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RESUMEN

La problemética principal que el presente proceso de titulo abordarg, es el escaso uso de la madera como material
estructural predominante en edificaciones de mediana altura en Chile. No obstante, la gran tradicion de estructuras de
madera en casas de Valparaiso, el bajo uso de este recurso en construccion en altura se debe principalmente al poco
conocimiento de la madera ingenieril y sus potenciales técnicos, y a la falta de normativa actual en construccién con
este material sobre los 2 pisos. Es asi, como con esta investigacién, se propone avanzar en esta materia a través del
desarrollo de un nuevo sistema estructural para vivienda de mediana altura, basado en carpinteria de armar en madera
aserrada e ingenieril, y obtenida desde procesos de manufactura robética. El objetivo final, donde la presente propuesta
sera ademas analizada y testeada, es la segunda participacion del Departamento de Arquitectura de la USM en el
concurso internacional de arquitectura sustentable Solar Decathlon 2020, a llevarse a cabo en Washington D.C.
Conjuntamente, basado en requerimientos especiales desarrollados por el equipo de la USM para este evento, el
presente sistema estructural debera también permitir modificaciones en su configuracion espacial, para asi asegurar
flexibilidad arquitectonica y la posibilidad de transformacion a través del tiempo. Actualmente en paises de tradicion
maderera como Canada o Suiza, el desarrollo de la madera ingenieril y la creciente conciencia sobre el uso de
materiales sustentables en construcciones urbanas, ha promovido una nueva corriente arquitectdnica centrada en la
madera como material predominante en edificaciones de altura de sistemas computacionales modernos de disefio
paramétrico, andlisis estructural, y desarrollos en manufactura avanzada y robética. Todo lo anterior ha confluido en
una reinvencion de la madera como material constructivo, y obligado el re-disefio de ensambles y modelos
estructurales basados en tecnologias modernas; topico del cual nuestro departamento de arquitectura USM no ha
estado ausente. Con la correcta ejecucion de las actividades del presente proyecto, se espera no solo el desarrollo de
un sistema estructural moderno, eficiente y sustentable; sino que también el contribuir al posicionamiento de Chile
como productor de madera y tecnologias afines, a través de la demostracion de sus capacidades estructurales y

arquitectonicas.

Palabras Claves: Edificaciones de mediana altura en madera, Madera Ingenieril, Carpinteria de Armar Robotizada.
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ABSTRACT

The main issue that the present project will address is the rare use of wood as main structural construction material in
mid-height buildings in Chile. Despite the great tradition of wood structures in houses of Valparaiso, the low use of
wood in mid-height construction happens mainly due to a lack of knowledge on engineering wood and its technical
potential, and the lack of standards and regulations for wooden constructions over two floors in Chile. Within this
research project, we propose to develop a new structural system for mid-height wooden buildings, based on carpentry
and joinery on engineering wood, and manufactured by robotic processes. This present project also contributes
towards the second participation of the Department of Architecture of Universidad Tecnica Federico Santa Maria in
the international contest of sustainable architecture Solar Decathlon 2020, to be held in Washington D.C. In this
context, the proposed structural system also pursuits to allow modifications in its spatial configuration in order to
ensure architectural flexibility and the possibility of transformation over time. We call this condition as Metamorfosis.
Nowadays, in timber-producing countries such as Canada or Switzerland, the development of engineering wood and
the growing awareness of the use of sustainable materials in urban constructions have promoted new architectural
trends centered on wood as the principal material in high-rise buildings. Thus, modern computation of parametric
design, structural analysis, and development of advanced manufacturing and robotics have allowed the reinvention of
wood as a constructive material for mid-height construction. With the correct execution of activities of the present
project, it is expected to develop of a novel, efficient and sustainable structural system for mid-height buildings, and

contributing to promote Chile as a producer of wood construction materials and related technologies.

Keywords: Medium-height buildings in wood, Engineered Wood, Robotized Carpentry.
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GLOSARIO

1.

10.

Carpinteria de Armar: Rama dentro del mundo de la construccién en madera, que se centra en el disefio y
construccion de uniones, ensambles y resistencias de estructuras de madera, destacandose principalmente por no
contener acero. Se desarrolla originalmente in-situ y por mano de obra especializada.

Procesos de manufactura robdtica: En un contexto industrial, se puede definir como automatizacion, la que se
define como una tecnologia que esta relacionada con el empleo de sistemas mecanicos-eléctricos basados en
computadoras para la operacion y control de la produccion.

Flexibilidad arquitectonica: La flexibilidad en la arquitectura es la posibilidad que posee un ambiente, por sus
caracteristicas de disefio, de admitir diferentes usos o programas.

Ensambles Carpinteros: Técnica de formar juntas, usadas especialmente en carpinteria. Es la union entre dos
molduras, una de las cuales esta rebajada de tal manera que se adapta al perfil de la otra.

Construccion prefabricada: Sistema de construccion cuyo disefio de produccién es mecanizado, en el que todos
los subsistemas y componentes se han integrado en un proceso global de montaje y ejecucién para acelerar su
construccién. También llamada construccion industrializada.

Montaje automatizado: En construccién el montaje automatizado consiste en un sistema donde se transfieren
tareas de produccidn, realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de maquinaria tecnologica.
La operacién es la parte que actla directamente sobre la maquina, realizando la operacion de montaje.
Finger-Joint: Es un tipo de ensamble de unién longitudinal de dos piezas de madera, reconocido como el método
mas estable. Se aplica para producir piezas de mayor longitud o mejorar la estabilidad.

Intervalos de bahias: Se refiere a la distancia o el espacio que existe entre un modulo de pilar-viga y otro. Palabra
utilizada principalmente en el dialecto espariol.

Postes de Arcade: Se refiere a un término espafiol, el que significa pilares soportantes o de pértico, conformando
un marco o pdrtico en la estructura.

Minga: Es una palabra autoctona de américa del sur, la cual se refiere a una reunion solidaria de amigos y vecinos
para hacer algan trabajo en comdn. En el caso referido especialmente a Chiloé, es el traslado de una casa de forma

completa por mar de un lugar a otro.
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11. Arquitectura diafragmada: Se refiere al disefio de un sistema estructural y espacial que utiliza elementos
estructurales cerrados (muros) que reparten las fuerzas en una vivienda.

12. Porticado de miembros: El portico es un espacio arquitecténico cubierto, conformado por una galeria de
columnas adosadas a un edificio. En el contexto se refiere a la unién del marco de pdrtico con los pies derechos
de la estructura.

13. Mass Timber: Es una categoria de las tipologias de estructuras de madera, que se caracteriza por el uso de grandes
paneles de madera s6lida para la construccion de estructuras primarias. También incluye estructuras no edificables
de madera maciza de grandes dimensiones.

14. Chapa Laminada (LVL): Chapas de madera delgadas y cepilladas, generalmente de 3 mm de espesor y pegadas
con adhesivo estructural. Los panales de LVL se cortan en miembros estructurales, que tienen alta resistencia y
rigidez.

15. Madera de filamento laminada (LSL): Perfiles de madera constituidos por virutas gruesas y anchas, cuya
anchura varia de 5 a 25 mm mientras que su longitud suele ser de 300 mm.

16. Ménsulas de madera: En arquitectura, una ménsula es cualquier elemento estructural en voladizo que soportan
algln otro elemento y funcionan a flexion. En el caso de las ménsulas japonesas, son utilizadas como puntos de
carga en forma de pifia para las separaciones de las vigas y pilares de los distintos niveles.

