. 115-125).
Routledge.

4 Guallart Vicente (2023). Seminario
de Vivienda Sustentable, CENAMAD.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

Reconociendo el concepto de Industrializacion Avanzada y como ha influido en la
industria internacional. ;Es viable la implementacion de este concepto en el
escenario nacional para la construccion de viviendas en masa?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Se define como objetivo general conciliar criterios técnicos vigentes, procesos de
industrializacion con madera, el disefio de un sistema de mdodulos arquitectonicos
adaptables y el disefio sus respectivos paneles constructivos, en un
plug-in de Rhinoceros3D utilizando Grasshopper -también desarrollado durante la
investigacion- que permita integrar todos los parametros elementales propios del
diseno de una vivienda industrializada, pero, con una logica semi-abierta que
permita la manipulacion de ciertos parametros para entregar una experiencia
orientada a la flexibilidad y personalizacion en la generacion del proyecto de

vivienda.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Recopilacién de parametros: Crear una matriz de parametros detallada que
incluya aspectos clave como disefio estructural, requeriemientos espaciales,
programaticos, de productividad 'y criterios de adaptabilidad 'y
personalizacion, basada en las normativas vigentes y las practicas actuales en

construccion industrializada con madera en Chile.

II. Disefio del algoritmo: Con base en la matriz descrita, diseflar un algoritmo que
integre estos parametros y desarrollar el flujo de datos que permita automatizar
parte del proceso de disefio y documentacion del proyecto de vivienda.

III. Diseiiar médulos y componentes constructivos: En base al algoritmo
descrito, diseflar un sistema de tipologias y subtipologias de modulos
arquitectonicos y sus componentes constructivos prefabricados (paneles).

IV. Desarrollo de Plug-in para Rhinoceros 3D y Grasshopper: Desarrollar un
plug-in que traduzca el algoritmo a un lenguaje de programacion visual utilizando
los softwares Rhinoceros 3D y Grasshopper, con el fin de desarrollar una interfaz

para testear y validar el algoritmo desarrollado.

V. Probar y testear: Realizar una prueba del plug-in en un escenario

representativo.
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METODOLOGIA Y ALCANCE DEL PROYECTO

Metodolégicamente, la investigacion se vale de una recopilacion de
informacién -entre normativa vigente y procesos constructivos— para informar y
construir una matriz de parametros que alimente la secuencia de pasos del algorit-
mo descrito, que finalmente se pone a prueba en un plug-in desarrollado con los
softwares Rhinoceros 3D y Grasshopper, para realizar experimentos y testeos que

permitan verificar el cumplimiento del objetivo general.

1. Recopilacion de Informacion
a) Normativa Vigente:
Revision de leyes y regulaciones actuales en la construccion y vivienda en Chile.
Analisis de estandares de construccion industrializada y requisitos especificos.
b) Procesos Constructivos:
Estudio de métodos de construccion industrializados existentes.

Investigacion sobre el uso de la madera en construccion sostenible.

2. Construccion de la Matriz de Parametros

a) Definicion de Parametros:
Identificacion de variables clave basadas en la normativa y procesos constructivos.
Determinacion de parametros de diseflo, materiales, sistemas y procesos construc-
tivos.

b) Desarrollo de la Matriz:
Integracion de parametros en una matriz coherente.

Preparacion de la matriz para su implementacion en software.

3. Desarrollo del Algoritmo

a) Disefio del Algoritmo:
Creacion de un algoritmo para el disefio modular y personalizacion que utilice la
matriz de parametros.

Asegurar la interaccion fluida entre los parametros y el disefio generado.



4. Diseiio del sistema modular
a) Disefar las distintas tipoloigias y subtipologias de mddulos arquitectonicos.
b) Diseflar y modelar las tipologias y subtipologias de los componentes

constructivos.

5. Desarrollo del Plug-in
a) Programacioén y desarrollo del plugin, traduccion del algoritmo a un lenguaje

de programacion visual que permita testear la funcionalidad de este.

6. Experimentos y Testeos
a) Simulaciones de Disefio:
Realizacion de pruebas de disefo utilizando el plug-in.
Evaluacion de diferentes configuraciones y adaptaciones.
b) Analisis de Resultados:
Comparacion de los disefios generados con los criterios establecidos.

Ajustes y mejoras del algoritmo y la matriz de parametros.

7. Conslusion y discusién

a) Elementos concluyentes para la hipotesis y objetivos:
Verificacion de la capacidad del sistema para ofrecer soluciones personalizadas y
flexibles.






CAPITULO I

EL PROBLEMA
HABITACIONAL EN CHILE



+ EL PROBLEMA
HABITACIONAL EN CHILE

5 Quilodran, J. S. F., & Gémez, D. S.
(2023). Emergencia habitacional:
interrelaciones entre
publico y academia en Chile. Jorna-
das sobre Innovacion Docente en
Arquitectura.

servicio
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El problema habitacional en Chile es un tema complejo y multifacético que ha
persistido y evolucionado a lo largo de las décadas®. En 2022, el pais enfrent6 un
déficit que supero las 650 mil viviendas, cifra que refleja no solo la magnitud del
problema sino también la urgencia de encontrar soluciones efectivas y sostenibles.
Para 2023, este déficit aumentd a mas de un millon de viviendas, lo que pone en
evidencia la creciente demanda de vivienda digna y asequible.

El analisis de esta crisis habitacional requiere un enfoque multidimensional. En
la presente investigacion, se analizan las raices historicas, los desafios actuales y
las implicaciones futuras del problema habitacional en Chile. Se exploraran las
diversas dimensiones que contribuyen a este panorama, incluyendo factores econo-
micos, sociales, politicos y ambientales. Se hce hincapié¢ en como el estancamiento
en la productividad del sector de la construccion durante los Gltimos 10-15 afios ha
influido significativamente en la agudizacion del problema. Ademas, la influencia
de la legislacion y la calidad de las soluciones habitacionales actuales, y finalmen-
te la incorporacion de mecanismos de adaptabilidad y personalizaciéon como un

requerimiento intranzable para el desarrollo de viviendas sostenibles.



Este analisis comienza con una revision histérica que revela como la urbaniza-
cion acelerada, las politicas habitacionales y la industrializacion han
configurado el panorama actual. Ademas, se analiza como las politicas de vivienda
han evolucionado a lo largo de los afios.

En cuanto a los desafios actuales, se hace especial atencion al papel de la
productividad en el sector de la construccion. Se investiga como la falta de
innovacion y la resistencia al cambio han contribuido a la baja productividad, lo
que a su vez ha exacerbado el déficit de viviendas. Se considera como la adopcion
de nuevas tecnologias y métodos de construccion, como la construccion
industrializada y el uso de materiales sostenibles, pueden ofrecer soluciones a
estos desafios.

También se hace un énfasis en el aspecto de la lesgilacion y el control de
calidad en la construccion de viviendas. Se explora como las normativas de cons-
truccion y los estandares de calidad afectan la habitabilidad y la durabilidad de las
viviendas. Se examina el equilibrio entre la construccion asequible y el manteni-
miento de altos estandares de calidad, seguridad y sostenibilidad.

Por ultimo, se discute la importancia de la adaptabilidad y la personalizacion
en el desarrollo de soluciones habitacionales. Se argumenta que la capacidad de
adaptar las viviendas a las necesidades especificas de los individuos y las comuni-
dades es crucial para asegurar su relevancia y sostenibilidad a largo plazo. Se
considera como la integracion de la participacion de los usuarios en el proceso de
disefio y la flexibilidad en la configuracion de las viviendas pueden mejorar la

calidad de vida y satisfacer las demandas de una poblacion diversa.

EL PROBLEMA
HABITACIONAL EN CHILE
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+ EL PROBLEMA
HABITACIONAL EN CHILE

6 CChC | Matrix Consulting (2020)
“Impulsar la productividad de la
industria dela Construccion en Chile
a estandares mundiales”.
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1.1 PRODUCTIVIDAD Y SOSTENIBILIDAD

Hoy en dia, y mirando hacia el futuro, es imposible hablar de productividad sin
tener en consideracion el aspecto de la sostenibilidad. Sin embargo, y como se
mencion6 previamente, la productividad en el sector de la construccion en Chile
ha presentado un estancamiento en los ultimos 10 a 15 afios, debido a que se conti-
nuan implementando métodos tradicionales de construccién, que son altamente
ineficientes y poco sostenibles. Esta situacion contrasta con la tendencia global
hacia la construccidn sostenible, que no solo busca reducir el impacto ambiental,
sino también mejorar la eficiencia en el uso de recursos y materiales. A nivel inter-
nacional, se estdn adoptando practicas como la construccién modular, el uso de
materiales reciclados o de bajo impacto ambiental y la integracion de tecnologias

inteligentes para la gestion eficiente de los edificios.©

1.1.1 PRODUCTIVIDAD

En el pais, la transiciéon hacia métodos de construccion mas avanzados y
productivos se enfrenta a varios obstaculos. Uno de los principales es la falta de
innovacion y adaptacion a nuevas tecnologias en el sector. Muchas empresas
constructoras todavia se apoyan en practicas y herramientas obsoletas, que aunque
son conocidas y probadas, no ofrecen la eficiencia ni la productividad que
requieren los desafios actuales. Esta resistencia al cambio inhibe la incorporacion
de procesos mas agiles y eficientes, como la construcciéon modular o el uso de
materiales innovadores como la madera de ingenieria, que podrian significar un
gran avance en términos de productividad y sostenibilidad.

Si desglosamos el problema de la productividad en los principales factores que
le influyen, podemos enfocar las energias en fomentar y producir las tecnologias
clave con las que afrontar el problema. Para esto, se analiza la productividad en el
sector de la construccion en Chile con respecto al promedio en los paises
pertenencientes a la OCDE, considerados como referentes en términos de

productividad.



Los principales factores abordados pueden agruparse en 8 tematicas: Industrializa-
cion, disponibilidad y calidad de la mano de obra, marco regulatorio constructivo,
sostenibilidad socioambiental, digitalizacion, BIM, colaboracion, modelos de
gestion y disefios. En la siguiente grafica se muestra una comparacion de estas
tematicas en Chile respecto de los demas paises pertenecientes a la OCDE.

CHILE PAISES REFERENTES —

I

INDUSTRIALIZACION Construccion Elementos basicos  Elementos avanzados PPVC
en el sitio prefabricados prefabricados
DISPONIBILIDAD
Y CALIDAD DE LA h_.
MANO DE OBRA Baja Media Alta

MARCO REGULATORIO

f

CONSTRUCTIVO Restrictivo Promotor de
productividad
SOSTENIBILIDAD ;
SOCIOAMBIENTAL Economia  lineal y  baja Economia circular, integracion
integracion con colaboradores con colaboradores y entorno
DIGITALIZACION Gestion manual - Recopilacion Utilizacion de softwares IDD
de procesos digital de datos especializados
operacionales
BIM ;
Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
COLABORACION Roles ¢ incentivos  Acercamiento temprano Integracion permanente e

independientes entre  de actores e incentivos Incentivos  compartidos
actores alineados sobre el éxito  del

proyeet

N

MODELOS DE

N Gestiéon reactiva Optimizacion — parcial Adopcion de Lean en
GESTION de recursos de recursos y adopcion toda la cadena de valor
de Lean en algunos
procesos

f

DISENOS Diseno tnico sin Incorporacion Diseno para Manufactura
estandarizacion de  principios y Ensamblaje (DFAM)
constructivos

FIGURA 1 | Comparacion productividad Chile vs Paises OCDE

PRODUCTIVIDAD
Y SOSTENIBILIDAD

Figura 1. Elaboracion propia a partir
de: “Impulsar la productividad de la
industria de la Construccion en
Chile a estindares mundiales”
Matrix Consulting
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Se puede reconocer que bajo estos 8 aspectos Chile presenta una deficiencia a nivel
de productividad, para analizar las oportunidades que tiene el pais para mejorar
esta situacion se desglosara el problema en 3 aspectos principales:

INDUSTRIALIZACION

La adopcion de métodos de construccion industrializados ofrece beneficios signifi-
cativos para la construccion de viviendas, particularmente en contextos donde el
déficit habitacional es un problema grave, como en Chile. Estos métodos prometen
no solo eficiencia y rapidez en la construccidon, sino también una mayor
calidad y uniformidad en las viviendas producidas. La estandarizacién de compo-
nentes y procesos, permite la produccién en masa de unidades habitacionales,

reduciendo costos y tiempos de construccion.

DISENO

Para desarrollar e implementar procesos industrializados en la construccion es
imprescindible incorporar métodos avanzados de diseflo que aseguren la eficiencia
y productividad en el proceso constructivo completo, bajo este requeriemientos se
desarrollan métodos como el Diseflo Para Manufactura y Ensamblaje (DFAM) que

se abordara en detalle mas adelante.

DIGITALIZACION

Para desarrollar disefios avanzados es indispensable la utilizacion de softwares y
modelos digitales que permitan analizar y documentar proyectos de forma digital,
realizando una eficiente conexion entre los procesos de disefio y fabricacion. Esta
vision permitié desarrollar el Disefio Asisitido por Computadora (CAD), la Manu-
factura Asistida por Computadora (CAM) y el Building Information Modeling
(BIM), entre otros.



La incorporacion de estos tres aspectos ha demostrado poder contribuir a
aumentar signifivativamente la productividad en la construccion, es importante

considerarlos si buscamos reducir el déficit habitacional en Chile.

1.1.2 Sostenibilidad

En el panorama global contemporaneo, es crucial que las soluciones en el
ambito de la construccidon no solo sean productivas sino también sostenibles desde
el punto de vista ambiental. Los materiales tradicionales, a menudo empleados en
la construccion, estan asociados con elevadas emisiones de CO2 y un considerable
gasto energético tanto en su producciéon como en su uso posterior. Este contexto
demanda un cambio hacia materiales mas eficientes, sostenibles y con un impacto
ambiental reducido(7).

Para impulsar la sostenibilidad en el sector de la construccion, se hace impres-
cindible una transicion hacia materiales que no solo cumplan con los estandares de
resistencia y durabilidad, sino que también contribuyan a la proteccion del medio
ambiente. En esta linea, la madera emerge como una opcién prometedora. Este
material, utilizado desde tiempos ancestrales, se reinventa en la era moderna como
una alternativa sostenible, especialmente en el desarrollo de la construccion indus-
trializada, destacando por su baja huella de carbono y su capacidad de almacenar
CO2, un aspecto crucial en la lucha contra el cambio climatico.

Chile, con sus extensos y ricos recursos forestales, se encuentra en una posicion
Unica para liderar la innovacion en la construccion con madera. La utilizacion de
este recurso no solo fomentaria el desarrollo de una industria local sustentable,
sino que también colocaria a Chile como un pionero en la construccién con madera
a nivel regional. Este enfoque no solo se alinea con las tendencias globales hacia
la construccion sostenible, sino que también ofrece una oportunidad para explorar

y optimizar tecnologias de construcciéon que minimicen el impacto ambiental.

PRODUCTIVIDAD
Y SOSTENIBILIDAD

7 Betancur Uribe, A. Cero emisiones.
Una alternativa para el siglo XXI.

8§ POR QUE MADERA. (s. f).
https://www.madera21.cl/2757-2/
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Figura 2. Elaboracion propia a partir
de: POR QUE MADERA. (s. f.).
https://www.madera21.cl/2757-2/
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Ademas, la construccion con madera en Chile podria ser un catalizador para el
desarrollo economico, generando empleo y estimulando la economia local a través
de la cadena de suministro forestal. Con una gestion forestal responsable y sosteni-
ble, se pueden producir materiales de construccion que no solo sean ecolégicamen-
te responsables, sino también energéticamente eficientes. Las viviendas construi-
das con madera podrian ofrecer mejor aislamiento térmico, reduciendo asi el
consumo de energia para calefaccion y refrigeracion, lo que se traduce en un menor
impacto ambiental y ahorro econdémico para los propietarios.

Este enfoque también abre la puerta a la innovacion en el diseflo y la arquitectu-
ra, permitiendo la creacion de espacios que no solo son estéticamente agradables y
funcionales, sino también armoénicos con el entorno. La construccidon con madera
en Chile podria convertirse en un modelo a seguir en términos de desarrollo soste-
nible, mostrando cémo la innovacion y la sostenibilidad pueden ir de la mano en el

sector de la construccion.
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FIGURA 2 | Comparacion del CO2 producido por diferentes materiales.



1.2 LEGISLACION Y CALIDAD

Los procesos de legislacion en los proyectos de construccion en Chile han sido
tradicionalmente lentos y poco efectivos, lo que ha generado importantes retrasos
en la entrega de viviendas a los usuarios. Esta situacion ha sido un obstaculo signi-
ficativo en el camino hacia una vivienda asequible y de calidad(8). Historicamente,
muchas de las viviendas entregadas han sido de mala calidad, con deficiencias en
su construccion y acabados, ademas de no cumplir con los plazos de ejecucion
estimados. Este escenario ha tenido un impacto directo en la satisfacciéon de los
usuarios y en la percepcion general de la vivienda masiva.

Las casas Copeva son un ejemplo representativo de esta condicion. Estas casas
se convirtieron en un simbolo de la construccion deficiente en Chile. Estas vivien-
das, construidas durante la década de los 90, fueron parte de un esfuerzo por
proporcionar viviendas asequibles a gran escala. Sin embargo, muchas de estas
casas se construyeron con materiales de baja calidad y técnicas de construccion
deficientes, lo que resultd en problemas estructurales, filtraciones, aislamiento
térmico inadecuado y otros problemas que afectaron la calidad de vida de sus habi-
tantes. El caso de las casas Copeva no solo resalta las falencias en la supervision y
el control de calidad en la construccidn, sino también en la legislacion y normati-
vas que deberian garantizar la seguridad y habitabilidad de las viviendas(9).

Por otro lado, existe un problema hasta ahora silencioso en el pais, la venta y
comercializacion de casa prefabricadas no reguladas. A pesar de la popularidad de
las viviendas prefabricadas debido a su bajo costo y rapidez de construccidn,
muchas de estas estructuras se erigen sin el cumplimiento adecuado de las normati-
vas de construccioén(10). Esto se debe a una falta de regulacion efectiva y a veces
a un desconocimiento por parte de los consumidores sobre los estandares de seguri-
dad y calidad requeridos. Como resultado, estas viviendas pueden presentar riesgos
significativos, incluyendo problemas estructurales, falta de aislamiento adecuado y
vulnerabilidad a factores ambientales como terremotos y condiciones climaticas

extremas.
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Estos ejemplos subrayan la necesidad de una reforma integral en el sector de la
construccion en Chile. Es imperativo que se fortalezcan las normativas y controles
de calidad, no solo para las viviendas tradicionales, sino también para las
construcciones prefabricadas e industrializadas. La implementacion de estandares
mas estrictos y la supervision regular podrian prevenir la construccion de vivien-
das de baja calidad, asegurando que todas las unidades habitacionales cumplan con
los requisitos minimos de seguridad, habitabilidad y eficiencia energética''?.

En respuesta a estos desafios y como parte del “Plan de Emergencia habitacio-
nal”, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) de Chile implement6 en
2022 el programa de Viviendas Tipo Industrializadas. Esta iniciativa representa un
cambio significativo en el enfoque tradicional de la construccion y la legislacion.
El objetivo principal del programa es agilizar el proceso de aprobacion y ejecucion
de proyectos habitacionales mediante la adopcion de métodos de construccion
industrializada y por ende, procesos mas eficientes y controlados que aseguran la
eficiencia y calidad en la construccion de las viviendas. Debido a esto es posible
pre-certificar modelos de vivienda, denominados Viviendas Tipo Industrializadas
o VTI. Estos sistemas pre-certificados han demostrado ser un gran avance en la
reduccion de los plazos de aprobacion y ejecucion, lo que facilita la entrega opor-
tuna de las viviendas'?.

La construccion industrializada, como parte de este programa, no solo agiliza
los procesos sino que también eleva la calidad de las viviendas. Al producirse en
un entorno controlado, los componentes de las viviendas se fabrican con estandares
de calidad mas altos y consistentes en comparacion con las técnicas de construc-
cion tradicionales. Esto asegura que las viviendas no solo se entreguen mas rapida-
mente, sino que también cuenten con mejores acabados y una mayor durabilidad.

El impacto de este programa va mas alla de la mera construccion de viviendas.
Representa un paso adelante en la reforma de la legislacion y los procesos adminis-

trativos asociados con la construccion de viviendas en Chile.



Al simplificar y agilizar estos procesos, el MINVU establece un precedente
para futuras reformas en el sector. Esto no solo mejora la eficiencia y la calidad de
la construccion de viviendas, sino que también puede tener un efecto positivo en el

mercado inmobiliario en general, aumentando la oferta de viviendas asequibles y
de calidad.

FIGURA 3 | Vivienda Tipo Industrializada DITEC E2E

LEGISLACION
Y CALIDAD

Figura 3. https://e2echile.com/pro-

yectos/casa-ditec-e2e/.

24



+ EL PROBLEMA
HABITACIONAL EN CHILE

25




1.3 DISENO PARTICIPATIVO Y ADAPTABILIDAD

A pesar de los beneficios de las Viviendas Tipo Industrializadas en términos de
eficiencia y costos, la proliferacion de vastas extensiones de casas idénticas
plantea serias preocupaciones. Este modelo, caracterizado por su uniformidad y
repeticion, ha dado lugar a lo que comtinmente se denomina "ciudades de copia y
pega". Estas areas no solo presentan un paisaje mondtono, sino que también
reflejan una de las fallas mas criticas en la planificacion habitacional del pais: la
falta de atencion a la identidad y diversidad socio-cultural.®

Estas comunidades uniformes, aunque econdémicamente viables, a menudo
ignoran las necesidades especificas y Ginicas de sus habitantes. No toman en cuenta
las particularidades del terreno, ni las diferencias culturales y sociales de las
regiones donde se construyen. El resultado es un entorno despersonalizado, donde
los residentes se enfrentan a la falta de conexidn y pertenencia con su comunidad
y su entorno. Esta uniformidad en la construccién puede tener consecuencias
negativas en el bienestar social y psicolégico de los habitantes, ya que reduce los
espacios a meras funciones sin ofrecer una sensacion de hogar o comunidad.

Ademas, este enfoque estandarizado falla en satisfacer las necesidades
cambiantes de las familias chilenas. Las viviendas deben ser flexibles para adaptar-
se a diferentes estilos de vida, tamafos de familia y necesidades a lo largo del
tiempo. La diversidad en el disefio y la planificacion no solo enriquece el tejido
urbano, sino que también fomenta comunidades mas fuertes y resilientes!'.

Por lo tanto, es esencial que Chile avance hacia un enfoque mas holistico y
adaptativo en la planificaciéon y construcciéon de viviendas. Este enfoque debe
centrarse en promover la identidad local, la diversidad y la sostenibilidad. Debe
permitir la personalizacion y adaptacion de las viviendas para reflejar las necesida-
des y deseos de sus habitantes, asi como para armonizar con el entorno local.

La adaptabilidad, entendida como la capacidad de las viviendas para cambiar y
evolucionar con sus habitantes y su entorno, debe ser un pilar fundamental en el
desarrollo de soluciones habitacionales en Chile. Esto implica una mayor partici-
pacion de la comunidad en el proceso de disefio, asi como el uso de sistemas cons-

tructivos que permitan modificaciones futuras sin grandes complicaciones!*.
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El MINVU a través de los gobiernos regionales ha tenido experiencias con
procesos de diseflo particiativo en el desarrollo de proyectos habitacionales a
través, por ejemplo, de los talleres participativos SERVIU, realizados en los proce-
sos de reconstruccion del afio 2017 en Valparaiso. Sin embargo, estos talleres han
estado enfocados en subsidios de Autoconstruccion Asistida, dada la variabilidad
de los resultados, hasta ahora estos procesos no se han podido implementar dentro
de programas de viviendas industrializadas.

Desde las empresas industrializadoras y fabricas de manufactura de viviendas
también se ha intentado abordar esta situacion, desarrollado propuestas de vivien-
das que con altos grados de estandarizacion, permiten un cierto grado de variabili-
dad. Existen casos como las viviendas “Céapsula” de la empresa TechnoFast y las
viviendas “Make your home” de la empresa Patahual Home. Sin embargo, estas
propuestas permiten grados muy bajos de personalizacion y suelen estar enfocadas
en sectores socio-econémicos mas altos!?.

Este panorama subraya la necesidad critica de una estrategia mas inclusiva y
flexible que pueda abarcar a toda la poblacion, independientemente de su nivel
socioecondmico. La tarea pendiente para Chile es desarrollar un enfoque de vivien-
da industrializada que no solo sea eficiente y sostenible, sino que también ofrezca
una personalizacion significativa y responda a las necesidades y deseos individua-
les de los habitantes para crear soluciones habitacionales que sean verdaderamente

inclusivas, sostenibles y centradas en el ser humano.



DISENO PARTICIPATIVO

Y ADAPTABILIDAD
Paso 1: ;qué necesitamos?
/, : e ]
Paso
FIGURA 5 | Proceso de reconstruccion de puertas negras, Playa Ancha, Valparaiso. Figura 5. Presentacion “Talleres

Participativos, construccion asisiti-
da. Proceso de reconstruccion de
Puertas  Negras, Playa Ancha,
Valparaiso”.
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Figura 6. Ficha Capsulas Empresa
TechnoFast
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FIGURA 6 | Capsulas TechnoFast

Los modelos de vivienda “capsula” de la empresa industrializadora
TechnoFast, consisten en una serie de médulos conectados por un pasillo continuo,
de esta forma, los usuarios pueden elegir cuantos modulos quieren y los recintos
que gusten.

De esta propuesta se logra descubrir el concepto de “Grado de libertad”. Se
define el modelo de vivienda capsula como un sistema con un grado de libertad, es

decir, que los modulos se pueden conectar sélo en un eje.
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La evolucion de la vivienda masiva, desde sus raices en la Revolucion
Industrial hasta la actualidad, es una narrativa compleja que refleja los cambios
socioecondmicos, tecnoldgicos y culturales a lo largo de la historia. En sus
inicios, durante la Revolucion Industrial, la vivienda masiva surgié como una
respuesta pragmatica a la urbanizacion acelerada y al auge poblacional en las
ciudades. Las primeras implementaciones de vivienda masiva estaban centradas
en la funcionalidad y la eficiencia, a menudo descuidando aspectos de calidad de
vida y sostenibilidad. Esta fase estuvo marcada por la construccion de bloques de
viviendas y barrios densamente poblados, destinados a albergar a la creciente
fuerza laboral industrial®.

A mediados del siglo XX, con el movimiento modernista, figuras como Le
Corbusier revolucionaron el concepto de vivienda masiva. En su proyecto Quar-
tiers Modernes Fruges, también refleja su interés en la estandarizacion y en la
idea de vivienda de bajo costo. Este proyecto se basd en la repeticiéon de una
célula base, un modulo de aproximadamente Sm x 5m, que se repetia para lograr
diversas combinaciones. La policromia fue un punto principal en este proyecto,
con Le Corbusier experimentando en tres colores: verde, rojo y azul. Esta policro-
mia tenia un poder psicoldgico excepcional, segiin Le Corbusier, ya que suprimia

la sensacion de masa y amplificaba la sensacion de planos y areas 7.



En las ultimas décadas, la vivienda masiva ha enfrentado nuevos desafios y
oportunidades. La sostenibilidad ambiental se ha convertido en un factor crucial,
impulsando el desarrollo de viviendas que son energéticamente eficientes y ecolo-
gicamente responsables. La tecnologia moderna, especialmente en los campos de
los materiales de construccion y los sistemas de construccion, ha abierto nuevas
posibilidades para la eficiencia y la innovacién en la vivienda masiva. Paralela-
mente, ha surgido una creciente conciencia sobre la necesidad de personalizacién
y adaptabilidad en la vivienda, reconociendo la diversidad de necesidades y estilos
de vida de la poblacién.

La busqueda de soluciones habitacionales flexibles y adaptativas ha llevado al
desarrollo de enfoques innovadores en la planificacion y construccion de
viviendas, especialmente en contextos donde los recursos son limitados y las nece-
sidades de la poblacion son diversas y cambiantes.

El programa de vivienda progresiva en la década del 90 abordaba la necesidad
de vivienda asequible permitiendo a los residentes construir y mejorar sus hogares
de manera gradual®. Este enfoque, como argumenta Turner (1976) en "Housing by
People: Towards Autonomy in Building Environments", reconoce que muchas fami-
lias no pueden permitirse el costo de una vivienda completa de una sola vez y
fomenta su participacion activa en la construccion y gestion de sus hogares. En
cambio, se proporciona una estructura basica, que las familias pueden expandir y
personalizar con el tiempo segun sus posibilidades econdmicas y necesidades
cambiantes!?.

Los lotes con servicios, descritos por Gilbert (1996) en “The Latin American
City”, son una estrategia donde el gobierno o las entidades de desarrollo proporcio-
nan terrenos urbanizados con infraestructura esencial. Los beneficiarios, a menudo
familias de bajos ingresos, luego construyen sus propias casas en estos lotes. Esta
aproximacion reduce significativamente el costo inicial de la vivienda y empodera

a los residentes en el proceso de construccion de sus hogares®?,
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La obra de Alejandro Aravena, particularmente en proyectos como "Quinta
Monroy", ilustra el concepto de "vivienda incremental". Aravena y lacobelli
(2012) en “Elemental: Manual de Vivienda Incremental y Disefio Participativo”,
describen como ofrecer una estructura basica puede proporcionar una solucion
asequible a la crisis de vivienda, permitiendo a los residentes completar sus hoga-
res segun sus necesidades y recursos®!. Este proyecto no solo proporciond una
vivienda accesible, sino que también permiti6 a los habitantes tener un sentido de
propiedad y participacion en el proceso de disefio.

En la actualidad, el sector de la vivienda masiva se encuentra en un punto de
inflexién crucial, orientandose cada vez mas hacia la construccion industrializada
como una solucién viable y sostenible®?. Este cambio es impulsado por la
creciente demanda de viviendas asequibles y eficientes, en un contexto donde los
desafios de urbanizacion rapida y sostenibilidad ambiental son més apremiantes
que nunca. En este capitulo se analizan las tecnologias de construccion
industrializada, la normativa vigente y los procesos productivos que permiten

llevar a cabo de forma eficiente este método de construccion.



2.1 CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA

La construccion industrializada, con sus origenes en la Revolucion Industrial,
ha experimentado una evolucion significativa, adaptandose y respondiendo a las
necesidades cambiantes de la sociedad. Inicialmente disefiada para responder a la
demanda urgente de vivienda y estructuras industriales, esta metodologia se ha
refinado y diversificado con el paso del tiempo®®. Durante los siglos XIX y XX, la
incorporacion de nuevos materiales como el acero, el hormigén ha ampliado
enormemente su alcance y aplicabilidad. La capacidad para producir en masa
componentes de construccion ha sido un factor clave en la estandarizacion del
sector, facilitando la construccion rapida y a gran escala de edificios residenciales,
comerciales e industriales.

Mas alla de la eficiencia temporal y la reduccién de costos, la construccion
industrializada ha tenido un impacto significativo en la calidad y la seguridad de
las estructuras. La precisiéon y la consistencia que se logran en un entorno de
produccion controlado superan con creces a las de las construcciones tradiciona-
les@®.,

En el contexto actual, donde la sostenibilidad y la responsabilidad ecolégica
son fundamentales, la construccidn industrializada ofrece ventajas adicionales. La
eficiencia en el uso de materiales y la reduccion del desperdicio en el sitio de
construccion son aspectos criticos que contribuyen a minimizar la huella ecologica.
Ademas, la posibilidad de reciclar y reutilizar componentes al final de la vida util

del edificio abre nuevas vias para una construccién mds circular y sostenible.
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Otro desarrollo industrializada es la

significativo en la construcciéon
incorporacion de la tecnologia digital y la automatizacion. El uso de herramientas
como el Disefio Asistido por Computadora (CAD) y el Modelado de Informacion
de Construccién (BIM) ha mejorado la precision en el disefio y la planificacion,
facilitando la coordinacién y la colaboracion entre los diferentes agentes
involucrados en el proceso de construccion®). Esto no solo aumenta la eficiencia,
sino que también abre oportunidades para disefios mas innovadores y personaliza-
dos.

Mirando hacia el futuro, la construccion industrializada estd posicionada para
desempefiar un papel ain mas importante en el desarrollo de soluciones
habitacionales. Con los avances en tecnologias sostenibles y la creciente demanda
de edificios eficientes y de bajo impacto ambiental, esta metodologia seguira
evolucionando, adaptandose a los retos emergentes y contribuyendo a un futuro de

construccion mas responsable y sostenible.