17. Viviendas sociales eco-sustentables: Son viviendas de bajo costo que responden a una construccién sustentable,
la que se caracteriza por mejorar el desempefio ambiental, térmico y acustico del interior y exterior.

18. Gentrificacion: Es el proceso mediante el cual la poblacidn original de un sector o barrio, generalmente céntrico
y popular, es progresivamente desplazada por otra de un nivel adquisitivo mayor.

19. Transformabilidad Arquitectonica: Se refiere principalmente a la adaptacion y el cambio a las necesidades del
usuario. Posicion contraria a la arquitectura tradicional, que en mayor medida se encuentra fija o estatica hacia las
necesidades del humano.

Michelle Ramirez Cerda 9|Pagina
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INTRODUCCION

La madera como material constructivo siempre se ha asociado a viviendas de bajos recursos con pocas prestaciones
estructurales, y en otro extremo a cabafias de playa, bosque con caracteristicas acogedoras, que finalmente solo
aprovechan la indiscutible belleza propia del material. Pero, ¢por qué no se considerada la madera como material
estructural predominante en edificaciones de mediana altura en Chile? Esa es la problematica que este proyecto intenta
abordar a través del desarrollo de una metodologia que combina la investigacién del estado actual de las nuevas
maderas ingenieriles y las posibilidades de disefio estructural de dichos avances materiales y técnicos. Actualmente,
la madera es reconocida en Chile como componentes aserrados o naturales, fabricados de forma industrial o a menor
escala, los cuales son los més utilizados para construcciones menores o de hasta dos niveles de altura [1]. La madera
como material constructivo tiene variadas caracteristicas apreciables, ya que es considerado como un material
duradero, ecolégico y sustentable. Su composicion estructural de fibras de celulosa, lignina, hemicelulosa le afiade
firmeza y flexibilidad, resistiendo fuerzas extremas y deformaciones no permanentes [2]. Sin embargo, la madera
como material de construccion también posee varias limitaciones estructurales, de mantenimiento o de resistencia al
fuego, las que cobran mayor relevancia cuando se refiere a su utilizacion como elemento estructural predominante en
una edificacion de méas de un piso. Estos son los puntos criticos a evaluar al momento de comparar la construccion de

madera con el acero y el hormigon; siendo éstos Ultimos los materiales preferidos en edificaciones de altura en Chile.

El desarrollo de madera ingenieril, que consiste principalmente en pequefios pedazos de madera orientados y unidos
de tal manera, que satisfacen requerimientos especificos respecto de su funcion estructural [2], constituye un refuerzo
positivo a los aspectos mencionados anteriormente. Por ejemplo, un mejor aislamiento térmico a través de una baja
transmitancia, ayudando a reducir més facilmente los puentes térmicos en comparacion al concreto o acero. Esta
madera ingenieril, ademas, debido a los tratamientos especificos que se han implementado, tiene un mejor desempefio

contra la humedad y el fuego, lo que se vuelve vital en el desarrollo estructural de un edificio de altura.

Sin embargo, los beneficios del uso de la madera ingenieril se deben complementar con uniones que favorezcan sus
caracteristicas estructurales y de produccion industrial. Es asi, como en esta investigacion, se propone estudiar y
realizar un sistema constructivo basado en madera ingenieril, con un sistema de uniones manufacturados con

Michelle Ramirez Cerda 13|Pagina
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carpinteria de armar robotizada, para asi asegurar repetitividad, mantener control dimensional y finalmente reducir

tolerancias de manufactura que puedan alterar el comportamiento del edificio.

En sintesis, esta investigacion no solo busca estudiar los beneficios del uso de la madera como material constructivo
predominante en edificaciones de mediana altura, sino que también busca promover la experimentacién material con
sistemas de manufactura robdtica para asi favorecer su masificacion en el circulo productivo industrial. Estos objetivos
se vuelven mas significativos al trabajar sobre madera laminada o industrial, ya que estas aumentan su performance
estructural para asi posicionar a la madera a la par con los demas materiales constructivos predominantes como

hormigdn armado y acero.

La carpinteria de armar robotizada, aparte de brindar caracteristicas de modularidad y de ensamblaje en el proceso
constructivo, sera la articulacion de la estructura con el disefio arquitecténico a través de un sistema transformable de
uniones especiales que permitan modificaciones espaciales dentro de la edificacion. El cuidado en el disefio, analisis
y fabricacion de dichas uniones de carpinteria de armar son las que conllevan al uso de la robética o herramientas de
control numérico. De esta manera, es que se logra una correcta transmision de cargas a traves de uniones carpinteras
anaerobicas de gran superficie de contacto, que conjuntamente a su comportamiento térmico y estructural, aventajan
a las edificaciones en madera con respecto a las de acero u hormigén armado [2].

Chile es uno de los paises de alta notabilidad en la industria de la madera en el circuito internacional. Pero, esto
principalmente se debe a los altos porcentajes de exportacion de materia prima [3]. Por esta razén, es de suma
importancia el avance y la reinvencion de los sistemas de construccién en madera ingenieril industrializada en el pais;
gue transiten de un modelo exportador de materias primas a un modelo creador de tecnologias y nuevos materiales
mas eficientes y sustentables para la industria de la arquitectura nacional e internacional. Precisamente, este proyecto
de Investigacion y Desarrollo (I+D) pretende contribuir a la arquitectura no desde una instancia especifica de

disefio arquitectdnico o proyecto de arquitectura, sino que desde el disefio y la resolucién técnica de un sistema
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estructural eficiente!, en madera ingenieril de baja huella ecolégica?, que ademas permite transformabilidad
arquitectdnica post-habitacion. La presente propuesta es un meta-modelo arquitectonico® ; una constitucion de

reglas estructurales de uniones para transformabilidad espacial, cualidad que denominamos como Metamorfosis.

1y 2 Comparado a otros materiales preferidos en el desarrollo de estructuras habitables, como hormigén armado y

acero.

3 Sistema de relaciones estructurales generativas para variadas instancias arquitectdnicas
Michelle Ramirez Cerda 15|pPdgina
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HIPOTESIS

En esta investigacion, el problema principal a abordar, a pesar de sus muchas externalidades positivas, es el bajo
desarrollo local de la edificacién de mediana altura* en madera, y un menor desarrollo aun de la carpinteria de
armar fabricada con procesos de control numérico. Bajo esta premisa, es que se generan las preguntas principales de
acuerdo a la problematica establecida en la introduccion de este documento, las que posteriormente dan origen a la

hip6tesis:

1. (Es posible justificar técnicamente el desarrollo de edificaciones de mediana altura en madera usando solo
carpinteria de armar robotizada?

2. ¢Es posible desarrollar un sistema estructural, reconfigurable y modular, en carpinteria de armar que permita
transformabilidad arquitecténica post-construccion?

3. ¢Ofrecen los sistemas estructurales de carpinteria de armar en madera ventajas en su huella de carbono comparados

a otros materiales constructivos usados en viviendas de mediana altura?