A

Esfuerzo/Efecto

Capacidad de inflir en
o_ ﬁmru:um
’_ Costa de les carnbios

de el

3 — Froceto de Disafla
tradicsonal

"— Proceso de Disefio
Buscado

==

Disefia & ingenieria de detalle Licitacidn  Congtruccidn  Qpevacidn
Tiempo

FIGURA 7 | Grafica relacion tiempo/esfuerzo BIM vs construccion tradicional.
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2.1.1 Construccion Volumétrica Prefabricada
Pre-terminada (PPVC)

El sistema de Construccion Volumétrica Prefabricada Preterminada (PPVC, por
sus siglas en inglés) representa un avance significativo en el campo de la construc-
cion industrializada. Este método implica la prefabricacion de médulos completos
de habitaciones o secciones de un edificio en un entorno de fibrica, donde se
completan con acabados internos, instalaciones, y a menudo, con accesorios fijos
antes de su transporte al sitio de construccion. Una vez en el sitio, estos mddulos
son apilados y ensamblados para formar estructuras completas, desde viviendas
residenciales hasta edificios de oficinas y hoteles®®.

El PPVC destaca por su eficiencia y velocidad, ya que reduce significativamen-
te el tiempo de construccion en comparacion con los métodos tradicionales. Al
realizar la mayor parte del trabajo en un entorno controlado, se minimizan las
demoras relacionadas con el clima y otros factores externos, lo que resulta en una
ejecucion de proyecto mas predecible y controlada. Ademas, este método ofrece
beneficios en términos de calidad, ya que los modulos se fabrican bajo estrictos
controles de calidad en fabrica. En términos de sostenibilidad, el PPVC reduce el
desperdicio de materiales y la perturbacion en el sitio de construccion, lo que
contribuye a una menor huella de carbono de los proyectos.

En los ultimos afios, el PPVC ha ganado popularidad, especialmente en paises
con alta densidad urbana y restricciones de espacio, como Singapur. Su capacidad
para maximizar el uso del espacio y acelerar el desarrollo de proyectos lo hace
ideal para entornos urbanos congestionados. A medida que la industria de la cons-
truccion continua evolucionando hacia practicas mas eficientes y sostenibles, se
espera que el PPVC desempefie un papel cada vez mas prominente en el panorama

de la construccion global.



FIGURA 8 | Instalacion de modulo PPVC en progreso
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FIGURA 9 | PPVC vs No PPVC
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2.3 CONSTRUCCION SOSTENIBLE CON
MADERA

La construccién con madera se esta posicionando como un enfoque clave en la
arquitectura y la ingenieria sostenible, especialmente adecuada para métodos de
construccion avanzados como la construccion volumétrica prefabricada pretermi-
nada (PPVC). La madera, como material de construccion, ofrece numerosas venta-
jas en términos de sostenibilidad, eficiencia y viabilidad técnica. Su caracter reno-
vable, junto con su capacidad para secuestrar carbono, la convierte en una opcidén
ecoldgicamente responsable, crucial en la lucha contra el cambio climatico.
Ademas, la madera es ligera, lo que facilita su transporte y manejo en comparacion
con materiales de construcciéon mas tradicionales como el acero o el hormigdn.
Esta ligereza es particularmente beneficiosa en el contexto de la construccion
modular, donde los mddulos prefabricados deben ser transportados al sitio de cons-

truccion y ensamblados con precision.

Desde un punto de vista técnico, la madera permite una gran flexibilidad en el
disefo y puede adaptarse facilmente a una variedad de estilos arquitectéonicos. En
el proceso de construccion industrializada, la madera se presta bien para la fabrica-
cidén de componentes precisos y uniformes, lo que es esencial para el éxito de técni-
cas como el PPVC. Ademas, los avances en tecnologia de la madera, como la
madera laminada cruzada (CLT) y otros productos de madera de ingenieria, han
ampliado las posibilidades de la construccion en madera, permitiendo su uso en

estructuras mas altas y mas complejas.

Otro factor fundamental en la eleccion de la madera para la construccidn soste-
nible industrializada es su impacto positivo en el bienestar humano. Los espacios
construidos con madera han demostrado tener efectos beneficiosos en la salud y el
estado de animo de las personas, creando ambientes calidos y acogedores. Esta
cualidad, combinada con su resistencia natural y capacidad para absorber y liberar
humedad, mejora la calidad del aire interior y contribuye a un ambiente habitable

mas saludable.



En la practica, la construccion sostenible con madera no solo reduce el impacto
ambiental de los proyectos de construccidn, sino que también ofrece beneficios en
términos de aislamiento térmico y actstico, contribuyendo a un mayor confort y
eficiencia energética en los edificios. A medida que el sector de la construccion
busca formas de reducir su huella de carbono y mejorar la sostenibilidad, la madera
se destaca como un material clave para implementar métodos de construccion
modernos y eficientes, alineandose con las tendencias globales hacia una arquitec-
tura mas verde y consciente del medio ambiente. La integracién de la madera en
sistemas como el PPVC sefala un futuro prometedor para la construccion sosteni-
ble, donde la eficiencia, la innovacion y el respeto por el medio ambiente van de la

mano.

2.3.1 Disefio Para Manufactura y Ensamblaje
(DFAM)

El Disefio para la Manufactura y el Ensamblaje (DFAM) es un enfoque innova-
dor en la construccion que se alinea perfectamente con las necesidades de eficien-
cia, precision y sostenibilidad en el sector. Esta metodologia se centra en simplifi-
car y optimizar todos los aspectos del disefio y la fabricacion de componentes
constructivos, con el objetivo de facilitar su ensamblaje en el sitio de construc-
cion®?. En el contexto de la construccion sostenible con madera y técnicas como
el PPVC, el DFAM se convierte en un instrumento esencial para maximizar la
productividad y la eficiencia, minimizando al mismo tiempo el desperdicio y los
errores.

La integracion de herramientas CAD (Disefio Asistido por Computadora) y
CAM (Manufactura Asistida por Computadora) es fundamental en el DFAM. Estas
tecnologias permiten una planificacion y diseflo detallados de los componentes
constructivos, asegurando que sean precisos, consistentes y optimizados para la
produccion en masa. La utilizacion de CAD/CAM facilita la creacion de disefios

que no solo son estéticamente agradables y funcionales, sino también faciles de
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fabricar y ensamblar, reduciendo los costos y tiempos de produccion.

En términos de productividad, el DFAM promueve una construccién mas rapida
y eficiente. Al disefiar componentes que se ensamblan facilmente y se adaptan
perfectamente, se reduce el tiempo necesario en el sitio de construccion, lo que es
especialmente critico en entornos urbanos densamente poblados o en proyectos
con plazos ajustados. Ademas, la precision mejorada que ofrece el DFAM minimi-
za la necesidad de ajustes y modificaciones durante la fase de construccion, lo que

se traduce en una reduccion de los costos de mano de obra y materiales.

FIGURA 10 | Ar-aided-assembly



En conclusidn, la evolucidon de la construccion industrializada desde sus inicios
en la Revolucion Industrial hasta la actualidad refleja un cambio significativo en
las técnicas y materiales utilizados en el sector de la construccidon. La adopcion de
métodos como la Construccion Volumétrica Prefabricada Preterminada (PPVC) y
el uso innovador de materiales sostenibles, especialmente la madera, destacan el
compromiso de la industria con la eficiencia, la sostenibilidad y la responsabilidad
ambiental. Estos avances no solo responden a la necesidad de viviendas y estructu-
ras eficientes y economicas, sino que también abordan preocupaciones cruciales

sobre el impacto ambiental y la calidad de vida.

Ademas, la incorporacion de tecnologias avanzadas y practicas innovadoras en
el proceso de construccion refleja una tendencia creciente hacia la personalizacion
y la adaptabilidad, alineandose con las necesidades cambiantes de la sociedad y los
desafios del entorno construido contemporanco. Con estos desarrollos, la construc-
cién industrializada se establece no solo como una solucion eficiente y practica,
sino también como un modelo para la arquitectura sostenible y consciente del

futuro.

Este enfoque renovado en la construccién industrializada, marcado por la
eficiencia, la innovacion y el compromiso con la sostenibilidad, ofrece una vision
prometedora para el desarrollo de entornos construidos que sean respetuosos con
el planeta y enriquecedores para quienes los habitan. La integracion de estos
principios sefiala un camino hacia adelante en la industria de la construccion,
donde la funcionalidad, la estética y la responsabilidad ecolégica pueden coexistir

armoniosamente.
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2.4 NORMATIVA, CALIDAD Y POLITICAS
PUBLICAS

Las experiencias habitacionales en Chile han sido variadas, como también las
tipologias de vivienda utilizadas a lo largo del tiempo para solucionar las carencias
en dicha materia. En este sentido, la Ley de Habitaciones Obreras de 1906 fue la
primera que aborda el tema habitacional en Chile, siendo pionera en el ambito
latinoamericano, a las que siguieron las leyes argentinas y colombianas, en 1915 y
en 1918, respectivamente. En la década de 1950 se funda la Corporacion de la
Vivienda (CORVI), seguida por la formacion del Ministerio de Vivienda y Urbanis-
mo (MINVU) en 1965. Estas entidades buscaron canalizar soluciones a través de
programas como el Fondo Nacional de Viviendas (FONAVI). Sin embargo, tras el
golpe militar de 1973, se enfoco la vivienda como un bien de mercado, impulsando

la participacion privada y subsidiando la adquisiciéon de casas.

A pesar de los esfuerzos y las adaptaciones politicas, para 2023, el déficit habi-
tacional aun alcanza el millon de viviendas. La necesidad de rapidez, eficiencia y
calidad en la vivienda sigue siendo un desafio urgente. Ahora, con miras al futuro,
la tendencia se inclina hacia soluciones mas holisticas y modernas, como la vivien-
da industrializada, que prometen enfrentar el problema de manera mas eficaz, en

un contexto donde la demanda y las expectativas siguen en aumento.

Con respecto al desarrollo de politicas piblicas y normativas en torno a la cons-
truccion de viviendas industrializadas en Chile, se observa un creciente interés en
la adopcion de métodos mas eficientes y sostenibles para abordar el déficit habita-
cional. Este interés se alinea con los objetivos globales, como los planteados en la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que busca garantizar el acceso a

viviendas seguras, asequibles y sostenibles para todos.

En respuesta a la urgente necesidad de viviendas, el gobierno chileno ha imple-
mentado el programa de Viviendas Tipo Industrializadas (VTI), una iniciativa que
busca integrar la eficiencia de la construccion industrializada con las necesidades

habitacionales del pais.
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El programa de las VTI representa un cambio significativo en la politica habita-
cional, destacando por su enfoque en la rapidez de ejecucion y la calidad de las
construcciones. Este programa no solo busca satisfacer la demanda cuantitativa de
viviendas, sino también mejorar la calidad de vida de los habitantes a través de

disenios mas innovadores y sostenibles.

Paralelamente, el Plan de Emergencia Habitacional, lanzado como una respues-
ta a la crisis de vivienda, tiene como objetivo acelerar la construccion de unidades
habitacionales, priorizando aquellas que utilizan métodos de construccion eficien-
tes como el PPVC. Este plan busca no solo abordar la cantidad de viviendas nece-
sarias, sino también mejorar su distribucion y accesibilidad, garantizando que las
viviendas estén ubicadas en areas que ofrezcan a los residentes acceso a servicios

esenciales, empleo y oportunidades educativas.

Ambos programas, reflejan un cambio en la normativa y las politicas publicas
hacia enfoques de construccién mas avanzados y sostenibles. Se enfocan en reducir
la huella de carbono de las nuevas construcciones y en mejorar la eficiencia ener-
gética de las viviendas. Estas iniciativas estan alineadas con los objetivos de la
Agenda 2030, particularmente con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)

namero 11, que busca lograr ciudades y comunidades sostenibles®®.

No obstante, la implementacion de estas politicas y programas presenta desa-
fios. Uno de los principales retos es asegurar que la construccion industrializada no
solo sea eficiente y sostenible, sino también accesible a todos los segmentos de la
poblacion, incluyendo los grupos mas vulnerables. Esto requiere un equilibrio
entre la inversion en tecnologia y materiales de construcciéon innovadores y la

necesidad de mantener los costos asequibles para los compradores y arrendatarios.



2.4.1 Norma Chilena de Construccion Industria-
lizada (NCh 3744)

La Norma Chilena de Construccion Industrializada NCh3744 marca un avance
significativo en el ambito de la estandarizacion y regulacidon de practicas construc-
tivas en Chile. Esta normativa desempefa un papel crucial en la definiciéon de para-
metros especificos para la construccion industrializada, abordando aspectos esen-
ciales como los requisitos de diseflo, seleccion de materiales, procesos de fabrica-
cidén y montaje de elementos constructivos prefabricados. Su proposito principal es
asegurar que los proyectos de construccién que utilizan técnicas industrializadas
cumplan con los mas altos estandares de calidad, seguridad y eficiencia. Al estable-
cer criterios uniformes, la NCh3744 no solo promueve la adopcion de métodos de
construccion industrializada en el pais, sino que también garantiza que estas practi-

cas se realicen de manera consistente y fiable®”.

La normativa aborda detalladamente tanto los aspectos técnicos como los
procedimentales de la construccion industrializada. Esto incluye la verificacion de
calidad, el control de procesos en fabrica, y las inspecciones y pruebas necesarias
en el sitio de construccion. Estas disposiciones aseguran que todos los componen-
tes y sistemas prefabricados cumplan con los requisitos de seguridad y desempefio
antes de su integracion en estructuras finales. La NCh3744 también presta especial
atencion a la sostenibilidad y al impacto ambiental, promoviendo el uso de mate-

riales y procesos que minimicen la huella ecoldgica de las construcciones.

La implementacion de la NCh3744 representa un paso importante hacia la
modernizacion del marco regulatorio del sector de la construccion en Chile. Al
alinearse con las tendencias globales, esta normativa posiciona a Chile en la
vanguardia de la adopcion de métodos de construccion mas eficientes, sostenibles
y seguros. Su aplicacion tiene el potencial de transformar significativamente el
panorama de la construccion en el pais, impulsando la innovacién y mejorando la

competitividad del sector.
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2.4.2 Programa de Viviendas Tipo
Industrializadas (VTI)

El programa de Viviendas Tipo Industrializadas (VTI) en Chile representa un
avance significativo en la manera en que se abordan las necesidades habitacionales
en el pais. Este programa, enmarcado en la Resolucién N°59 y supervisado por la
Direccion de Tecnologias y Calidad (DITEC), es un esfuerzo por incorporar méto-
dos de construccién industrializados en la creacion de viviendas, con el objetivo de

mejorar la eficiencia, la calidad y la sostenibilidad en el sector de la vivienda.

La Resoluciéon N°59 establece las bases y los criterios especificos para la
implementacion de proyectos de vivienda bajo el programa VTI. Esta normativa es
crucial para garantizar que todas las construcciones realizadas bajo este programa
cumplan con estandares rigurosos de calidad y seguridad. La resoluciéon aborda
aspectos fundamentales como los requisitos de diseflo, los materiales a utilizar, los
procesos de fabricacion y montaje, y los estandares de desempefio que deben

cumplir las viviendas industrializadas.

Por su parte, la DITEC juega un papel vital en la supervision y el aseguramiento
de la calidad de estos proyectos. Esta entidad es responsable de la evaluacion técni-
ca de los sistemas constructivos propuestos, garantizando que cumplan con las
normativas vigentes y los estandares de calidad establecidos. Ademas, la DITEC se
encarga de promover la innovacion y la adopcion de nuevas tecnologias en el
campo de la construccion, lo que es fundamental para el desarrollo y la implemen-

tacion exitosa del programa VTI.

El programa de Viviendas Tipo Industrializadas busca no solo acelerar el proce-
so de construccion de viviendas, sino también mejorar la calidad de vida de los
habitantes. Las viviendas creadas bajo este programa estan disefiadas para ser
eficientes en términos de energia y recursos, reduciendo asi su impacto ambiental.
Ademas, la estandarizacion de componentes y procesos constructivos no solo
permite un control de calidad mas riguroso, sino que también hace posible la repli-

cacion eficiente de disefios probados y exitosos en diferentes contextos del pais.
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Este enfoque de construccidon también tiene un impacto positivo en la econo-
mia, ya que la estandarizacion y la eficiencia pueden reducir significativamente los
costos de construccion. Esto es especialmente relevante en Chile, donde el déficit
habitacional sigue siendo un desafio importante. Al ofrecer una solucion mas
econdémica y rapida para la construccion de viviendas, el programa VTI tiene el

potencial de hacer una contribucidn significativa a la solucion de este problema.