Hipétesis: Los sistemas estructurales en madera ingenieril (1) para edificaciones de mediana altura (2), basados
en carpinteria de armar robotizada (3), permiten transformabilidad arquitecténica post-construccion (4) y menor

huella de carbono durante la produccién de materiales y la construccion del edificio (5)

Esta hipétesis se desglosa en términos fundamentales para la explicacion posterior de los items a evaluar en el proceso

de disefio, es por esto que se definen de manera particular como ejes de fundacién de la presente investigacion:

(1) Sistemas estructurales en Madera Ingenieril: Sistemas constructivos basados en madera como material

estructural principal.

4 Se establece la edificacion de mediana altura en un rango de los 3 a los 5 niveles.
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(2) Edificaciones de mediana altura: Edificaciones que superen los 3 niveles de altura, hasta los 5 niveles; Solo

niveles habitables.

(3) Carpinteria de Armar Robotizada (CAR): Estructuras de entramado de madera, sin fijaciones metalicas, donde
todos los miembros estructurales encajan entre si mediante cajas y espigas que son mecanizadas por un robot

industrial equipado con herramientas de corte.

(4) Transformabilidad arquitectonica post-construccion: Modificacién post-construccion de espacios habitables

tanto vertical como horizontalmente.

(5) Menor huella de carbono durante la produccién de materiales y la construccién del edificio: Baja emision

de CO2 durante estas importantes etapas del ciclo de vida del edificio.

Michelle Ramirez Cerda 17|Pagina
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OBJETIVOS

En base a las 3 preguntas formuladas con anterioridad, es que se establece el objetivo general y los 3 objetivos
especificos fundamentales que daran origen a la solucion del proyecto. A partir de esto, se desarrolla la matriz de
requerimientos referidas al area ingenieril y estructural, asi como también los sub-requerimientos que informan

Iégicamente el problema para asi asegurar una verificacion adecuada de la hipdtesis.

Objetivo Principal:
Fomentar en el uso de la madera como material predominante y sustentable para edificaciones de mediana altura, a
través del desarrollo de un sistema estructural espacialmente reconfigurable post-construccion, basado en carpinteria

de armar en madera aserrada e ingenieril, y obtenida desde procesos de manufactura robotica.

(Obj. especifico 1) Construir un sistema estructural sustentable, de baja emisién de CO2,

Qo e
P desde la produccién del material, manufactura de las piezas, hasta la reutilizacion de la
estructura.
(Obj. especifico 2) Construir un sistema estructural para vivienda de mediana altura que
N s

permita transformabilidad y adaptabilidad arquitectonica post-construccion, frente a

cambios de estilo de vida de los usuarios en el tiempo.

(Obj. especifico 3) Definir requerimientos minimos para el cumplimiento de normas sismicas,

resistencia al fuego y prestaciones estructurales del sistema constructivo propuesto.

ARQUITECTURA
UTFSM
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METODOLOGIA

Como explicacion del proceso de disefio, es que se establece una metodologia de “Investigacion Experimental y cuasi-
experimental” [4], las cuales tienen como objetivo principal, lograr comparabilidad entre las unidades en cada grupo
de tratamiento. Esto, a través de la asignacion aleatoria para el caso de la investigacidn experimental y entorno de
campos donde las personas o las variables fisicas no pueden asignarse aleatoriamente por razones éticas o practicas
para el caso de la investigacion cuasi-experimental. En ambos casos, la investigacion busca determinar o establecer

una comparabilidad efectiva a través de tantas variables como sea posible.

[ )

¥ - » Pregunta |

» Pregunta 2 n  HIPOTESIS 1 » .{ Objet L Actividad 22 (emee-
b J specilico 2 | ,‘I TESIS T

» Pregunta 3

Especificacion

Satistace

Simbologia

aspaso Informacion >

Diagrama 1. Metodologia de disefio previa matriz de requerimientos. Elaboracién propia.

Para la identificacion del problema, es que se realiza la investigacion de los capitulos anteriores (1-3), donde se
determina no s6lo el marco tedrico actual de la construccién de edificacion de mediana altura en madera, sino que
también, se establece el estado actual de lo construido a través de los precedentes, identificando puntualmente la

problematica del desafio propuesto. Esto a través de una investigacion cualitativa y cuantitativa.
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Contexto Historico

Para comenzar, se realiza una investigacién de los precedentes de origen de la construccion en madera, buscando
establecer un resumen base de lo existente, para luego definir la solucion final. Es de esta forma que, a través de
investigaciones, papers y distintas publicaciones se realiza un cuadro resumen de las distintas tipologias de

construcciéon en madera alrededor del mundo.

Por otra parte, para realizar el resumen anteriormente mencionado, es que se deben definir algunas éreas de seleccion

de los distintos documentos. Realizando asi, una seleccion de los documentos referidos a:

1. Caracteristicas estructurales

2. Paises del mundo donde fueron aplicados
3. Definiciones de los sistemas constructivos
4

Aplicaciones en distintos paises del mundo

Es asi como se utilizan investigaciones tanto del pais como de otros paises de las mismas caracteristicas madereras

que Chile. Algunas de estas investigaciones corresponden a los siguientes documentos:

- Publicaciones de internet de Revistas y/o periddicos

Memorias de tesis y doctorados

Libros de historia e investigacion

- Documentos de investigacién de construcciones historicas

Presentaciones de investigacion

De esta manera, se establece un marco teérico de informacién con respecto a los distintos sistemas constructivos en
madera, tanto actuales como obsoletos, las distintas técnicas y desarrollos de detalles constructivos y las caracteristicas

estructurales que los diferencian.
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Estudio de precedentes / Estado del arte

Este estudio se realiza durante todo el proceso de la presente investigacidn, ya que al igual que el estudio del contexto
histérico, se requiere definir areas especificas de estudio e exploracion. Por otra parte, fue un proceso mas complejo,

ya que el area de aplicacion es mas acotada.

Si bien existen variados precedentes de la construccion en madera con entramado, la mayor parte son de baja altura,
acotando el area de investigacion de manera drastica. Ademas, la mayor parte de los precedentes encontrados en un
comienzo corresponden a construcciones histéricas y patrimoniales, considerando en menor manera las construcciones
con materiales modernos, o propiamente tan con un sistema de entramado con madera laminada o sistema de placas
0 paneles. Es por esto, que se realiza un primer filtro de antecedentes de cada proyecto, determinando la seleccién de
precedentes correspondientes a entramado pesados de madera (laminada o aserrada de grandes escuadrias) y/o a

sistemas constructivos mas modernos, como son el de paneles o placas (CLT).
Es asi como se determinan dos areas de estudio predeterminantes a escoger:

1. Precedentes de estudio a nivel mundial

2. Precedentes de estudio a nivel nacional

Posteriormente, se realiza una segunda revisién de los documentos, determinando la utilizaciéon de documentos
definidos, correspondientes en su gran parte a investigaciones anteriores. De esta forma es que los documentos a

utilizar en este item, se resumen en los siguientes:

- Publicaciones de internet de proyectos en madera de mediana altura
- Publicaciones académicas de proyectos en madera de mediana altura

- Documentos de investigacion de distintos proyectos histdricos de proyectos en madera de mediana altura

Presentaciones de investigacion

Finalmente, se define una cantidad determinada de precedentes seleccionados, de acuerdo a su importancia en el

sistema constructivo utilizado, los detalles técnicos de uniones y la actualidad de desarrollo en algunos casos.
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ORIGENES DE LA CONSTRUCCION CON
MADERA

e los sistemas constructivos en madera

1.1.1  Estructuras Macizas (Blockbau)

1.1.2  Estructuras de Paneles o Placas

1.1.3  Estructuras Esqueléticas o de Entramado
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Capitulo 1

1. Origenes de la construccion con madera

El uso de la madera como elemento estructural es transversal desde tiempos inmemoriales, y se ha expresado en las
mas diversas formas. En este apartado nos centraremos Gnicamente en el origen de la construccién en madera, con un

énfasis técnico como precedente de aplicacion en edificaciones de mediana altura.