En resumen, el programa de Viviendas Tipo Industrializadas, respaldado por la
Resolucion N°59 y supervisado por la DITEC, es un ejemplo claro del compromiso
de Chile con la innovacioén en el sector de la construccién. Al combinar tecnologias
avanzadas, practicas sostenibles y una regulacion efectiva, este programa esta
configurado para transformar el panorama de la vivienda en Chile, ofreciendo
soluciones que son a la vez eficientes, sostenibles y accesibles para un amplio

segmento de la poblacion.
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CONSTRUCCION 4.0 E
INDUSTRIALIZACION AVANZADA

El uso de tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas (IoT), la inteli-
gencia artificial (IA), el big data y la robotica esta transformando los métodos
constructivos tradicionales, abriendo nuevas posibilidades para la eficiencia, la
precision y la sostenibilidad, a esta revolucion se le denomina, cuarta revolucion

industrial, marcada por el auge de la Indsutria 4.0.

El sector de la construccion no esta ajeno a esta revolucion, la implementacion
de la industria 4.0 en el secotr construccion se denomina Construccion 4.0. En este
contexto, herramientas como el Modelado de Informaciéon de Construccion (BIM)
juegan un papel fundamental, permitiendo simulaciones detalladas y una gestion
eficaz de los datos a lo largo de todo el proceso de construccion. La automatiza-
cion, por su parte, introduce una eficiencia sin precedentes en la fabricacion de
componentes, con maquinas controladas por computadora capaces de realizar
tareas con una precision y consistencia excepcionales, lo que reduce significativa-

mente los errores y el desperdicio de material.

En el marco de la construccién 4.0, un area de particular interés es el desarrollo
y la implementacion de algoritmos avanzados. Estos algoritmos pueden utilizarse
para optimizar todo, desde el disefio arquitectonico hasta la logistica de la cons-
truccion y la gestion de recursos. Por ejemplo, algoritmos de inteligencia artificial
pueden analizar grandes conjuntos de datos para predecir y resolver problemas
potenciales antes de que ocurran, o para encontrar las soluciones mas eficientes y

rentables a problemas de disefio y construccion.

Un campo emergente es el uso de algoritmos en la personalizacién de vivien-
das. ;Como pueden los algoritmos ayudar a adaptar los disefios de viviendas a las
necesidades especificas de los individuos o familias, al mismo tiempo que se
adhieren a las restricciones presupuestarias y reglamentarias? ;Es posible que en
un futuro cercano, los futuros propietarios interactiien con plataformas de disefio

asistidas por IA para crear hogares que se ajusten perfectamente a sus preferencias



personales y necesidades funcionales?

Otra area de interés es la sostenibilidad en la construccidon. Con la aplicacion de
tecnologias de la Industria 4.0, ;como se pueden desarrollar y aplicar materiales de
construccion mas sostenibles y procesos que reduzcan atin mas la huella de carbo-
no de la construcciéon? ;Podrian estos avances tecnoldgicos facilitar la transicion
hacia un modelo de construccion circular, donde los materiales se reciclan y reuti-

lizan, reduciendo el impacto ambiental general?

La Industria 4.0 esta marcando el comienzo de una era en la que la construccion
es mas inteligente, conectada y sostenible. La integracion de tecnologias avanza-
das en el proceso de construccidén no solo mejora la eficiencia y calidad de las
construcciones, sino que también ofrece nuevas oportunidades para personalizar y
mejorar la experiencia de vivienda, al tiempo que aborda los desafios ambientales
actuales. Este cambio paradigmatico hacia practicas de construccion mas avanza-
das plantea preguntas estimulantes sobre el futuro de la vivienda y la infraestructu-
ra, invitando a explorar las posibilidades ilimitadas que ofrecen estas nuevas

tecnologias.
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3.1 SOFTWARE ESPECIALIZADO

La revolucion digital en la arquitectura y la ingenieria, impulsada por el avance
de softwares especializados como el BIM (Modelado de Informacion de Construc-
cion) y el CAD/CAM (Disenlo y Manufactura Asistidos por Computadora), ha
transformado fundamentalmente los métodos de planificacion, diseflo y ejecucion
en el sector de la construccion.

AutoCAD, lanzado en 1982, fue uno de los pioneros en el campo del CAD,
revolucionando el disefio arquitectonico y de ingenieria al permitir a los profesio-
nales crear y modificar disefios 2D y 3D con una precision y velocidad inalcanza-
bles con los métodos de dibujo tradicionales. Esta herramienta marcé el comienzo
de una nueva era en el disefio asistido por computadora, facilitando la exploracion

de formas arquitectoénicas mas complejas y avanzadas.

El desarrollo de BIM represento6 un salto significativo mas alla de las capacida-
des de CAD. BIM no es solo una herramienta de dibujo avanzada, sino una plata-
forma integral que integra informacion detallada sobre cada aspecto del edificio en
un modelo digital en 3D. Esta tecnologia promueve una colaboracion efectiva
entre los diferentes actores involucrados en un proyecto, desde su fase de concep-
cién hasta su ejecucion, mejorando la coordinacion, reduciendo errores y conflic-

tos, y optimizando la toma de decisiones.

La evolucion del CAD/CAM, en paralelo con el desarrollo de BIM, ha conti-
nuado aportando avances significativos. Estas herramientas ahora ofrecen capaci-
dades de modelado 3D mas sofisticadas, integracion con A y funciones de simula-
cidn avanzadas. Esta convergencia de tecnologias ha aumentado la eficiencia y la
precision en todas las fases del proceso constructivo, desde el disefio inicial hasta
la fabricacion final de componentes, allanando el camino para diseflos arquitectd-

nicos y soluciones de ingenieria mas innovadores y complejos.



En este contexto emergente, la construccion 4.0 se ha convertido en una reali-
dad palpable. La digitalizacion completa del proceso constructivo, desde la
conceptualizacion hasta la ejecucion, permite una gestion de proyectos mas agil y
adaptativa. Los avances en softwares especializados, como BIM y CAD/CAM, han
facilitado el desarrollo de algoritmos inteligentes que pueden predecir posibles
desafios y ofrecer soluciones 6ptimas, permitiendo una planificaciéon y construc-

cion mas eficiente.

Estos desarrollos en la arquitectura y la ingenieria digital no solo estan trans-
formando la manera en que se construyen los edificios, sino que también estan
redefiniendo el papel del arquitecto y del ingeniero en el siglo XXI. A medida que
estas tecnologias contintan evolucionando, surge la pregunta: ;como seguiran
adaptandose y transformandose las practicas de construccion para satisfacer las
demandas de un mundo cada vez mas digitalizado? La revoluciéon digital en la
construccion promete no solo eficiencia y sostenibilidad, sino también una nueva
era de innovacion y creatividad en el disefio y la construccidén de espacios habita-
bles.

SOFTWARE ESPECIALIZADO
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3.2 DISENO ALGORITMICO EN ARQUITECTURA

(,Qué es un algoritmo?

Su definicion por diccionario: “Conjunto ordenado de operaciones sistematicas

que permite hacer un calculo y hallar la solucion de un tipo de problemas”.

La aplicacion de este concepto en arquitectura se remonta a las ideas del tedrico
Christopher Alexander en la década de 1960, ha sido fundamental en la incorpora-
cion de conceptos algoritmicos y computacionales en la arquitectura. Los trabajos
de Alexander, especialmente "A pattern language" (1977), han sido pioneros en la
aplicacion de patrones y procesos iterativos de diseflo, estableciendo una base
conceptual para la programacion en arquitectura®?.

La influencia de Alexander en el disefio algoritmico es notable. En su libro,
propuso una metodologia que combina la teoria del disefio con la ciencia de la
complejidad, algo que resond profundamente en la arquitectura computacional.
Sus teorias sobre la organizacion y la estructuracion del espacio no solo han infor-
mado la practica arquitectonica, sino que también han inspirado el desarrollo de
algoritmos que simulan estos procesos de disefio.

Esta convergencia de la programacion y la arquitectura esta dando lugar a una
era de innovacion sin precedentes. La integracion de la tecnologia digital en el
proceso de disefio arquitectonico no solo mejora la eficiencia y precision, sino que
también abre nuevas vias para la creatividad y la exploracion de soluciones de
disefio sostenibles y responsables. Estamos ante un futuro emocionante en el que la
tecnologia y la arquitectura continuan fusionandose, planteando preguntas fasci-
nantes sobre las nuevas formas de vivir y habitar. La integracion de la programa-
cion y el desarrollo de software en arquitectura redefine los limites de lo posible,
invitando a los profesionales a imaginar y crear espacios que antes eran inimagina-
bles.



DISENO ALGORITMICO EN
ARQUITECTURA

En su libro “El Disefio de Soportes” (1974) John Habraken establece que:

“La arquitectura moderna surgié con la voluntadde resolver cues-
tiones del entorno cotidiano,pero siguio aplicando los criterios acade-
micos tradicionales, creando obras singularesyextraordinarias, sin
entender que la clave estabaen inventar nuevos sistemas arquitectoni-
cos,estructuras para lo ordinario, capaces deaceptar la intervencion de
la gente, de permitirlos cambios en el tiempo, de favorecer lasrelaciones
entre lo privadoy lo publico,y deexpresar unos criterios de diseiio

compartidos por la sociedad . Habraken, J.
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FIGURA 13 | Formas de adaptar soportes

Ademas agrega:

"Una vivienda es el resultado de un proceso en que el usuario toma

decisiones “. Habraken, J.

Figura 13. El Diseflo de Soportes,
Habraken, J.
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3.3 PROGRAMACION Y DESARROLLO DE
SOFTWARE EN ARQUITECTURA

La interseccion de la programacion y el desarrollo de software con el campo de
la arquitectura ha generado una transformacion significativa en como los arquitec-
tos abordan el disefio y la construccion de espacios. Esta fusion tecnoldgica no solo
ha ampliado las capacidades de disefio, sino que también ha redefinido las metodo-
logias de construccién y el analisis arquitectdnico.

La programacién en arquitectura, entendida como la traduccion del disefio
algoritmico a lenguajes de programacion para el desarrollo de interfaces que
permiten a los arquitectos explorar y materializar geometrias complejas y resulta-
dos variables, algo que tradicionalmente era dificil de lograr. Este enfoque algorit-
mico del diseflo, utiliza secuencias de instrucciones para generar y manipular espa-
cios y formas arquitectonicas. Christopher Alexander enfatizé la importancia de
patrones y procesos iterativos en el disefio, lo que se ha convertido en un principio
fundamental en el diseflo algoritmico contemporaneo.

Herramientas como Rhinoceros3D y su complemento Grasshopper han sido
pioneras en llevar la programacion al disefio arquitectonico. Estas plataformas
permiten a los disefladores crear modelos paramétricos y formas complejas
mediante programacion visual, lo que democratiza la programacion y permite una
mayor experimentacion y personalizacion en el disefio. Grasshopper, en particular,
ha sido un cambio de juego al permitir la generacion de geometrias complejas sin
la necesidad de codificacion tradicional.

Sumado a esto, el desarrollo de plug-ins personalizados mediante el uso de
herramientas como Rhinocommon, utilizando lenguajes de programacion como C#
o Python, permite expandir las posibilidades de personalizacion y automatizacion
en el uso de softwares como Rhinoceros o Revit. Por ejemplo, utilizando un editor
de codigo como Visual Studio Code, los usuarios pueden crear algoritmos persona-
lizados que se integran directamente en el proceso de modelacion en Rhinoce-
ros3D, es decir, los usuarios pueden crear sus propias herramientas, comandos y
barras de tareas en Rhinoceros. Esto permite obtener una mayor flexibilidad y

precision en la creacion de modelos arquitecténicos®?.



El futuro de la programacién en arquitectura plantea preguntas fascinantes
sobre la relacion entre la creatividad humana y la precision de los algoritmos.
(Coémo se equilibrara la vision artistica del arquitecto con la eficiencia y precision
que ofrecen los algoritmos y la automatizacién? Este equilibrio sera clave para

definir el futuro del disefio arquitectdnico en la era digital.

PROGRAMACION Y DESARROLLO
DE SOFTWARE EN
ARQUITECTURA
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3.4 INDUSTRIALIZACION AVANZADA

La industrializacién avanzada o paramétrica en el contexto de la construccion
se refiere a un enfoque de disefio y fabricacion que utiliza algoritmos y técnicas de
modelado computacional para crear estructuras y componentes. Este método se
basa en la definicion de parametros y reglas que, una vez introducidos en un
programa de disefo asistido por computadora, generan automaticamente diseflos

detallados y complejos.

El término "paramétrico" alude a la naturaleza de los parametros en el proceso
de disefio, donde cada elemento del disefio se define no solo por sus dimensiones
fisicas, sino también por relaciones matematicas y geométricas con otros elemen-
tos. Estos parametros pueden incluir factores como dimensiones, materiales,
propiedades estructurales, y condiciones ambientales, entre otros. Los cambios en
un parametro ajustan automaticamente el disefio, permitiendo una gran flexibilidad

y experimentacion.

La industrializacion avanzada implica la aplicacion de estos conceptos paramé-
tricos en procesos de fabricacion industrial. Esto permite la produccion de compo-
nentes arquitectonicos complejos y personalizados en una escala masiva, combi-
nando la eficiencia de la fabricacion en serie con la precision y adaptabilidad del

disefo paramétrico.

La industrializacidon avanzada y el diseflo paramétrico en arquitectura plantean
preguntas fascinantes sobre el futuro de la construccion y el disefio habitacional.
(Como estas tecnologias pueden seguir evolucionando para satisfacer las necesida-
des cambiantes de la sociedad? ;Qué nuevas formas de viviendas y espacios urba-
nos surgiran como resultado de esta integracion de diseflo avanzado y fabricacion?
A medida que avanzamos, estos enfoques prometen no solo revolucionar la forma
en que construimos, sino también mejorar significativamente la calidad de vida y

la sostenibilidad de nuestras comunidades.



Un caso de estudio sobre industrializacion avanzada:

Sustainer.tech | Paises Bajos

“Sustainer.home es un sistema de construccion digital...Nuestro complejo

software y nuestra creciente gama de detalles probados brindan a nuestros creado-

res seguridad y control sobre las complejidades involucradas en las construccio-

nes de madera. Permite mads espacio para la personalizacion, mas control en la

produccion y un excelente rendimiento circular.

Desde nuestros modelos 3D puede controlar directamente la produccion, lo que

facilita que un constructor comience la produccion industrial de casas circulares

de madera’”.
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FIGURA 14 | Plug-in Sustainer.tech

e B

Este Plug-in fue desarrollado utilizando las herramientas de Rhinocommon y

el lenguaje de programacion C#.

INDUSTRIALIZACION
AVANZADA

Figura 14. www.Sustainer.Tech
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En resumen, la Construcciéon 4.0 no es solo una evolucidn tecnoldgica; es una
reinvencion de como concebimos, diseflamos y construimos espacios habitables.
Esta nueva era en la construccion desafia las practicas convencionales y promueve
un enfoque mas integrado y sostenible en la arquitectura y la ingenieria. A medida
que estas tecnologias contintian desarrollandose, es probable que veamos aun mas
innovaciones que no solo transformaran la industria de la construccion, sino que
también mejoraran la calidad de vida y la sostenibilidad de nuestras ciudades y
comunidades. La Construccion 4.0, por lo tanto, representa no solo un cambio en
la técnica y la metodologia, sino también un paso hacia un futuro mas eficiente,

responsable y adaptado a las necesidades del siglo XXI.

En este contexto, y posterior al exhaustivo estudio del estado del arte, recae la

pregunta de investigacion del presente proyecto I+D.

“Reconociendo el concepto de Industrializacion Avanzada y como ha influido
en la industria internacional. ;Es viable la implementacion de este concepto en el

escenario nacional para la construccion de viviendas en masa?”



CAPITULO IV

PRUEBA DE CONCEPTO

62



PRUEBA DE CONCEPTO

63

Luego del exhaustivo proceso de analisis y estudio de antecedentes, se busca
desarrollar una prueba de concepto o prototipo que permita evaluar la hipotesis
previamente planteada. Alinedndonos con los principios de la Construccion 4.0 y

13

la Industrializacion Avanzada, se propone el desarrollo de: “...un algoritmo que
permita integrar todos los parametros elementales propios del disefio de una
vivienda industrializada, tales como: criterios técnicos y normativos, procesos de
industrializacion con madera, sistemas de disefio y construccion modular y el
disenio de componentes estructurales y constructivos, pero, con una logica
semi-abierta que permita la manipulacion de ciertos parametros para brindar una
experiencia orientada a la flexibilidad y personalizaciéon en la generacion del
proyecto de vivienda”. A través de: (1) Recopilacion de parametros: Crear una
matriz de parametros detallada que incluya aspectos clave como disefio estructu-
ral, requeriemientos espaciales, programaticos, de productividad y criterios de
adaptabilidad y personalizacion, basada en las normativas vigentes y las practicas
actuales en construccion industrializada con madera en  Chile.
(2) Disefio del algoritmo: Con base en la matriz descrita, disefiar un algoritmo que
integre estos parametros y desarrollar el flujo de datos que permita automatizar
parte del proceso de disefio y documentaciéon del proyecto de vivienda.
(3) Disefiar modulos y componentes constructivos: En base al algoritmo descrito,
disenar un sistema de tipologias y subtipologias de mdédulos arquitectoénicos y sus
componentes constructivos prefabricados (paneles). (4) Desarrollo de Plug-in para
Rhinoceros 3D y Grasshopper: Desarrollar un plug-in que traduzca el algoritmo a
un lenguaje de programacion visual utilizando los softwares Rhinoceros 3D y
Grasshopper, con el fin de desarrollar una interfaz para testear y validar el algorit-
mo desarrollado. (5) Probar y testear: Realizar una prueba del plug-in en un esce-

nario representativo.