Para la correcta comprension de los sistemas constructivos en madera, se debe conocer el desarrollo y la historia a lo
largo del tiempo, de cémo la madera desde su naturaleza, se vuelve el primer material constructivo. Desde el inicio
del desarrollo humano, los hombres buscaron refugio para las distintas adversidades que debieron enfrentar, es asi
que, cuando ya los refugios naturales dejaron de ser suficientes (Cavernas, Montafias), comenzaron a crear sus propias
chozas con las ramas secas caidas de los arboles [5]. En consecuencia, se crean asi los primeros albergues adaptables
a las necesidades propias de las personas. Actualmente, quedan muy pocos vestigios de lo mencionado anteriormente,

sin embargo, existe un gran ejemplo que ayudara para un mayor conocimiento.

En Nueva Guinea, Indonesia, existe la tltima tribu aislada llamada Korowai de PapUa, los que, al ser descubiertos por
misioneros holandeses, no solo mostraron su existencia y cultura, sino que también, dejaron a la vista los grandes
atributos constructivos y arquitectonicos de sus viviendas [6]. Las caracteristicas principales de sus construcciones,
son que estan construidas 100% de manera manual, con herramientas basicas de principio de los tiempos, hachas,
cuchillos, creados por los propios integrantes de la tribu. Por otra parte, utilizan solo los materiales propios de su
emplazamiento, ya sea madera en pequefias dimensiones (ramas y troncos pequefios) y hojas, entre otros. Pero sin
duda y su caracteristica mas importante, es la creacién de viviendas sobre los arboles, incluyendo sus accesos

escalonados y la ingenieria estructural que esto conlleva.
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llustracion 1. Tribu Korowai de Papua, Indonesia. Viviendas

La Tribu Korowai se ubica en la cuenca del rio Brazza, en las selvas de las estribaciones de la cordillera de Jayawijaya.
Los mosquitos y la antigua rivalidad entre pueblos impusieron a esta tribu a construir sus casas en las copas de los
arboles, algunas pueden ser tan altas que llegan a los 40 metros de altura sobre el suelo. Al mismo tiempo, segun sus
creencias religiosas, construian en altura para estar a salvo de los malos espiritus. Los Korowai aprovechan los claros
que forman los grandes arboles de Bayan o Wanbom, para la construccion de sus viviendas, habitdndolas junto a sus
mascotas o animales domésticos. La tribu construyd asi, una aldea en las alturas [6].

En la Tribu Korowai, la construccion de sus casas comienza con apuntalar postes en las esquinas, como sujecion de
la estructura de losa, estos ademas sirven como “escaleras de acceso” que quedan para su posterior uso, realizadas con
pequefios cortes de hacha directo en la pieza de madera. Primero se construye la losa, realizando un entramado de
varillas que se entrecruzan para formar una grilla rigida (llustracion 3). Posteriormente, se afiaden las paredes
construidas anteriormente en la superficie, y finalmente, se ensambla un techo de arbol de sagu, uniéndolos con rafia.
(Hustracion 2)
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llustracion 3. Tribu Korowai de Papua, Indonesia. Construccion de llustracién 2. Tribu Korowai de Papua,
Losa. Indonesia. Ensamble Estructura.

Las viviendas de entramados de madera desarrolladas por la Tribu Korowai, tienen una capacidad de acoger hasta
doce personas de una misma familia en su interior, teniendo espacios separados entre hombres y mujeres, y
considerando elementos fundamentales como, por ejemplo, pozos para hacer fuego (cocinas), los cuales estan

perfectamente disefiados, con secciones de suelo recortados para evitar futuros incendios, o propagacion del fuego.

Asi como esta tribu, muchos de los habitantes de lugares desiertos, tuvieron la necesidad de construir sus propias
viviendas, con materiales in situ y una mano de obra artesanal, lo cual en esta investigacion se pretende rescatar y

reintegrar como parte fundamental de la experimentacion.
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llustracion 5. Tribu Korowai de Papua, Indonesia. Con-  |jystracién 4. Tribu Korowai de Papua, Indonesia. Distri-
viviencia de Familias. bucién Interior Vivienda.

1.1 El origen de los Sistemas Constructivos en Madera

Actualmente, no se puede definir una fecha con exactitud de cuando se comenzé a utilizar la madera como material
constructivo o elemento estructural para viviendas, ya que solo se ha logrado determinar a través de indicios
arqueologicos, las diferentes datas de las construcciones mas antiguas. Sin embargo, segin la informacién recabada,
las primeras construcciones en madera comenzaron en algunos lugares deshabitados donde solo contaban con este
material para construir refugios. Algunos de éstos paises son los paises noérdicos y algunos lugares de Europa como
Escandinavia y principalmente Inglaterra [7]. Estos paises, construian viviendas con las dimensiones naturales de las
piezas de madera obtenidas, sin ningin tipo de tratamiento y a través de ensambles carpinteros, desarrollados de

manera artesanal con herramientas béasicas y manuales.

Dentro de este marco, se comienzan a configurar tipologias constructivas en madera, que a través de la migracion
comienzan a diferenciarse de acuerdo a las innovaciones propias de quienes la construian, integrando cualidades
autéctonas de cada pais. Como se conoce, existe una gran variedad de sistemas constructivos en madera, por lo que
para ésta investigacion solo se desarrollara el estudio de los sistemas constructivos genéricos a mencionar con mas

detalle posteriormente.
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Para precisar una correcta categorizacion de la construccion en madera, se definen de acuerdo a la forma geométrica
de los elementos longitudinales, de los cerramientos o de toda la estructura de un edificio, que determinaran tres
aspectos basicos de caracter especificamente estructural: Las formas en que las cargas se reparten a través de los
mismos hasta los apoyos, los momentos de resistencia generados en los materiales estructurales, como reaccion a las
cargas, y la eficiencia de su comportamiento en cuanto a la economia de los materiales utilizados [8]. Es por esto, que

se definen 3 categorias fundamentales:

1.1.1  Estructuras Macizas (Blockbau):

El Sistema constructivo de Estructuras Macizas es de centenaria tradicion en el norte de Europa, en Rusia y en las
regiones de alta montafia del centro de Europa. Este tipo de estructuras basa su estabilidad y resistencia en los muros
de carga. Estos se realizan apilando rollizos de madera mas o menos escuadrados, de unos 20 centimetros de didmetro.

Para unirlos, se realizan encajes mecanizados, como ensambles de machihembrado y se traban en las esquinas.

llustracién 6.

The Merikoski : —
Sauna,Kuopio
Finlandia /
Heikki Tegel- /—\ /F— Sxx~—— —
man. 2006
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llustracion 7. The Merikoski Sauna. Kuopio, Finlandia / Heikki Tegelman.
Elevaciones

Actualmente, se conoce como Blockbau, reinventdndose gracias a la mecanizacién mediante maquinaria, las juntas se
resuelven mediante multiples encajes geométricos que aseguran su estanqueidad al agua y al aire. También se han

afiadido soluciones constructivas con presencia de acero, las cuales determinan una unién sélida, reforzandola con
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pernos (para la construccion de vigas, para salvar luces y formar dinteles) y tirantes metélicos que sirven para acelerar

y controlar el necesario proceso de contraccién por secado.