4.1 RECOPILACION DE PARAMETROS

El primer paso para desarrollar el Estudio de Concepto implica una meticulosa
y exhaustiva recoleccion de datos y criterios esenciales que influirdn en el disefio
y la construccion de viviendas industrializadas. Esta fase es fundamental para
establecer una base solida para el desarrollo del algoritmo y el plug-in asociado.
Inicialmente, se identificaran y analizaran las normativas vigentes relacionadas
con la construccion de viviendas industrializadas en Chile, incluyendo regulacio-
nes sobre materiales de construccion, estandares de sostenibilidad, y requisitos de
seguridad. Ademas, se revisaran y recopilaran los procesos constructivos actuales,
especialmente aquellos relacionados con la construccion modular y la industriali-
zacion, para entender las practicas existentes y las areas de posible innovacion.

Paralelamente, se consideraran factores técnicos como las propiedades de los
materiales (especialmente la madera), las técnicas de fabricacion y ensamblaje, y
las consideraciones de disefio arquitectonico. La recopilacion incluird también
parametros relacionados con la adaptabilidad y la personalizacion, como las nece-
sidades especificas de los diferentes tipos de usuarios y las variaciones en las
condiciones del terreno y su normativa aplicable.

Esta recopilacion sera un proceso dinamico y colaborativo, involucrando la
consulta con dos agentes que son fundamentales en el desarrollo de este proyecto.
Por un lado, y con el fin de recibir asesoria técnica sobre la normativa y las politi-
cas publicas, Eduardo Arenas del Equipo de Trabajo Gestion Inmobiliaria del
SERVIU de Valparaiso, entregd los linecamientos para asegurar un disefio que
cumpla con la normativa aplicable, como las distintas resoluciones exentas y subsi-
dios entorno a la vivienda industrializada. Por otro lado, y con el fin de recibir
asesoria técnica sobre los procesos y sistemas constructivos, Salvador Correa
Subgerente de Ingenieria y Desarrollo de la empresa industrializadora E2E,
colaboro con revisiones del proyecto relacionadas con la factibilidad técnico-cons-
tructiva de la solucion propuesta, informacion sobre procesos y soluciones, entre

otras.

RECOPILACION DE PARAMETROS
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4.1.1 De la normativa

Antes de analizar la normativa aplicable al sistema que se propopone, es
importante recalcar que hoy en dia no existe ninguna norma o resolucidén que
regule sistemas de vivienda tipo adaptable, es decir, con la legislacion actual de
Chile, aun no es viable aplicar sistema de Industrializacion Avanzada pre-certifi-
cada, por ende, los mecanismos para aprobar proyectos de este tipo deberian
ajustarse a los procesos tradicionales y no a procesos de pre-certificacion como las
Viviendas Tipo Industrializadas. Sin embargo, se entiende que los requeriemien-
tos de disefio para este tipo de proyectos si esta regulado y puede ser aplicable la
normativa de las viviendas tipo industrializadas.

Por lo tanto, si se aplica la normativa de viviendas tipo industrializadas al
disefnio del sistema, es necesario recurrir a la Resolucion Exenta N° 59. Como se
menciono previamente en este informe, la Resolucion N°59 establece las bases y
los criterios especificos para la implementacion de proyectos de vivienda bajo el
programa VTI. Esta normativa es crucial para garantizar que todas las construc-
ciones realizadas bajo este programa cumplan con estandares rigurosos de calidad
y seguridad. La resolucion aborda aspectos fundamentales como los requisitos de
diseno, los materiales a utilizar, los procesos de fabricaciéon y montaje, y los estan-
dares de desempefio que deben cumplir las viviendas industrializadas.

Uno de los aspectos clave de la Resolucién N°59 es la definicion detallada de
lo que constituye una vivienda industrializada tipo, incluyendo requisitos para la
estandarizacion y modularizacién de componentes, lo cual es fundamental para la
fase de disefno en nuestro proyecto. Ademas, establece directrices para la produc-
cién de elementos constructivos en fabrica, asi como para su posterior ensamblaje
en el sitio de construccion.

En términos de parametros especificos, la Resolucion N°59 subraya los entre-

gables minimos de industrializacién para optar a la aprobacion del proyecto.



Estos entregables son:

1) Detalles constructvos.

2) Instrucciones de acopio.

3) Instrucciones de manipulacion.

4) Intrucciones de conexiones.

5) Instrucciones de izaje.

6) Instrucciones de montaje.

7) Instrucciones de reparacion.

8) Instrucciones de uso y cuidado.

9) Instrucciones particulares del elemento o componente.
10) Ensayos de materia prima.

11) Manual de uso, cuidado y mantencién.
12) Ficha Informativa.

13) Memoria de elementos industrializados.

14) Carta de patrocinio de empresa Industrializadora.

Estos entregables se envian para la posterior aprobacion de los proyectos de
vivienda tipo industrializada, y pasan a revision por parte de la DITEC (Division
Técnica de Estudio y Fomento Habitacional del Ministerio de Vivienda y Urbanis-
mo), segin la Resolucion N°59 y el decreto de Ley N° 1305 (V. y U.), de 1996, s6lo
la DITEC puede aprobar proyectos de Vivienda Tipo Industrializada.

(Qué evalua la DITEC?

Segun la Resolucion N° 59, se diferencian dos tipos de proyectos. Proyectos de
viviendas unifamiliares y Proyectos de unidades funcionales independientes.

Para los proyectos de viviendas unifamiliares:

Se entendera como “Vivienda Unifamiliar” aquella destinada a la residencia de

RECOPILACION DE PARAMETROS
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una familia. La revisiéon de los antecedentes se realizara de acuerdo con el

siguiente detalle:

Proyecto de Arquitectura:

Seréd evaluado segun corresponda, en lo que respecta a Cuadros Normativos e
Itemizados Técnicos de Construccion, Cumplimientos de Normativa Térmica,
Resistencia al Fuego y Normativa Acustica, de acuerdo con los formatos de acredi-

tacion y lo establecido en la OGUC en sus articulos respectivos.

Proyecto de Estructuras:

Seréd evaluado con soluciones de fundacion tipo en base a criterios claramente
especificados por el proyectista, los que deberan veroificarse con los antecedentes
geotécnicos correspondientes al momento de definirse el emplazamiento definitivo

de la vivienda.

Proyecto de Agua Potable:

Se evaluard la red de distribucion interior desde el Medidor de Agua Potable
(MAP). Al momento de presentar el proyecto para su calificacion, este se evaluara
segun lo establecido en el certificado de factibilidad emitido por la Empresa Sani-
taria respectiva o deberd presentar un proyecto aprobado y autorizado por la
SEREMI de Salud respectiva, segiin corresponda.

Proyecto de Alcantarillado

Se evaluara la red de distribucion interior hasta la Union Domiciliaria (UD). Al
momento de presentar el proyecto para su calificacion, este se evaluard segun lo
establecido en el certificado de factibilidad emitido por la EMpresa Sanitaria
respectiva o deberd presentar un proyecto aprobado y autorizado por la SEREMI

de Salud respectiva, segun corresponda.
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Proyecto de Electricidad:

Se evaluara la red de distribucion interior hasta el medidor existente o proyecta-
do.Al momento de presentar el proyecto para su calificacion, este se evaluara
segun lo establecido en el certificado de factibilidad emitido por la Empresa Eléc-
trica distribuidora respectiva.

Proyecto de Gas:

Se evaluara desde el punto de abastecimiento hasta el ultimo punto de conexidn.
Acreditaciones:

Se evaluara el cumplimiento de los requisitos normativos aplicables o exigibles en
cuanto al acondicionamiento térmico, de proteccidon contra el fuego y de acondicio-
namiento acustico.

Todos los proyectos de Vivienda Industrializada Tipo deberan cumplir las exigen-
cias establecidas en el documento “Estandar higrotérmico para viviendas industria-
lizadas MINVU”

Entregables minimos de industrializacion:

Se evaluaran también los entregables minimos de industrializacion mencionados

previamente.
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Para los proyectos de unidades funcionales independientes:

Se entendran como “Unidades Funcionales Independientes” aquella que,
formando parte de una edificacion colectiva permite su uso en forma independiente
del resto de la edificacion, tal como departamentos, sin perjuicios de que se acceda
a clla a través de espacios de uso comun. La revision de los antecedentes se realiza-

ra de acuerdo con el siguiente detalle:

Proyecto de Arquitectura:

Seran evaluados segun corresponda, en lo que respecta a Cuadros Normativos
e Itemizados Técnicos de Construcciéon, Cumplimiento de Normativa Térmica,
Resistencia al Fuego y Normativa Acustica, de acuerdo a los formatos de acredita-
cidn (segin formato adjunto) y lo establecido en la Oguc en sus articulos respecti-

VOS.

Proyecto de Estructuras:

Sera evaluado con soluciones de fundacion tipo en base a criterios claramente
especificados por el proyectista, los que deberan verificarse con los antecedentes
geotécnicos correspondientes al momento de definirse el emplazamiento definitivo

de la vivienda.

Proyecto de Agua Potable:

Se evaluara la red de distribucion interior. Al momento de presentar elproyecto
para su calificacion, este se evaluara segtin lo establecido en el certificado de facti-
bilidad emitido por la Empresa Sanitaria respectiva o debera presentar un proyecto

aprobado y autorizado por la Seremi de Salud respectiva, segun corresponda.



Proyecto de Alcantarillado:

Se evaluard la red de distribucion interior. Al momento de presentar el proyecto
para su calificacion, este se evaluarda segun lo establecido en el certificado de
factibilidad emitido por la Empresa Sanitaria respectiva o deberd presentar un
proyecto aprobado y autorizado por la Seremi de Salud respectiva, segln

corresponda.

Proyecto de Electricidad:

Se evaluara la red de distribucion interior, hasta el Tablero de Distribucién
del Alumbrado (TDA) proyectado.

Proyecto de Gas:

Se evaluara la red interior. Se debera presentar y evaluar caso a caso al momen-
to de la postulacidon de proyecto, en caso de soluciones alternativas, estas laseva-

luara cada Serviu.

Acreditaciones:

Se evaluara el cumplimiento de los requisitos normativos aplicables o exigibles
en cuanto al acondicionamiento térmico, de proteccion contra el fuego y de acondi-

cionamiento acustico.

Todos los proyectos de Vivienda Industrializada Tipo deberan cumplir las
exigencias establecidas en el documento anexo "Estandar Hogrotérmico para

Viviendas Industrializadas Minvu".
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Entregables minimos de Industrializacién:

Se evaluaran también los entregables minimos de industrializacidon

mencionados previamente.

Teniendo en cuenta cual es el cuadro normativo y como es el proceso de apro-
bacién de los proyectos de vivienda tipo industrializada. Se seleccionan los princi-
pales aspectos que se utilizaran en el desarrollo del algoritmo, con el fin de ajustar
el alcance de la tesis al tiempo disponible para el desarrollo de esta, sin embargo,
a futuro es posible seguir incorporando los parametros faltantes, a fin de desarro-

llar un algoritmo que integre el proceso completo.

Los parametros seleccionados son:

Sobre los procesos de revision y aprobaciéon DITEC:
1) Proyecto de Arquitectura

2) Proyecto de Agua Potable

3) Proyecto de Electricidad

Sobre los entregables de un proyecto VTI:
1) Detalles constructivos
2) Instrucciones particulares del elemento o componente

3) Ficha Informativa

Se utilizaran los lineamientos de cumplimiento para Proyecto de Arquitectura,
proyecto de Agua Potable y Proyecto de Electricidad. Y se produciran entregables
de Detalles constructivos, Instrucciones particulares del elemento o componente y
Ficha Informativa. Por lo tanto, se profundizara en estos aspectos para establecer

los lineamientos de diseno.



Proyecto de Arquitectura

Los lineamientos de aprobacidon para los proyectos de arquitectura, segun la
Resolucion 59°, abordan varios aspectos cruciales para garantizar que los proyec-
tos de viviendas industrializadas cumplan con los estandares normativos y técnicos
exigidos. Estos lineamientos se centran en asegurar el cumplimiento de la
normativa técnica, espacios minimos requeridos, resistencia al fuego y normativa
acustica, entre otros aspectos. Para el cumplimiento del cuadro normativo y tabla
de espacios de usos minimos para el mobiliario, la resolucién N° 59 establece que
dependera del programa o subsidio al cual esté optando la propuesta de vivienda
tipo.

Considerando el enfoque de este proyecto hacia la vivienda en masa y asequi-
ble, el cuadro normativo e itemizado técnico que se utilizard para informar el
disefio del proyecto de arquitectura es la Resolucion Exenta 7712, enfocada en el
Programa Fondo Solidario de Eleccion de Vivienda D.S. N° 49 (V. y U.) de 2011.
Es decir, el mismo cuadro normativo que se utilzé para desarrollar la primera
vivienda tipo del pais, la vivienda DITEC E2E. Y el mismo subsidio al que postu-
lan los sectores socioeconémicos mas bajos de la poblacion.

La Resolucion N° 7712 modifica la normativa vigente para los proyectos del
Programa Fondo Solidario de Eleccion de Vivienda, estableciendo estandares
arquitectonicos minimos y detallando espacios y usos minimos para el mobiliario.
Esta resolucion es crucial el disefio y la definicion de los entregables minimos
proyectos de vivienda asequible en Chile.

Los aspectos evaluados en esta resolucidn incluyen requerimientos detallados
por recintos, consideraciones generales para el disefio, y especificaciones para
viviendas destinadas a personas con discapacidad. Por ejemplo, se establecen las

dimensiones minimas utiles para distintos espacios de la vivienda, como
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habitaciones, bafios y cocinas, respetando siempre la apertura de puertas y las
areas minimas por etapa. Ademas, se enfatiza la importancia de la accesibilidad y

la movilidad dentro de los disefios de vivienda.
En las siguientes graficas se muestran los requerimientos por recinto de espa-

cios y usos minimos para viviendas y edificios en el Programa Fondo Solidario de

Eleccion de Vivienda.
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FIGURA 15 | Cuadro de espacios de uso minimo Res. N°® 7712

Figura 15. Cuadro Normativo
Resolucion Exenta N°7712.
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Figura 16. Cuadro Normativo
Resolucion Exenta N°7712.
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Estos requerimientos se utilizardan como parametros de disefio en el desarrollo
del prototipo, dado el acotado alcance de esta tesis, no se incorporan los requeri-
mientos de usos para personas con discpacidad, dado que pertenecen a otro tipo de
subsidio, denominado, subsidio de movilidad reducida. Sin embargo, es un posible

desarrollo futuro que puede derivar de este proyecto de tesis.

Los requerimientos normativos entorno al Proyecto de Electricidad y Proyecto
de Agua Potable, seran abordados utilizando soluciones certificadas y ensayadas

por la empresa industrializadora E2E.
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4.1.2 De los procesos y sistemas constructivos

El MINVU, ademas de legislar sobre los lineamientos de disefio entorno al desa-
rrollo de viviendas tipo industrializadas, en la Resolucion Exenta N° 52, emitida
en Enero de 2023, establece criterios y procedimientos clave para la evaluacion y
aprobacion de empresas industrializadoras en el contexto de proyectos de vivien-
da industrializada tipo. Esta resolucion es fundamental para regular y estandarizar
el proceso de construccion de viviendas industrializadas, garantizando asi su

calidad, seguridad y conformidad con las normativas vigentes.

La resolucion detalla los instrumentos y metodologias para la evaluacion de
empresas industrializadoras, asegurando que cumplan con los estandares habita-
cionales requeridos y las especificaciones técnicas para la construccion de vivien-
das industrializadas. Se enfoca en varios aspectos criticos, incluyendo la planifi-
cacion y control de procesos, el desarrollo de sistemas técnicos, la construccion
de partes de edificacion off-site, la logistica integrada en el proceso de construc-
cidn, el enfoque en el consumidor, el uso de Tecnologias de la Informacion y la

Comunicacion (TIC), y la medicion del rendimiento.

Ademas, la resolucidon establece un marco para la habilitacion de las empresas
industrializadoras, proporcionando un flujo detallado de evaluacion por parte de
la Division Técnica de Estudio y Fomento Habitacional (DITEC). Este proceso de
evaluacion incluye la revision de un cuestionario base de aplicacion, la evaluacion
de la empresa industrializadora y la ponderacion final para confirmar que pueda o

no, llevar a cabo proyectos de vivienda industrializada.

En este contexto, algunas de las empresas aprobadas por la DITEC son: E2E S.A,
Constructora Santa Magdalena SPA, Patagual Home SPA, Tecnotruss S.A,

Baumax SPA, TecnoFast S.A, entre otras.

Como se menciond previamente, para el andlisis de los lineamientos

técnico-constructivos de este proyecto se utilizaran como referencia los procesos



y sistemas constructivos desarrollados por la empresa E2E, con el fin de asegurar

la viabilidad técnica de la propuesta.

E2E es una empresa chilena que se especializa en la fabricacion y construccion de
elementos prefabricados para edificaciones. La compaiiia destaca en el campo de
la construccién industrializada, empleando tecnologias y procesos avanzados para
producir componentes de edificacidon de alta calidad, eficientes y sostenibles. Su
enfoque se centra en la utilizacion de sistemas constructivos innovadores que
permiten una rapida instalaciéon en obra, reduciendo los tiempos de construccion y

aumentando la eficiencia del proceso constructivo.

Uno de los elementos distintivos de E2E es su compromiso con la sostenibilidad y

la innovacion en la construccidn, utilizando como material principal la madera.
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Sistema constructivo

El sistema constructivo Platform Frame, también conocido como Marco Plata-
forma, se ha convertido en el método preferido en la construccién de viviendas
industrializadas de madera, principalmente debido a su versatilidad y eficiencia.
Este sistema se caracteriza por su estructura modular, donde los paneles de pared,
los pisos y los techos se ensamblan en moédulos o "plataformas" que luego se unen

para formar la estructura completa de la vivienda.

Una de las razones principales de su popularidad es la alta capacidad de prefa-
bricacidon que ofrece. En una fabrica, se pueden producir con precision todos los
componentes estructurales, incluyendo muros, pisos y techos, lo que permite un
control de calidad mas riguroso y reduce significativamente los residuos de mate-
rial. Esta prefabricacion también facilita una construccion mas rapida y limpia en
el sitio, ya que los componentes simplemente se ensamblan, disminuyendo asi los

tiempos de obra.

Ademas, el sistema Platform Frame es altamente ligero y transportable. Esto no
solo reduce los costos de transporte, sino que también hace que el sistema sea ideal
para lugares de dificil acceso o para proyectos que requieren una rapida moviliza-
cion. Esta ligereza no compromete la resistencia o la durabilidad de la estructura,
ya que la madera utilizada en este sistema tiene una excelente relacion resisten-

cia-peso.

Otra ventaja significativa es la flexibilidad en términos de diseflo. El Marco
Plataforma permite una amplia gama de disefios arquitectonicos, desde viviendas
unifamiliares hasta edificios de varias plantas. La modularidad del sistema facilita
las adaptaciones y modificaciones del disefio, lo que lo hace adecuado para una

variedad de estilos y requisitos arquitectonicos.
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En términos de eficiencia energética, el sistema Platform Frame también ofrece
ventajas considerables. La estructura de madera proporciona un aislamiento natu-
ral y la capacidad de incorporar aislamiento adicional en las cavidades de la pared,
mejora ain mas el rendimiento energético del edificio, lo que es crucial en el

contexto de la sostenibilidad y la conservacion de la energia.

Finalmente, el Marco Plataforma es reconocido por su sostenibilidad ambien-
tal. La madera es un recurso renovable, y cuando se obtiene de fuentes sostenibles,
el impacto ambiental de la construccion se reduce notablemente. Ademas, la capa-
cidad del sistema para reducir los residuos de construccion y su eficiencia energéti-

ca contribuyen a un enfoque de construccion mas ecologico
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Proceso constructivo

A continuacidn se definen los requerimientos y restricciones de disefio influen-
ciados por los sistemas y procesos cosntructivos de las empresas industrializadoras

certificadas actuales.
Los parametros de disefio a considerar son:

1) Diseno Estructural.
2) Maquinarias y Procesos.
3) Soluciones Constructivas y Materiales.

4) Instalaciones Eléctricas y Sanitarias.

En este punto, es importante declarar que a modo de prueba de concepto, y
considerando el alcance del proyecto, la propuesta de prototipo sélo considerara
estos aspectos y especialmente se centrard en la soluciéon de los muros y en menor
medida los entrepisos. Es decir, no se incorpora la solucion de la cubierta ni las
fundaciones, dejando este aspecto abierto a futuras investigaciones, y manteniendo
un grado de adaptabilidad, ya que estos componentes se ven ampliamente afecta-
dos por las caracteristicas del lugar como el tipo de suelo, las precipitaciones, entre

otras.
1) Disefio Estructural

El disefo estructural es fundamental en el desarrollo de viviendas industriali-
zadas, sobre todo si se centra en la incorporacion de elementos estructurales espe-
cificos para proporcionar la suficiente resistencia a la estructura, principalmente en
términos de estabilidad y rigidez lateral, a este concepto se le conoce como Unit
Bracing, disenar un layout fijo de muros rigidos estratégicamente ubicados,
abriendo posibilidades de variabilidad en las zonas libres de carga. El entendimien-
to del concepto Unit Bracing puede ayudar a desarrollar plantas mas flexibles,
principalmente en sistemas constructivos con baja rigidez como el sistema Marco

Plataforma.
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El proceso comienza en la procesadora de vigas, donde la madera es cuidadosa-
mente dimensionada utilizando una serie de herramientas automatizadas en una
maquina de control numérico computacional. Esta etapa inicial es crucial, ya que

prepara la madera para ser utilizada en las fases posteriores de la construccion.

Una vez que la madera estd procesada, el proceso contintia en la linea automati-
ca. Aqui, se inicia la etapa de ensamblaje, comenzando con la estructura de los
paneles y siguiendo con la instalacion de placas. Este proceso automatizado garan-
tiza precision y eficiencia en la construccion de los paneles, que son elementos

fundamentales en el sistema de construccion.

El siguiente paso involucra la integracion de instalaciones eléctricas e hidrauli-

cas en los paneles. Esta fase es vital para asegurar que todas las necesidades

funcionales de la vivienda se integren de manera eficiente y segura en la estructura.

Posteriormente, se procede a la aplicacion de aislacion térmica y la incorpora-
cién de todos los componentes necesarios en los paneles. Este proceso se lleva a
cabo a través de diferentes estaciones de trabajo automatizadas, utilizando tecnolo-

gia de vanguardia para garantizar la calidad y precision en cada paso.

Una vez que los paneles estan listos, se trasladan a la zona de magazine. Aqui
se realiza la instalacion del revestimiento de terminacion, asi como de puertas,
ventanas y cualquier otro requerimiento especifico de los clientes. Este paso final
en la linea de produccion personaliza los paneles segtn las necesidades y preferen-

cias del proyecto en cuestion.

El proceso concluye en la nave de despachos, donde se prepara la carga para su
traslado al terreno de montaje. Este es el punto final en la fabrica, donde los

componentes fabricados y ensamblados estan listos para ser transportados al sitio

de construccion, donde se llevara a cabo el montaje final de la vivienda o edificio.
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3) Soluciones constructivas y materiales.

Para el analisis de las soluciones constructivas y materiales utilizados en los
procesos de E2E, se utilizan como referencia las soluciones constructivas certifica-
das de la primera Vivienda DITEC E2E, es decir, se hace referencia directa a los
paneles utilizados en esta vivienda y sus codigos de identificacion, utilizando esta
referencia como un minimo a cumplir para disefar las soluciones constructivas

propuestas.

En este sentido, se utiliza el documento "Soluciones para Viviendas Tipo" de la
empresa E2E, que proporciona una guia detallada de las soluciones constructivas
estandar para ser utilizadas en el desarrollo y coordinaciéon de proyectos de vivien-
das tipo. Estas soluciones se basan en el proyecto de vivienda Ditec Base y Ditec
Familias Numerosas, y abarcan varios aspectos fundamentales de la construccion.

Soluciones de Arquitectura

Se detallan las soluciones constructivas para diferentes elementos de la estruc-

tura de la vivienda, incluyendo:

Muros: Se especifican diferentes tipos de muros perimetrales e interiores,
describiendo sus materiales, escuadria, aislacion, capas interiores y exteriores,

espesor, y desempeios en fuego, térmico y acustico.

Entrepisos: Se describen los tipos de entrepisos utilizados, junto con sus

componentes y especificaciones técnicas.

Techumbre y Cerchas: Se explican las soluciones para la techumbre y las
diferentes tipologias de cerchas, dependiendo del lugar de fabricacion (manual o
industrializada).



Ventanas: Se detallan las dimensiones, tipos y caracteristicas de las ventanas
utilizadas en el proyecto.

Puertas: Se especifican las dimensiones y caracteristicas de las diferentes puer-
tas del proyecto.

Aguas Lluvias y Hojalaterias: Se describe el uso de canaletas y otros compo-
nentes para la gestion de aguas lluvias.

Soluciones de Especialidades: Se abordan los aspectos técnicos y materiales
para las especialidades de la construccion, incluyendo:

Estructura: Se detalla el sistema estructural de E2E, basado en entramados
ligeros de madera, y se presentan los elementos constitutivos de los paneles verti-
cales.

Electricidad: Se explican las especificaciones técnicas para la canalizacion
eléctrica y las cajas de derivacion.

Agua Potable: Se describen las especificaciones de materiales para las instala-

ciones sanitarias.
Alcantarillado: Se presenta una solucion prefabricada para el shaft horizontal.
Gas: Se detalla la instalacion de pasadas de gas en los paneles.
El documento incluye tablas y figuras para ilustrar y especificar las dimensio-
nes, tipos y caracteristicas de los componentes mencionados. Estas soluciones

estan disefiadas para optimizar el proceso de construccioén y garantizar la eficien-

cia, calidad y sostenibilidad en el desarrollo de viviendas tipo.
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Figura 18. Soluciones constructivas

para viviendas tipo E2E

89

a.1l. Muro Perimetral - Me78P24
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Escuadria

¢ Pies derechos MGP1@ 35x78 @608
¢ Soleras bilaminadas Grado A 62x78mm

Capa interior

Gyplac ST 1@

Aislaciodn

Lana de oveja 8@ mm, R192

Capa exterior

Membrana hidrofuga + Smart Panel 11,1

Espesor [mm]

91,1

Desempeiio fuego

F15 N® Certificado: 1589991

Desempeno térmico 0,488
[W/m2K]
Desempeiio acustico No aplica

a.2 Muro Perimetral - Me7eP25

Escuadria

o Pies derechos MGP18 35x78 @608
o Soleras bilaminadas Grado A 6Zx7@mm

Capa interior

membrana de vapor + 0SB ST 11 + Gyplac
ST 18

Aislacidn

Lana de oveja 88 mm, R192

Capa exterior

Membrana hidréfuga + Smart Panel 11,1

Espesor [mm] 182,2

Desempeiio fuego F15 N® Certificado: 1591579
Desempeiio térmico | 8,467

[W/m2K]

Desempeio aclstico No aplica

FIGURA 18 | Soluciones de muros
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a.3 Muro Perimetral - MO76P26

1%l Escuadria e Pies derechos MGP18 35x76 @680
AN e Soleras bilaminadas Grado A 62x78mm
Capa interior Membrana hidréfuga + Smart Panel 11,1
Aislacion -
Capa exterior Membrana hidréfuga + Smart Panel 11,1
Espesor [mm] 92,2
Desempeno fuego F15 N°® Certificado: 1591588
Desempeiio térmico | No aplica
[W/m2K]
\</
e — a
— Desempeiio actstico No aplica

a.4 Muro Perimetral - M@7eP27
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=]
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e
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=0 '

,_(:\ Capa exterior Membrana hidrofuga + Smart Panel 11,1
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[~ Espesor [mm] 96,1

| |Desempeiic fuego F68 N°® Certificado: 1589677
)

= -

Wy Desempeio térmico | 6,483

e [w/m2K]

<=

Desempeiio actistico No aplica

FIGURA 19 | Soluciones de muros

Figura 19. Soluciones constructivas
para viviendas tipo E2E
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Figura 20. Soluciones constructivas
para viviendas tipo E2E
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a.5 Muro Interior - M@76I13

Escuadria

s
x|
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e Soleras bilaminadas Grado A 62x78mm

Capa interior

0SB ST 11,1 + Gyplac ST 10

09929950

Aislacidn

Lana de oveja 48 mm, R96

Capa exterior

0SB ST 11,1 + Gyplac ST 18

Espesor [mm]

12,2

Desempeiio fuego

F15 N° Certificado: 1591578

lovagmaaeess

a.6 Muro Interior - M@78I16

Desempeiio térmico | 8,885
~ [w/m2K]
A
? Desempefio acustico No aplica

Escuadria

7|
A
“,

)

1

e Pies derechos MGP18 35x78 @688
» Soleras bilaminadas Grado A 62x76mm

Capa interior

Gyplac ST 1@

Aislacidn

Lana de oveja 48 mm, R96

Capa exterior

0SB ST 11,1 + Gyplac ST 18

XD rmaemsmmeraessermesah

Espesor [mm] 181, 1

Desempefio fuego F15 N® Certificado: 1597693
Desempefio térmico | 8, 885

[w/m2K]

Desempefio actistico No aplica

FIGURA 20 | Soluciones de muros
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Alturas de paneles:

La altura de los paneles de muros utilizados en vivienda DITEC corresponde a
2373 mm, sin embargo para obtener paneles més eficiente de acuerdo al consumo
de madera y placas, la altura mas eficiente es 2420 mm. La altura considera en
base a la dimension comercial de la placa OSB 2440x1220mm y madera MGP10
35x70 de largo comercial 2400mm.

b.Entrepisos

e Entrepiso Interior - E164I16

Escuadria Vigas MGP18 35x164mm @488mm

Capa inferior Omega acero galvanizado + Gyplac ST 10

Aislaciodn Lana de oveja 40 mm, R96

Capa exterior Araucoply 18mm

Espesor [mm] 227.8

Desempefio fuego F15 N°® Certificado: 1594645

Desempefio térmico 8,871

[W/m2K]

Desempefio aclstico Mo aplica

Luz maxima [m] .21 Figura 21. Soluciones constructivas

FIGURA 21 | Soluciones de entrepiso para viviendas tipo E2E
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d.Ventanas

En 1la

tabla 2 se
caracteristicas de las ventanas utilizadas en la vivienda Ditec base.

describen

las

tipologias,

Tabla 2: Dimensidn de ventanas tipo

dimensiones

y

Codigo Dimensién | Recinto Tipo de Tipo de Dimensidn
ventana ventanas Cristal vano
Ventana 01 1,2x1,7m Living Corredera Normal 1216x1718mm
comedor incoloro
Ventana 82 B,5x8, 8m Cocina Abatible Normal 518x8168mm
habitacidn incoloro
Ventana 02. a,5x8, 8m Bafo Abatible Stipolite 1218x1318mm
Ventana 83 1,2x1,3m Habitaciones | Corredera Normal 1218x1318mm
incoloro
Ventana 04 a,4x1,7m Escalera Fija Normal 418x1718mm
incolero

FIGURA 22 | Soluciones de ventanas

Figura 22. Soluciones constructivas
para viviendas tipo E2E
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e.Puertas

Las puertas del proyecto a considerar en la arquitectura se muestran
en la figura 12 y figura 13. Las dimensiones de vano, hojas y libre se
detallan en la tabla 3.

ntqu\ aiterior
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o0 — =
/‘
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Figura 12: Puerta acceso y coclna-patio

FIGURA 23 | Soluciones de puertas

Figura 23. Soluciones constructivas
para viviendas tipo E2E
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Figura 24. Soluciones constructivas
para viviendas tipo E2E
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Figura 13: Puerta bafo y dormitorios

FIGURA 24 | Soluciones de puertas
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2) Instalaciones Eléctricas y Sanitarias

b.1 Especificaciodn técnica

Los paneles E2E cuentan con canalizacidn eléctricas de PVC rigido de
hasta 28mm y cajas de derivacidn con 4 salidas/conexiones de 28 mm.

En caso que se requiera de mayor didmetro debera tener una revisidn
por parte de calculo para asegurar el correcto comportamiento de la

estructura.