1.1.2 Estructuras de Paneles o Placas

El sistema de estructuras de paneles o placas es un sistema constructivo que se conforma de paneles prefabricados,
que permiten integrar al interior de su estructura, acabado e instalaciones, siendo paneles macizos o compuestos. Estos
paneles pueden ser fabricados en grandes formatos, simplemente limitados en sus dimensiones por las limitaciones
propias del transporte en carretera, al mismo tiempo, no implica una modulacion, por lo que la libertad que brinda al
disefio es muy alta. La idea bésica del sistema es lograr una construccion altamente prefabricada, introduciendo lineas
de montaje totalmente automatizadas. Los paneles se caracterizan por ser una construccion controlada totalmente en
taller, proporcionando 6ptimas condiciones de trabajo y de control de los componentes, facilitando la introduccién de
la informaética para la sistematizacién del proceso [8]. Se diferencian en el modo de construccion del panel, es decir,

en el modo de brindarle cohesion y forma. Entre ellos se clasifican en:

- Paneles de madera laminada o alistonada (HILAM): (llustracion 8)
HILAM es madera laminada estructural, fabricada con madera seca de pino radiata seleccionada por su
resistencia y apariencia, unida mediante finger-joint, formando laminas que luego se encolan por sus caras
utilizando un adhesivo estructural para uso exterior. Se puede encontrar en dimensiones estandar, o bien

solicitar dimensiones personalizadas, lo que brinda una mayor flexibilidad al disefio y la construccién [9].

- Paneles de madera alistonada contraplacada (CLT): (llustracion 9)
El CLT (Cross Laminated Timber) se cred en Europa en la década de 1980, y desde entonces este sistema
para construir con madera —basado en capas de madera adheridas entre si en forma transversal y longitudinal-
ha funcionado muy bien en dichos continentes, como también en paises como Estados Unidos y Canada [10].
Actualmente, se estd experimentando en su creacion en Chile, aunque ain no ha salido al mercado como

producto se importa.
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- Paneles de tablero aglomerado: (llustracién 10)
El aglomerado de madera es un material que se vende en tableros y esta compuesto por particulas de madera
de diferentes tamafios, unidas entre si por resina, cola u otro material y posteriormente prensada a temperatura
y presién controlada formando el tablero. El origen de las particulas madera y de los materiales de unién
varia y de ahi que sea mas o menos ecoldgico. Los aglomerados son las maderas mas econémicas, ya que
estan hechas con virutas de restos de maderas naturales o restos sobrantes de maderas de los aserraderos. Se

Ilama aglomerado porque esta construido con agregacion o aglomeracién (o union) de varias particulas, en

este caso virutas de madera [11].

llustraciéon 9.Panel Madera Lami- llustraciéon 10. Panel Madera Contra-

llustracion 8. Panel Tablero Aglo-
nada. placado (CLT).

merado.

Estas se explicaran con mayor profundidad en los capitulos siguientes, demostrando con proyectos de la actualidad
como estos sistemas han avanzado rapidamente para edificaciones de mediana altura en paises europeos y en el Norte
de América, ingresando recientemente en nuestro pais, pero con grandes potenciales estructurales para uso en

estructuras portantes.
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1.1.3 Estructuras esqueléticas o de Entramado

Segun Frederick Gibberd (1947) en la segunda edicion de su libro “The Architecture of England: The Architectural
Press”, las primeras construcciones de entramados de madera, nacen en Inglaterra varios siglos antes de la Revolucion
Industrial, cuando pequefios agricultores y duefios de tierras tuvieron la necesidad de permanecer cerca de sus animales
y siembras. Es asi, como utilizando materiales locales comienzan a construir sus propias viviendas, siendo muchos de
ellos herreros o carpinteros que solo poseian herramientas simples y
utilizaban métodos manuales. Estas casas tenian simples disefios, que
podian ser de uno o dos niveles maximo, pero de espacios interiores

muy determinados [12].

En base a esta introduccién de los entramados de madera, se
comienza una corriente de la arquitectura en madera para el resto del
mundo con su base de disefio en Europa, de tal manera que, a través
de la migracion, se llevan a cabo los “Manuales de Construccion en
Madera”, con prototipos constructivos y catalogos de disefio [13].
Estos catalogos fueron adoptados por los constructores encargados
en cada pais, los que adaptaron los estilos arquitectonicos

predominantes de la época, a sus condiciones topolégicas, materiales

y climéticas.

llustracion 11. Casa de Campo construida con Entramado de Madera. Gibberd, 1938 (Pag 24)

Durante este proceso de expansion, se produce un hito muy importante en la historia, y particularmente en el desarrollo
de los entramados de madera; La Revolucién Industrial (1760-1840). Este periodo no solo produce la llegada de este
sistema constructivo a Estados Unidos, sino que comienza a producir cambios muy importantes en la construccién y
fabricacion de los elementos que lo componen. Uno de éstos cambios, es el de la mano de obra para la construccion,
ya que los antiguos Carpinteros, son reemplazados por operarios de fabrica (Fabricacion en masa). En segundo lugar,
los materiales autoctonos y sin tratamiento, pasan a ser listones estandarizados y de menores dimensiones. Y
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finalmente, y para este estudio el aspecto mas importante, es el cambio de los trabajos manufacturados,
particularmente los ensambles carpinteros entre piezas, son reemplazados por un proceso industrial, eliminando

radicalmente los ensambles a conexiones con clavos [12].

Estos cambios, comenzaron a crear nuevos sistemas constructivos, subcategorias del sistema constructivo de
entramado en madera, incorporando la industrializacién y la produccion en masa, los que se llevaron a cabo
principalmente en EEUU como eje fundamental en el proceso de Revolucion. Los nuevos sistemas estructurales
comenzaron a expandirse rapidamente, debido a ser sistemas en ese momento mucho méas econémicos, de rapida y
mas facil construccidn, ya que no requerian de constructores calificados, y de mayor velocidad de produccidn por las
nuevas tecnologias implementadas. Esto produjo también, un cambio muy importante en los aserraderos, ya que

comenzaron a mutar las herramientas, para que fuesen mas veloces y produjeran mayor cantidad de elementos por

hora.

Labrado de Madera Aserraderos Aserradero Fin Construccion
S.XIX 1813 1970

Con Hachas Hidraulicos Circular Manufacturada

(TIMBER FRAME) (Motor a Vapor)

Los sistemas constructivos de entramado se definen como las construcciones hechas con postes y vigas, cerchas de
cubierta, porticados, etc [8]. Tiene como caracteristica principal, el que permiten alternar la madera con otros
materiales, por lo que las posibilidades de disefio arquitectdnico son mas variadas. Por otra parte, al utilizar productos
industrializados y estandarizados, permite que sea mucho rapido de construir y con mayor facilidad de disponibilidad
en el mercado, lo que lo deja como el sistema constructivo mas demandado, incluso en la actualidad, debido a que

también resulta méas econémico.

Este sistema Constructivo, consta de una sub-division de otros sistemas constructivos en base a entramados, los cuales

serén explicados con mayor profundidad en el proximo capitulo, y son:
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A.1 Box Timber Frame

A.2 Cruck Timber Frame

A.3 Aisled Timber Frame
llustracion 12. Estructura de entramado pesado. Timber Frame.