Dimensiones:
s Caja eléctrica embutida: Bticino 288x514x4271mm
s Tablero 18 médulo : Lexo electric 365x215x65 mm

Figura 32: Caja de derivacién Figura 33: Tablero eléctrico embutido
Bticino 583L

FIGURA 25 | Soluciones de instalaciones eléctricas.

Figura 25. Soluciones constructivas
para viviendas tipo E2E
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Figura 26. Soluciones constructivas
para viviendas tipo E2E
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b.3 Posiciodn y orientacidn de cajas de distribucidn

La posicién orientacién de los enchufes e iluminacién depende del

recinto de

la wvivienda.
horizontal e interruptores en vertical,

del disefio de la vivienda.

En general 1los enchufes
sin embargo esto sdlo depende

se disponen en

A continuacién en la tabla 5 se detalla la altura a NOG y orientacidn
de enchufes e interruptores dependiendo del
donde se encuentre ubicado:

recinto y el artefacto

Tabla 5: Altura de enchufes e interruptores.

Tipo Altura desde NOG Orientacidn Destino
[mm]
Enchufe 2818 Horizontal Cocina
Enchufe - 1218 Horizontal Cocina
Interruptor
Enchufe - 1848 Horizontal Dormitorios, living,
Interruptor estar y Comedor
Enchufe 418 Horizontal Dormitorios, Living,
Estar y Comedor
Tablero 1718 Horizontal TDA

FIGURA 26 | Soluciones de instalaciones eléctricas.
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Figura 37: Panel sanitario - Proyecto vivienda DITEC

FIGURA 27 | Soluciones de instalaciones de agua potable

Figura 27. Soluciones constructivas
para viviendas tipo E2E
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RECOPILACION DE PARAMETROS

Esta informacion permite establecer un panorama claro sobre las soluciones
constructivas y materiales utilizados por la empresa E2E en la construccion de

viviendas tipo industrializadas.

Por otra parte, y como se mencion6 previamente, la Resolucion N° 59 establece
una serie de entregables para documentar la informacién asociada a las soluciones

de vivienda tipo industrializada. Los que se abordaran en este trabajo de tesis son:

1) Detalles constructivos
2) Instrucciones particulares del elemento o componente

3) Ficha Informativa

Se reconoce la importancia de diseflar y documentar las viviendas considerando
estos tres entregables, de esta forma, y previo al desarrollo del algoritmo,

se reconocen como los posibles “Output” que debe entregar el plug-in a desarrollar.
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4.2 DISENO DEL ALGORITMO

Para el desarrollo de un algoritmo que permita integrar todos los parametros
estudiados en esta investigacidon, primero es necesario ordenarlos, analizar las
distintas interacciones que permitan establecer los lineamientos para el desarrollo
del algoritmo. Con este fin, a continuacion se desglosa y ordena brevemente y a

modo de resumen, toda la informacion recopilada en la presente investigacion.
Los principales aspectos que influirdn en el disefio del sistema son:

1) El terreno.

2) Los parametros de disefio.

3) El disefio de componentes estandarizados.
4) El disefio participativo y la adaptabilidad.

Si desglosamos el diseno del sistema en estos 4 aspectos, es posible abarcar

todos los lineamientos referidos previamente en esta tesis.
1) El terreno

La informacidn asociada al terreno donde se va a construir nos permite estable-
cer el primer input del algoritmo, la topografia, a través de la incorporacion de las
cotas de nivel. Esto permitira establecer una base sobre la cual se realizara el
proyecto, junto con el segundo input, definido como la normativa basica aplicable
al terreno, es decir, el Certificado de Informes Previos (CIP), esta informacion
permitird analizar en tiempo real si la propuesta cumple con los distanciamientos,

las rasantes y/o los adosamientos normativos, entre otros.



2) Los parametros de disefio

Los parametros de diseflo recopilados exhaustivamente en el desarrollo de esta
investigacion, divididos en 2 grupos, De la normativa y De los procesos y sistemas
constructivos, establecen las restricciones de disefilo para la propuesta
arquitectonica y técnico-constructiva.

Por un lado, para el proceso de disefio arquitecténico es necesario utilizar los
lineamientos de la Resolucion N° 7712, a fin de cumplir con los espacios de uso
minimos y asegurar la calidad de la vivienda y su viabilidad de aprobacion para
proyectos industrializados en el marco del Programa Fondo Solidario de Eleccion
de Vivienda, D.S. N° 49.

Por otra parte, para el disefio de los componentes constructivos de la propuesta
se utilizaran los lineamientos del manual de “Soluciones para Viviendas Tipo” de
la empresa E2E, a fin de asegurar la calidad y la viabilidad de implementacion de

las soluciones propuestas.

3) Diseflo de componentes estandarizados.

Utilizando los parametros de disefio previamente mencionados, se diseflaran
componentes estandarizados que cumplan con estos parametros, estos componen-
tes se dividen en dos grupos: Disefio de espacios y Diseflo de componentes cons-
tructivos.

Para esto, se realiza un estudio de posibles combinatorias utilizando los espa-
cios minimos estipulados en la Resolucion N° 7712, para realizar una matriz de
tipologias y subtipologias de mddulos arquitectonicos que cumplen siempre con
los lineamientos de esta normativa. De la misma forma, se diseflara una matriz de
tipologias y subtipologias de paneles constructivos, disefiados para adaptarse a los
distintos recintos de los modulos. De esta forma, el

DISENO DEL ALGORITMO
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algoritmo tendra disponible una serie de componentes estandarizados que
cumplen con la normativa aplicable al disefio de viviendas tipo industrializadas.

Este método, naturalmente se puede llevar a cabo utilizando los sistemas y
procesos de la Construccion Volumétrica Prefabricada Preterminada (PPVC), reco-
nociendo sus beneficios, como el alto nivel de productividad y eficiencia que se
puede alcanzar con su implementacion, se propone el desarrollo de una serie de
modulos tridimensionales, que permitan entregar una amplia gama de posibles

usos y configuraciones.

4) Disefio participativo y adaptabilidad.

Finalmente, para la incorporaciéon de mecanismos de disefio participativo y
adaptabilidad en el desarrollo del proyecto habitacional, se propone un sistema de
diseno modular adaptativo, es decir, se diseflan los modulos previamente mencio-
nados, en base a una logica que permita generar distintos tipos de conexiones e
interacciones entre estos. De esta forma, es posible dejar a eleccion del usuario
como quiere organizar los espacios de su vivienda, a la vez que el disefiador pueda

ajustar el proyecto a las variables del terreno y del contexto especifico.
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Figura 28. Algoritmo
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El diagrama de flujo desarrollado conecta todos los parametros de influencia

considerados previamente, desde el terreno hasta las fichas de exportacion.

Esta exploracion permitié descubrir la forma en que deben ser disefiados los
modulos, estableciendo una serie de tipologias y subtipologias, al igual que los

tipos de paneles necesarios.
4.3 DISENO DEL SISTEMA MODULAR

Como resultado del diagrama de flujo desarrollado, se procede a disefar el
sistema de moddulos y sus componentes constructivos (paneles). Para ello, se
utilizan los documentos normativos previamente mencionados, y que de igual

forma fueron incorporados en el diagrama de flujo.

Se realiza un estudio de cabida con los espacios minimos establecidos en la
Resolucion N° 7712, con esto, se disefia una matriz de mddulos con distintas

variantes o subtipologias.

Se desarrolla una biblioteca de paneles basados en el sistema de modulos
previo, se sistematizan los paneles a fin de estandarizar componentes y establecer
tipos y subtipos, como informa el algoritmo desarrollado. Todo esto, en base al
documento “Manual de Soluciones Constructivas para Viviendas Tipo” (MSCVT)
de la empresa E2E.

DISENO DEL SISTEMA MODULAR
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4.3.1 Estudio de cabida y tipologias de modulo

Basandose en las restricciones dadas por los espacios minimos, el transporte y
las dimensiones estandar de los materiales utilizados, se propone una primera
convencion de disefo, la cual establece que la dimension 3.20 [m] sera el estandar
que informara las proporciones con que se diseflardn todos los
modulos.

De esta forma, a partir de una serie de operaciones sobre este valor, que desde
ahora se define como “M” y de establecer la altura constante para muros en 2,40
[m], definida como “h”, se disefian los siguientes modulos:

Con: M =3,20 [m] y h=2,40 [m], ambas constantes.

Moédulo Tipo 1:

Dimensiones: M x 2M x H

Altura H = h + EE, con: EE = Espesor Entrepiso

M =3.20

. 1.60 ,L 1.60 ,L 1.60 VL 1.60

2M =6.40




3.20 m

M

DISENO DEL SISTEMA MODULAR

Médulo Tipo 2:

Dimensiones: M x 3/4M x H

Altura H = h + EE, con: EE = Espesor Entrepiso

EE
H
h
1.60 1.60 1.60
3/4M =4.80 m
Médulo Tipo 3:
Dimensiones: M/2 x 2M x H
Altura H = h + EE, con: EE = Espesor Entrepiso
EE
3
\I—I' H
& h
=
160 | 160 | 160 | 1.60
B 2M = 6.40 N
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Médulo Tipo 4:

Dimensiones: M x M x H

Altura H = h + EE, con: EE = Espesor Entrepiso

EE

3.20m

M=
=

< 1:60 -l 1.60 |
M=3.20m
. P

Médulo Tipo S:

Dimensiones: M/2 x M x H

Altura H = h + EEg, con: EE = Espesor Entrepiso

EE

M/2 =1.60
=

160 | 160
M=3.20m

Y
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Para cada uno de estos mddulos, se proponen una serie de distribuciones de
espacios interiores, utilizando el cuadro normativo de la Re N° 7712, esto da

origen a las subtipologias de los modulos, descritas a continuacion:

Médulo Tipo 1:

Sub-tipo M1A

»
L

1 Estar Comedér |[ |

]
L] -

160 | 160 | 160 | 1.60

M = 3.20
]

A

> 2M = 6.40 -
Espacios Mobiliario Requerimiento paneles fijos
Estar Sillon 2 puntos eléctricos
Comedor Mesa comedor
Escalera Escalera

Revisar lista de anexos.
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En la siguiente figura se muestra la matriz resultante:
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4.3.2 Diseno de elementos y componentes
constructivos

Para disefiar los componentes constructivos, se realiza un trabajo de subdivi-
son de las caras de los modulos, utilizando un sistema que permita definir una
serie de tipos y subtipos de paneles, como manifiesta el algoritmo a través del

diagrama de flujo desarrollado.

Para el disefio de esta modulacion se consideran los siguientes parametros:

Modulacioén base M = 3.20 [m]

Altura h =2.40 [m]

Ancho maximo puerta Apmax = 0.90 [m]

Luz maxima libre para entrepisos Lmax = 3,21 [m]

Ancho placa arriostrante = 1.20 [m]

Unit Bracing = 1.60 [m] = 1.60 [m] de muro rigido cada 3.20 [m].

3.20 [m]

Con estos parametros en consideracion, se procede:

TIPO C TIPO A

1 [

TIPO B

M = 3.20

160 | 160 | 160 | 160
2M =6.40

- »
- |

—
-

Con esta distribucion se busca brindar mecanismos de adaptabilidad al sistema,
definiendo una serie de muros fijos o también denominados inmoviles (remarca-
dos), para asegurar un correcto comportamiento estructural y continuidad en el
traspaso de las cargas verticales, a la vez que otros paneles pueden variar para

adaptarse a las distintas combinaciones y organizaciones de modulos, pudiendo

DISENO DEL SISTEMA MODULAR
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incluso dejarlos “sin rellenar”.

De esta operacion resultan 4 tipos de panel, organizados segun su largo como:

Tipo A= 1.60 [m]

Tipo B = 1.45 [m]

Tipo C = 0.30 [m] / s6lo utilizado en los mddulos 1 y 3

Tipo D = 1.30 [m] / s6lo utilizado en el mo6dulo Tipo 3

Los paneles se organizan en dos grupos: Abiertos y Cerrados, siguiendo el

orden de la siguiente matriz.

Tipo A

Tipo B

Tipo C

Tipo D

Cerrado

PTA-CDO 01

PTB-CDO 01

PTC-CDO 01

PTD-CDO 01

PTA-CDO 02

PTB-CDO_02

PTC-CDO_02

PTD-CDO_02

Abierto

PTA-ABTO 01

PTB-ABTO 01

PTB-ABTO 01

PTA-ABTO 02

PTB-ABTO 02

PTB-ABTO 02
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En base a esta matriz, se disefian los siguientes paneles, en respuesta a los

requerimientos definidos en las “tablas informativas” de cada modulo.

A B C D E

PTA_CDO_001 | PTA_CDO_002 | PTB_CDO_001 | PTB CDO_002 | PTC_CDO_001 | PTC_CDO_002 | PTC_CDO_001

7 PrE_coo oot

PTA_CDO_003 | PTA_CDO_004 | PTB_CDO_003 | PTB_CDO_004 “[PTE_CDO_002

]

Cerrado

PTA_CDO_005 |PTACDO 006 |PTB.CDO_005 |PTB.CDO_006 |

PTA_CDO_007 | PTA_CDO_008 | PTB_CDO_007 | PTB_CDO_008

| Pre_anTo 001 [P _anTo 002 [ | PTE_aBTO 001

| PrB_ABTO 003

Abierto

PTB_ABTO_005 | PTB_ABTO_006

Se disefian, 8 paneles Tipo A cerrados y 0 abiertos; 7 paneles Tipo B cerrados

y 6 abiertos; 2 paneles Tipo C cerrados y 0 abiertos; 1 panel tipo D cerrado y 0
abiertos.

Para los paneles tipo E, correspondientes a los entrepisos, se diseflan tres
propuestas, dos cerrados y uno abierto.

Basado en los lineamientos definidos por el Manual de Soluciones constructi-
vas E2E, a continuacion se presenta un ejemplo del detallamiento para los paneles
disenados, utilizando algunos de los paneles Tipo A.
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Revisar lista de anexos.

PTA _CDO_001

Isométrica Materiales
OSB 11,1 MM
Y.C ST 15 MM

PPDD 35 x 86 MM

EE.SS 35 x 86 MM

BILAM 68 x 86 MM

SOLERAS 35 x 86 MM

AISLANTE 50 MM

Elevacion Detalles
PUNTOS ELECTRICOS
0
PUNTOS SANITARIOS
240 [cm]

0

Capas

160 [cm]
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Las fichas presentan informacion técnico-constructiva detallada de cada panel,
como las placas de revestimiento, la estructura interna primaria y secundaria,

ventanas, instalaciones eléctricas y sanitarias, entre otros.

Para finalizar el disefio de los médulos PPVC estandar, se incorporan los pane-
les fijos para cada subtipo de mdédulo. De esta manera es que se terminan de definir
los componentes 3D prefabricados (moédulos PPVC) que el usuario/diseflador
utilizard como base para el desarrollo del proyecto habitacional, siguiendo las
instrucciones dadas por el algoritmo disefiado.

EJEMPLO MODULO M1C

Para documentar la informaciéon de casa moddulo, se desarrolla la siguiente
ficha:
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M1C

Isométrica

Paneles fijos

Unidades

PTA_CDO 001

2

PTA_CDO_002

1

PTA_CDO_005

1

PTB_CDO 002

PTB_CDO 004

PTB_CDO 001

Planta paneles

PTA_CDO_001
— — '—l

PTC_CDO_001
|

PTA_CDO_005

=1

[
PTB_CDO 002

N

L PTB_CDO_004

B

PTA_CDO_002

PTA_CDO 001

Los paneles restantes quedan a libertad de eleccién por el usuario o
disenador, estos forman parte de los paneles Tipo B y se pueden utilizar del tipo

abierto o cerrado, a diferencia de los paneles fijos que siempre deben ser

cerrados.




4.4 DESARROLLO DEL PLUG-IN: AUTOMATIZACION
DEL DISENO Y DOCUMENTACION

A continuacién se desarrolla la Programacion Visual del algoritmo utilizando

el Software Rhinoceros 3D + el Plug-in Grasshopper.

PLUG-IN

4.4.1 Importar Terreno

IMPORTAR TERRENO

Se importan las curvas de nivel utilizando la opcion “Set Multiple Curves” del
componente “curva’.

Se da la opcion de ajustar la exactitud de la modelacion en base a un input
definido como “Ajuste Topografia”, a mayor valor, mas precisa la modelacion.

El parametro “Modulacion” define el distanciamiento entre los puntos de la
grilla de referencia.

Finalmente, se utiliza un componente “Value List” para dar multiples opciones

de colocacion de la grilla.