B. Entramados Ligeros, que cuenta con dos tipologias;

B.1 Sistema de Globo (Baloon Frame)

B.2 Sistema de Plataforma (Platform Frame)

C. Poste y Viga

2r N\

il . llustracion 14. Sistema Estruc-
{ ‘ tura Poste y Viga. Desarrollo
y Constructivo.

174 U
R

(0) poste,viga y viguetos (b)) poste,viga y entablonado Figura 1

A continuacion, se realiza un resumen explicativo de los tres sistemas constructivos en madera investigados
anteriormente, con el énfasis en su funcionamiento estructural, y como de acuerdo al tipo de madera utilizado, funciona
de manera diferente, y se une con ensambles o estrategias determinadas, para que no pierda su resistencia y capacidad

estructural.
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Sistema Tipo de madera Funcionamiento Union
Constructivo Estructural

Rollizos de Madera

Estabilidad y resistencia

Maderas Coniferas:
en los muros de carga

Pino Silvestre, Pino
Oregbn y el Abeto

ESTRUCTURAS
MACIZAS

Paneles Madera
Laminada

Paneles Madera

Contraplacada Resistencia a Esfuerzos

en una sola direccion

ESTRUCTURAS DE
PANELES

Paneles Tablero
Aglomerado

Madera Laminada

Las cargas son RN\
transmitidas ]
longitudinalmente a lo N
largo de los elementos o L
Madera Aserrada cerramientos

estructurales.

ESTRUCTURAS DE
ENTRAMADOS

Tabla 1. Tabla Resumen Sistemas Constructivos en Madera. Elaboracion Propia.
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ENTRAMADOS EN MADERA:
CLASIFICACION Y DEFINICION

'1.

" H
2.1 Entramados Pes
g

211 Entra-ma'd:c?)" Caja (Box Timber Frame)

0s (Timber Frame)

.3 Entramados de Marcos Rigidos
1 |.I' ‘-.

2.3.1 Sistema de Poste y

=] =l

2.3.2 Sistema de Marco (Stud,Frame)

iga (Post and Beam)
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Capitulo 2

2. Entramados en Madera: Clasificacion y Definicion.

Como se explica en el capitulo anterior, los entramados de madera son la tipologia de sistema constructivo mas
comunes y utilizados, es por esto que, en esta investigacion, se brindara un mayor énfasis en su definicién, evolucion

en la historia, y principalmente en su clasificacion y caracteristicas de cada uno de los sub-sistemas.

La madera ofrece considerables ventajas a la hora de construir, sin embargo, hoy existe una amplia variedad de
alternativas estructurales que se desempefian de diversas formas. Por consiguiente, se deben conocer las caracteristicas

principales de los distintos desempefios estructurales, para una correcta proyeccion de obra [14].

Para comenzar con la clasificacion, se debe destacar que los
entramados como tipologia constructiva no tienen una data
exacta de su origen, por lo que su clasificacion, corresponde
a los estudios y precedentes recopilados desde diferentes
bases de investigacion, confluyendo en el diagrama anterior.
(diagrama 1)

Para esto, se realiza un diagrama resumen y explicativo de

todos los sistemas constructivos anteriormente nombrados y

los que se explicaran a continuacion:

llustracion 15. Balloon Frame Americano.Carpentry
Joinery Stair Building & C (Scranton, Pennsylvania,
1904).
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Sistemas Constructivos
en Madera

Sub-Sistemas

Sub-Sistemas

v v
1. Madera Laminada 2. Madera 3. Madera
Contraplacada Aglomerada

Ent. Pesado de Caja

(Box Timber - Tipologia Entramado Pesado

(Timber Frame)

Ent. Pesado Abovedado

(Cruck Timber Frame) Sistema de Globo
(Baloon Frame) :
Ent. Pesado Marco P Entrgmado Ligero «
(Aisled Timber Sistema de Plataforma (Lt T
(Platform Frame)
Sistema de Marco
(Stud Frame) —
Tipologia. — | Marcos Rigidos <
Sistema de Poste y (Post and Beam)

Viga (Post and Beam)

Diagrama 2. Clasificacién Sistemas Constructivos en Madera. Elaboracion Propia.
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2.1 Entramados Pesados (Timber Frame)

Segun estudios histéricos de inmuebles restaurados [12], este tipo de construcciones constituyen una de las primeras
tipologias constructivas en madera, donde se estima que su origen y apogeo se basa en la época medieval, originarios
de Europa Central y Gran Bretafia. Si bien, se determina a través de edificaciones construidas en determinados afios,
aln se sigue estudiando, ya que, segln la revista “The Old House Journal” (1980), a través del tiempo, se ha
demostrado con este sistema constructivo, que fue el inicio de la metodologia del entramado, principalmente en

Inglaterra.

El entramado pesado o Timber Frame, consiste en una estructura de elementos lineales; pies derechos, vigas maestras
y riostras (elementos diagonales), de secciones cuadradas de gran escuadria y con separaciones de reducida dimension,
gue en determinados casos requiere de paredes rigidas para su estabilizacion. El entramado constituye un muro de
carga, que, de manera tradicional, alrededor de los vanos entre elementos de madera, se rellenaban de mamposteria

de piedra, material ceramico, tapial o trenzados de madera o vegetales revocados con adobe, barro o ladrillo [8].

Las principales caracteristicas constructivas del
o e NN entramado pesado, consisten en configurarse a
través de piezas o elementos de mayor peso y

grandes escuadrias madereras que van desde los 6

X 67, y se unen a través de uniones carpinteras o
carpinteria de armar manufacturas y muy

s , 5 elaboradas. Por otra parte, tiene como

caracteristicas de construccion, sus basamentos

I VR R~~~ =27 >\ de piedra como fundacion y la configuracion de
1 Y | 1.4 -

| su entramado relleno en cada espacio entre sus

AT e e R piezas.

llustracion 16. The Rusch Cottage, Krueger 1845. Historic American Building Survey.

40| Pagina



GABLE ELEVATION

SCALE Iy e 1o

"

1
£
I

I
8
[l

il
g‘ [ |

IZ_’ e, |
=

"D .

)\"L‘”—J" e
| X

ﬂ'lUﬂL\.L

T "

LONGITUDINAL SCCTION
STAL Y 10"

e L & S:.2a §
FaT sCALE 2

TAUTH CELLAG FLOOR \

1 o
O e

DAVL UALRY DATALEY, JR, DEL

WARE CF THUCTORE oy —a
RUSCU COTTACE WIS 143] ‘Smomies sy |7

9/1/57 e s o s smm | |

O Tt 6 b T A B 2 T o T 4T i
ot Sl A W SE AR 7 AR A SR

llustracion 17.The Rusch Cottage, Krueger 1845. Historic American Building Survey.