DESARROLLO DEL PLUG-IN
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MODELACION TERRENO (1)

MODELACION TERRENO (2)

El “Output” de esta operacion es la Malla del Terreno en formato “Mesh” +

Grilla de Referencia como “Points”.
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6.4.2 Importar Modulos

IMPORTAR MODULOS

Siguiendo los lineamientos del algoritmo diseflado en el capitulo anterior, se
establecen los siguientes “Inputs” .

Punto de Anclaje

Tipo de Moédulo

Subtipo de Modulo
Posicion: Derecha / Izquiera
Posicion: Arriba / Abajo
Simetria: Si/ No

Se utilizan estos parametros para modelar los mddulos.
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Esta operacion exporta la geometria base del modulo en formato “Brep” y los

vertices en formato “Point”. Se ejecutan una serie de instrucciones basadas en la

altura de los muros, la modulacion base de 3.20 [m], entre otros.
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DESARROLLO DEL PLUG-IN

A continuacion se desarrolla la modelacion de la geometria base (envoltura)

para los paneles.

ENVOLTURA PANELES

ENVOLTURA PANELES
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ENVOLTURA PANELES
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ENVOLTURA PANELES

IMPORTAR MODULOS

TPOE kL rmsenan W

[

Esta operacion exporta las envolturas de los paneles fijos segln el tipo de

modulo seleccionado.
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PANELES IMPORTABLES

PANELES TIFO 1

PTB_ABTO_001 {uup—rreasmosen (T s >
PTB_ABTO_002 (. p—smasrases (T) rane
PTB_ABTO_003 M

PTB_ABTO 004 ¢ () p—;

SELECCION DE PANEL DE RELLENO

TIPQ DE PANEL | PTB_ABTO_001 ;
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SELECCION DE PANEL DE RELLENO

T

COLOCACION DEL PANEL SELECCIONADO
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EXPORTACION DEL MODULO + PANELES

R S Y S B
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5. EXPERIMENTOS Y
TESTEOS
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Se evalua el sistema desarrollado en un caso de estudio representativo donde
los requerimientos de las familias y del terreno manifiseten una especial
complejidad para ser abordado con soluciones de vivienda tipo, y donde el sistema

propuesto demuestre un valor diferenciado.

CASO DE APLICACION | FAMILIA PALMA

La familia Palma, compuesta por tres nucleos familiares independientes,
perdieron su vivienda en el incendio de Vina del Mar en diciembre de 2022. En
este contexto, han postulado al llamado especial de reconstruccion, bajo el subsi-
dio D.S. N°49, Programa Fondo Solidario de Eleccion de Vivienda.

El terreno se encuentra ubicado en el sector de Forestal Alto, en la ladera Este
de la quebrada Quinta Vergara, esta ubicacidn representa una especial complejidad

por la topografia natural del terreno.

Asesorados por su respectiva Entidad Patrocinante, se les presentan dos

opciones principales para construir su vivienda:
(1) Método de Autoconstruccion Asistida.

Este mecanismo implica que deben buscar por su cuenta un arquitecto y la
mano de obra respectiva. Este modelo genera inseguridad en los beneficiarios dado
que, por palabras del mismo Silvio Palma “Ese proceso es muy demoroso y uno
nunca sabe si las personas que contrata vayan a hacer bien la pega”. No hay mas
que razon en sus palabras, el proceso de autoconstruccion asistida no es recomen-
dable para familias que necesiten una vivienda de calidad de forma urgente. El
tramite para la aprobacidn del proyecto es demoroso, ademas, el proceso de diseilo
y construccion es poco eficiente, por consiguiente la entrega de la vivienda puede
demorar varios afos.



(2) Vivienda Tipo Industrializada (VTI)

El segundo mecanismo de construccion es el nuevo modelo de Viviendas Tipo
Industrializadas, que como se comentd extensamente en esta tesis, presenta una
serie de beneficios para las familias, como calidad y rapidez. La familia Palma esta
segura de optar por este modelo, ya que “Necesitamos urgente la casa, llevamos
mucho tiempo viviendo de allegados en otra lugar y mi familia necesita su espa-

)

cio”. La prioridad principal que establece la familia es la rapidez de

construccion.

Considerando la decision de la familia, la entidad patrocinante desarrolla la

primera propuesta, utilizando la ya mencionada Vivienda DITEC E2E.

Figura x, propuesta entidad patrocinante

EXPERIMENTOS Y TESTEOS
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Sin embargo, el proyecto no fue aprobado por SERVIU, dado que no cumple la
normativa minima aplicable al terreno (distanciamientos y adosamientos).

En este punto, se manifiesta parte del problema estipulado en el proyecto, la
solucion “Tipo” no se adapta a los requerimientos de las familias ni del terreno.
Esto deja a tres familias sin opcion de construir una vivienda industrializada.

Por lo tanto, se procede a poner a prueba el sistema propuesto, con el fin de

testear si es posible desarrollar un anteproyecto en este terreno.

Se importan las curvas de nivel en el “Plug-in".
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EXPERIMENTOS Y TESTEOS

Posteriormente, similar a un juego de “Tetris”, se procede a importar y
organizar los médulos en el terreno, buscando cumplir con los requerimientos de

la familia y la normativa.

152




EXPERIMENTOS Y TESTEOS

133




e R
P
L _E!l_-:

De esta forma, se contintan importando moddulos hasta tener la propuesta
general lista, posteriormente se procede a seleccionar e incorporar los paneles de

relleno, a fin de asegurar la conectividad o no de los médulos importados.

Luego de un proceso de iteracidon y organizacion de mddulos, a continuacion se

muestra el resultado:

Vista Isométrica

EXPERIMENTOS Y TESTEOS
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EXPERIMENTOS Y TESTEOS

Acceso 3 Acceso 1 Acceso 2
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6. ANALISIS Y
RESULTADOS
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ANALISIS Y RESULTADOS

Se analizan los resultados con respecto al proyecto de referencia realizado por
la Entidad Patrocinante y rechazado por MINVU.

PROYECTO DE REFERENCIA:

Facilmente es posible notar que el proyecto no cumple con la normativa

minima aplicable al terreno.
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ANALISIS Y RESULTADOS

PROPUESTA:

La propuesta cumple con la normativa aplicable al terreno, al menos en térmi-
nos de los adosamientos y distanciamientos, aspectos en que el proyecto de

referencia no.

La composicién modular natural del sistema permite adaptarse a distintas situa-
ciones. Como se pudo verificar en este caso, es posible desarrollar una propuesta
de anteproyecto que cumple con todos los requerimientos de las familias en térmi-
nos de espacios requeridos, y que a la vez se adapte a los lineamientos normativos

del sitio.
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ANALISIS Y RESULTADOS

Respecto a la topografia, el sistema demostré6 tener una importante
adaptabilidad a terrenos con pendiente, gracias a los distintos grados de libertad

que presentan los mdédulos para interconectarse.
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7. CONCLUSIONES

El sistema ha demostrado su funcionalidad, desde el disefio del algoritmo hasta
los componentes. Esto se evidencia en la creacidon de diversos modulos y subtipo-
logias, todos diseflados con un enfoque en la habitabilidad y funcionalidad,
siguiendo normativas y consideraciones de espacios minimos. La modularidad del
sistema demuestra una adaptabilidad y versatilidad notable, adecuandose a distin-
tas necesidades y contextos.

La integracion de tecnologias avanzadas como el software Rhinoceros 3D y el
plug-in Grasshopper ha sido fundamental en el proyecto. Estas herramientas
permitieron traducir el algoritmo a un lenguaje de programacion visual, y con esto,
conseguir una automatizacion efectiva del disefio y la documentacion, facilitando
la creacion de modulos adaptables. La tecnologia ha jugado un papel crucial en la
optimizacion del proceso de diseflo, permitiendo experimentar con diversas confi-
guraciones y adaptaciones del sistema modular.

La aplicacion del sistema modular en el caso de estudio de la familia Palma
demuestra su eficacia y practicidad. La capacidad del sistema para adaptarse a un
terreno con pendiente y satisfacer las necesidades especificas de una familia subra-
ya su éxito y aplicabilidad en situaciones reales y diversas.

La metodologia y tecnologias aplicadas presentan un modelo innovador, repli-
cable y escalable, adecuado para diversos entornos y requisitos. Este enfoque
promueve no solo la eficiencia y flexibilidad en el disefio y construccion de vivien-
das, sino que también abre caminos hacia una construccion mas sostenible, adapta-
da a las necesidades cambiantes de la sociedad.

Como resultado, se confirma la viabilidad de incorporaciéon de tecnologias de
industrializacion avanzada y Construccion 4.0 en el contexto habitacional de
Chile, incluso para los sectores socio-econémicos mas bajos de la poblacion. El
proyecto ha demostrado con éxito la viabilidad y efectividad de un sistema automa-
tizado de disefio modular para viviendas industrializadas de madera, integrando
tecnologia avanzada y adaptabilidad. Este enfoque ha cumplido con los objetivos
planteados y proporciona un modelo valioso para futuras iniciativas en el campo de

la vivienda y la construccion modular.

CONCLUSIONES
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PRUEBA DE CONCEPTO

Sub-tipo M1B

A
P L Dorm. 2
n  IDorm. 1
= L 7—4\
Y
<160 | 160 | 160 | 1.60
- 2M =6.40 -
Espacios Mobiliario Requerimiento paneles fijos
Dorm. 1 Puertas 6 puntos eléctricos
Dorm. 2 Camas
Closet
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Sub-tipo M1C
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We ; punto eléct'ricc')
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DISENO DEL SISTEMA MODULAR
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PRUEBA DE CONCEPTO

Sub-tipo M1D

A
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Espacios Mobiliario Requerimiento paneles fijos
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Escalera Escalera
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Sub-tipo M1E
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PRUEBA DE CONCEPTO

Sub-tipo M1F
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Médulo Tipo 2:

Sub-tipo M2A

A
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Revestimiento RH

DISENO DEL SISTEMA MODULAR




PRUEBA DE CONCEPTO
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Sub-tipo M2C

A
o
AN
™
I Logia Cocina
=
Y
<160 | 160 | 160
- 3/4M = 4.80 -
Espacios Mobiliario Requerimiento paneles fijos
) 2 puntos sanitarios:
Logia Lavadero )
1 frio y 1 caliente
Lavadora o
2 puntos eléctricos
Lavaplatos 2 puntos eléctricos
. Refrigerador —
Cocina Art. cocina 2 puntos sanitarios:
Me‘sc')n 1 frio y 1 caliente
Despensa Revestimiento RH

DISENO DEL SISTEMA MODULAR
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PRUEBA DE CONCEPTO

Sub-tipo M2D

8_ E Estar
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Espacios Mobiliario Requerimiento paneles fijos
Estar Sillén 1 punto eléctrico
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Baiio Lavamanos 5 puﬁtos sanltarflc?s.
Ducha 2 calientes y 3 frios
Revestimiento RH
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Médulo Tipo 3:

Sub-tipo M3A
8_ A
I :
~ Comfna
=Y
<160 | _160 | 160 | 160 |
- 2M =6.40
Espacios Mobiliario Requerimiento paneles fijos
Lavaplatos 2 puntos eléctricos
Cocina Refrlger'ador 2 puntos sanitarios:
Art. cocina 1 frio y 1 caliente
Meson y
Despensa Revestimiento RH
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PRUEBA DE CONCEPTO
Sub-tipo M3B
3 A
N Pasillo / Espacio de distribucion
N
=4 |
<160 | 160 | 160 | 1.60
2M = 6.40
Espacios Mobiliario Requerimiento paneles fijos
No aplica No aplica No aplica
Sub-tipo M3C
31
W Terraza
N
=3 |
<160 | 160 | 160 | 160
2M =6.40 -
Espacios Mobiliario Requerimiento paneles fijos
No aplica No aplica No aplica
La diferencia entre los moddulos M3B y M3C radica en la posterior
organizazion de los paneles que los componen.
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Sub-tipo M3D

31
W 1
Q Bajio | Baiig 2
=Y
<160 160 | 160 | 1.60
2M =6.40
Espacios Mobiliario Requerimiento paneles fijos
wC 1 punto elect.rlc(.)
Baiio 1 Lavamanos 5 pur?tos sanltarl(?s.
Ducha 2 calientes y 3 frios
Revestimiento RH
W 1 punto elect.rlcc.)
Baiio 2 Lavamanos > puﬁtos sanlta?(’)s.
Ducha 2 calientes y 3 frios
Revestimiento RH
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PRUEBA DE CONCEPTO

Médulo Tipo 4:

Sub-tipo M4A

A
o
N
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Dorm 2 Cama 1 punto eléctricos
Closet

161




Sub-tipo M4C
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Espacios Mobiliario Requerimiento paneles fijos
Escalera Escalera No aplica

Sub-tipo M4D

A
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=
Y
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M = 3.20
Espacios Mobiliario Requerimiento paneles fijos
Libre Libre Libre

DISENO DEL SISTEMA MODULAR

162



PRUEBA DE CONCEPTO

Médulo Tipo 5:

Sub-tipo M5A

8 A
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Sy
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. M=3.20
Espacios Mobiliario Requerimiento paneles fijos
W 1 punto elect'rlc(')
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Revestimiento RH
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o
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No aplica No aplica No aplica
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Sub-tipo M5C

3 A
W
N
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Espacios Mobiliario Requerimiento paneles fijos
Escalera Escalera No aplica
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©
i Shaft
N
=
<160 | 1.60
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PTA_CDO_006

Isométrica

Materiales

OSB 11,1 MM

Y.CRH 15 MM

PPDD 35 x 86 MM

EE.SS 35 x 86 MM

BILAM 68 x 86 MM

SOLERAS 35 x 86 MM

AISLANTE 50 MM

TUBERIA PPR 20 MM

TEE PPR FUSION 20 MM

CODO PPR FUSION 20 MM

LLAVE DE PASO 20 MM

CODO TERMINAL 20 MM

VENTANA
Elevacion Detalles
PUNTOS ELECTRICOS
=l e 0
PUNTOS SANITARIOS
240 [em] | I )

H

S

Capas

160 [cm]

e
e
e




PTA _CDO_002

Isométrica Materiales
OSB 11,1 MM
Y.C ST 15 MM

PPDD 35 x 86 MM

EE.SS 35 x 86 MM

BILAM 68 x 86 MM

SOLERAS 35 x 86 MM

AISLANTE 50 MM

CAJA ELECTRICA

FLEXIBLE CONDUIT 25 MM

ENCAMISADO PVC 40 MM

Elevacion Detalles
PUNTOS ELECTRICOS
1
PUNTOS SANITARIOS
240 [cm]

0

Capas

160 [cm]

DISENO DEL SISTEMA MODULAR
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PRUEBA DE CONCEPTO

PTA _CDO_003

Isométrica Materiales
0SB 11,1 MM
Y.C RH 15 MM

PPDD 35 x 86 MM

EE.SS 35 x 86 MM

BILAM 68 x 86 MM

SOLERAS 35 x 86 MM

AISLANTE 50 MM

TUBERIA PPR 20 MM

TEE PPR FUSION 20 MM

CODO PPR FUSION 20 MM

LLAVE DE PASO 20 MM

CODO TERMINAL 20 MM

Elevacion Detalles
PUNTOS ELECTRICOS
0
PUNTOS SANITARIOS
240 [cm] |
i 3
L ] Capas
| — ]
160 [cm] & b &




PTA_CDO_004

Isométrica Materiales
0SB 11,1 MM
Y.C RH 15 MM

PPDD 35 x 86 MM

EE.SS 35 x 86 MM

BILAM 68 x 86 MM

SOLERAS 35 x 86 MM

AISLANTE 50 MM

TUBERIA PPR 20 MM

TEE PPR FUSION 20 MM

CODO PPR FUSION 20 MM

LLAVE DE PASO 20 MM

CODO TERMINAL 20 MM

Elevacion Detalles
PUNTOS ELECTRICOS
0
PUNTOS SANITARIOS
240 [cm]

160 [cm]

\/
/\

DISENO DEL SISTEMA MODULAR
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PRUEBA DE CONCEPTO

PTA_CDO_005

Isométrica Materiales
OSB 11,1 MM
Y.C ST 15 MM

PPDD 35 x 86 MM

EE.SS 35 x 86 MM

BILAM 68 x 86 MM

SOLERAS 35 x 86 MM

AISLANTE 50 MM

CAJA ELECTRICA

FLEXIBLE CONDUIT 25 MM

ENCAMISADO PVC 40 MM

Elevacion Detalles
PUNTOS ELECTRICOS
BN 1
i PUNTOS SANITARIOS
240 [em] @D
0
Capas
!
160 [cm] i
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