Estos ensambles carpinteros, fueron una de las caracteristicas mas importante de las construcciones de esa época, y
que en esta investigacion se le brindard un mayor énfasis y reinvencién con nuevas tecnologias, lo cual se explicara
en el capitulo posterior. Estos consistian, en creaciones propias de los constructores, las cuales se comenzaron a
estandarizar y perfeccionar de acuerdo a las necesidades propias de la construccion, y a las escuadrias madereras a
utilizar. Segun su funcionalidad, entre mas perfecto era el corte y encaje entre las piezas, mayor rigidez tendria el nudo
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de la unién. Es asi, como desarrollando este sistema con distintas dimensiones de las piezas, es que descubrieron que
el debilitamiento por pérdida de seccion de los puntos de ensamble, produjeron que las secciones de los elementos
fuesen mas grandes. Uno de los ejemplos mas comunes, es el ensamble de caja y espiga, que se explicara con mas
detalle a continuacion, pero que data de hace mas de 3000 afios, donde lo atestiguan antiguas construcciones egipcias,
como es el mobiliario de la tumba de Tutankamon [12].

Actualmente se utilizan aislamientos para reforzar las condiciones
térmicas de los vanos, no desarrollando, por tanto, ningun papel
estructural. También existen otras soluciones menos tradicionales
como se observa en la ilustracién 19, en la que la estructura
portante se desarrolla por fuera del edificio envolviéndolo. Este
precedente se explicard con mayor detalle en los siguientes
capitulos.

llustracién 19. Edificio BIP Computers, Alberto Moz6. Santiago, Chile.
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2.1.1 Entramado de Caja (Box Timber Frame)

Este sub-sistema constructivo consiste en marcos de pared
conectados a intervalos de bahias por medio de vigas
cruzadas. El techo es un elemento estructural separado que se
apoya en las paredes externas, y actla como una tapa en una
caja. Los marcos de las cajas tienen vigas maestras sin correas
que soportan la viga de muro en la mitad del tramo. Aunque las
vigas de unién ayudaron a evitar que el peso del techo
extendiera las paredes hacia afuera, se agregaron collares a los

pares de vigas para disminuir la accion de expansion del techo.

2.1.2 Entramado Abovedado (Cruck Timber Frame)

La Tipologia de Cruck es un sub-sistema constructivo de marcos
cruzados formados por pares de maderas inclinadas, la mayoria
de las veces coinciden con las mitades del mismo arbol, que se
encuentran en el vértice y estan atadas entre si por algin tipo de
cuerda. Por lo general, este marco 'A' soporta las soleras y las
placas de pared. Asi, las crucetas traspasan la carga del techo al
suelo. Esto significa que las paredes externas no son
necesariamente significativas desde el punto de vista estructural

y, con frecuencia, actGan simplemente como un recinto.

Michelle Ramirez Cerda
Arquitectura Universidad Técnica Federico Santa Maria

llustracion 20. Sistema Box Timber Frame,
Universsity of the West of England.

llustracion 21.Sistema Constructivo Cruck
Timber Frame, University of the West of England.
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2.1.3 Entramado de Marco (Aisled Timber Frame)

Este sub-sistema constructivo proporciona espacios internos
adicionales al dividir la estructura en una nave central y dos
pasillos laterales. Los postes de pared se vuelven internos, los
postes de arcade, y los pasillos estan cubiertos con techos

inclinados en un angulo que coincide con el techo principal [15].

llustracion 22. Sistema Constructivo Aisled
Timber Frame, University of the West of England.

2.2 Entramados Livianos (Light Frame)

Actualmente es el sistema mas difundido, ya que es sencillo de construir debido a que permite altos grados de
prefabricacion y rapidez de montaje. EI 70% - 80% de los edificios construidos en Canadd, Estados Unidos, Finlandia,
Suecia y Noruega son de entramados de madera, mientras que, en paises como Rusia, Chile, Corea del Sur, China y

Taiwan, se esta introduciendo de manera expedita, considerandonos como paises emergentes.

Este sistema constructivo, cobrd su mayor relevancia con el periodo de la Revolucidn Industrial, donde los aserraderos
especializados que podian elaborar piezas de pequefia escuadria, asi como las fijaciones y herrajes fabricados
industrialmente, comenzaron a cubrir las necesidades de disponer de construcciones sencillas y fiables, para la

realizacion rapida y eficaz de produccion de viviendas para colonizar las costas oestes americanas.

Aunque el sistema primitivo permitia entramados de dos plantas, no ha tardado en evolucionar, para ahora
desarrollarse como un sistema apto para la construccién de mediana altura, lo cual sera la problematica principal a

investigar y desarrollar en esta investigacion, para la implementacion en Chile. Por otro lado, también se han ido
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afiadiendo nuevos materiales complementarios como son los impermeabilizantes, aislantes de vapor y de agua y

protecciones de yeso como terminacion de muro.

Las estructuras de entramado ligero, se basan en una serie de elementos portantes a modo de muros, formados por
montantes de madera de secciones reducidas, los cuales se ubican separados a poca distancia (30-60 cm) y atados
arriba y abajo por listones o soleras. Por tanto, se trata principalmente de muros de carga ligeros. Por otro lado, por
encima o empotrados a éstos muros, se colocan viguetas de madera poco espaciadas, para conformar las losas de piso

y/o techo, de tal manera, que la cubierta pueda ser plana o inclinada con prevision de aprovechar el cielo raso.

Las piezas de madera y metalicas de fijacion estan estandarizadas, por lo que, se manejan pocos tipos de dimensiones,

aspecto que hace que el sistema se simplifique tanto en proceso de disefio, como durante la obra [8].

Los sistemas de entramados de madera se diferencian por la secuencia en el armado de los pisos, y la forma de apoyo
de los tabiques en ellos o viceversa. Para esto se realiza la definicidn de los dos sub-sistemas constructivos de los
entramados ligeros.

vt s 1 10

3ol
: | R A 1"
4 8 e | ik 4
: —\— ‘ — {13
TN 1) | —— e
| P skl
6 : ;
7- 8 &
1 » Sobre Solera 5 » Diagonal o Riostra 10 » Puntal
2 » Solera superior 6 » Solera Inferior 11 » Alféizar
3 » Pie Derecho 7 » Solera Base 12 » Muchacho
4 » Cadenetas o 8 » Jambas 13 » Cornijal | !
Cortafuegos 9 » Dintel ., P
llustracion 23. Axonométrica Entramado
llustracién 24.Estructuracién Tabique de Entramado Ligero. Ligero. Entramados de Madera, Univer-
Universidad del Bio Bio, Chile. sidad del Bio Bio, Chile.
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2.2.1 Sistema de Globo (Balloon Frame)

Segun Sigfried Giedion (1941) [12], en la 1° Edicion Histografia de la Arquitectura Moderna, articulo; “Espacio,
Tiempo y Arquitectura”, en el capitulo “La Evolucion de América” se recaba como el primer antecedente critico del
inicio del Baloon Frame, donde se destaca su creacion debido a la industrializacion de la época. Donde se determina
su origen, debido al desarrollo de la estandarizacion e industrializacion del clavo, brindando un crecimiento

exponencial en el desarrollo y evolucion de los entramados ligeros.

Por otra parte, Giedidn en 1968, determina seglin antecedentes, que el creador de este sistema constructivo fue George
Washington Snow, en Washington DC, determinando que cambié la manera de construir anterior, fijando piezas o
elementos constructivos estandar y definidos, como lo son los pies derechos, vigas, y riostras. Este, tenia una
formacion anterior de Ingenieria Civil, lo que se presume fue el propulsor de los detalles técnicos del sistema
constructivo. El Primer edificio bajo este concepto es el de St. Mary Church en chicago, la primera iglesia catdlica de

la ciudad, donde se implementan todas las caracteristicas mencionadas anteriormente [12].

El edificio, con su esqueleto de delgados maderos cortados a maquina y su
recubrimiento de tablas, se desarrollé a partir de las casas de labranza del
siglo XVII levantadas por los primeros colonos. Snow comenzé con esos
métodos tradicionales, y los fue modificando y adaptando para aprovechar
las nuevas posibilidades de la produccién, de un modo que era tan sencillo

como ingenioso [16].

Hasta los afios 1870, el sistema constructivo de Balloon Frame, se llamé
simplemente la Chicago Construccién, como se sabe por un informe del

comisario federal H. Bowen, publicado en Washington en 1869.

ot e

llustracion 25. St. Mary Church, Chicago. Sigfried Giedion. Espacio, tiempo y arquitectura: origen y desarrollo de una
nueva tradicién. Edicién definitiva. Barcelona: Reverté, 2009
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En 1887 el arquitecto Frank Lloyd Wright, tras trabajar desde los inicios de su carrera en la empresa de Adler y
Sullivan, conocidos por dedicarse en edificacién con el sistema de Baloon Frame en Chicago, decide emprender un
camino de manera independiente en la construccion de viviendas sociales pre-fabricadas, iniciando el estilo de
construccidn in-situ. Esta, es una de las caracteristicas principales por la que este sistema aumento su relevancia en la
construccidn, ya que esta peculiaridad de ensamblado in-situ y su bajo peso estructural, permitié que las edificaciones
0 viviendas, pudiesen trasladarse de un lugar a otro de manera integra para colonizar, lo que se llama en Chile como
“la Minga”. Este movimiento, comienza especificamente en San Francisco, Chicago, como se puede mostrar en las

ilustraciones 26 y 27.

llustracién 26. House Movers of San Francisco, by Dave Glass.

Michelle Ramirez Cerda 47|Pagina

Arquitectura Universidad Técnica Federico Santa Maria



Sistema Estructural basado en Carpinteria de Armar Robotizada para Edificacion en Madera de

llustracion 27.House
Movers of San Fran-
cisco, by Dave Glass.

El sistema Baloon Frame se utiliza para construcciones de dos o tres niveles. Permite levantar los tabiques en toda la
altura, en seguida construir el techo y posteriormente colocar los envigados y terminaciones. Salvo en el detalle
constructivo, donde se muestra el entrecruzamiento de los pie derecho con las vigas de piso [17].

Sus caracteristicas estructurales, se definen en una arquitectura de diafragma, donde todos los elementos adquieren
importancia para el sistema, pero es en su multiplicidad de uniones donde adquiere su fuerza. Los montantes de las

paredes exteriores, son continuos en toda su altura, que generalmente consiste en dos plantas.
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llustracion 28. Sistema Cons-
tructivo Baloon Frame.
Entramados de Madera,
Universidad del Bio Bio, Chile.

1 » Viga de Entrepiso
2 » Pie Derecho
3 » Pieza Encastrada
4 » Viga de Piso
5 » Solera Basal
6 » Fieltro
7 » Fundacion
ENTREPISO

7.
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2.2.2 Sistema de Plataforma (Platform Frame)

En el sistema de plataforma, la estructura es levantada planta por planta, de manera que los niveles horizontales de los
diferentes pisos actlian como plataformas, para montar los muros del piso siguiente. La direccionalidad del trabajo de
flexién exige la disposicion ortogonal de muros portantes, que da a lugar a la arquitectura diafragmada: elementos
portantes que se traban entre si, de manera, que lo que es arriostrado para unos, es soporte para otros. A continuacion,
se colocan las vigas sobre la estructura de los muros de planta baja, y con el fin de arriostrarlas y formar el siguiente
plano de trabajo, se colocan los tableros, que daran lugar a la plataforma de la siguiente planta. Finalmente, se colocan

las cerchas que son arriostradas por tableros, al igual que los pisos inferiores [8].

La diferencia con el sistema constructivo anterior de Baloon Frame, es que los montantes quedan interrumpidos en
cada planta, lo que lo hacen mucho més beneficioso en variados sentidos, como por ejemplo presentar un mejor
comportamiento frente al fuego, por existir menor continuidad entre las plantas, y principalmente por poder alcanzar

alturas de mas de dos plantas.

En el sistema de plataforma, se arma todo el entramado vertical y horizontal, se reviste con placa por una cara a lo
menos, tanto en el plano vertical como horizontal. En este sistema, los entramados horizontales siempre van apoyados
sobre una solera de amarre. La modulacion de estos entramados, coincide con la reparticion de los pie derecho de la
estructura vertical, conformando un todo interrelacionado. Cada apoyo del envigado, ird unido por medio de dos clavos
lanceros como afianzamiento a la solera basal correspondiente. Ademas, en el caso de tabiques exteriores, las vigas

rematan en la pieza que se coloca como friso, clavadas con dos clavo de cabeza [17].
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llustracion 29. Sistema Constructivo
Platform Frame. Entramados qe
Madera, Universidad del Bio Bio,

Chile.
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A modo de Resumen, se presenta la diferencia de ambos entramados, Baloon Frame y Platform Frame, que radica
principalmente en la estructuracion de los entramados horizontales o pisos, de tal manera que la forma de unién con

los elementos verticales, determina la tipologia y los detalles constructivos.

Sistema Constructivo de
Plataforma (Platform
Frame)

Sistema Constructivo de
Globo (Baloon Frame)

llustracién 30.Sistema Constructivo Platform Frame y Baloon Frame. Entramados de Madera, Universidad del Bio
Bio, Chile.
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2.3 Entramados de Marcos Rigidos

Si bien, los marcos rigidos no se constituyen como una tipologia constructiva propiamente tal, ya que corresponde a
los entramados pesados, en esta investigacién se mencionard de manera particular, ya que se profundizara en sus

definiciones y sub-sistemas, los cuales seran implementados en la problematica a explicar posteriormente.

Como marco rigido, se entiende su composicion por dos elementos verticales y uno horizontal, en este caso pilares y
vigas, los cuales forman uniones rigidas en sus uniones y en sus fundaciones. Es por esto que, para ésta investigacion,
se clasificaran dos sub-sistemas; el de Pilar-Viga, que no contiene relleno en el interior del marco, y el de Stud Frame

gue se configura como muro dentro del marco rigido.

2.3.1 Sistema de Poste y Viga (Post and Beam)

El sistema de Poste-Viga, es un porticado de miembros muy espaciados a base de pilares y vigas de maderas de
grandes dimensiones. Puede utilizar grandes escuadrias, con uniones de ensamble, siendo la estructura independiente
del cerramiento exterior. Como el sistema convencional de postes y vigas de hormigén armado, éste sistema cumple

con los mismos principios [8].

El actual desarrollo de las estructuras de vigas y pilares, viene dado por la evolucién de la investigacion y de la
industria de la madera. El sistema se basa en la prefabricacion total de sus piezas, que se transportan a obra donde se
montan, lo que permite desarrollar proyectos de ambiciosas caracteristicas [17]. Este sistema permite una unién
constante con la informatica, tanto en sus ensayos, como en sus conexiones, de tal manera de poder ampliar los

espectros de disefio. Por esta razon sera uno de los sistemas constructivos a utilizar y desarrollar en esta investigacion.

El desarrollo de la madera laminada, y las nuevas tecnologias, han producido una renovacion total de su concepto,
como se explicara y desarrollara en esta investigacion, sin embargo, se utilizara en conjunto con la base a sus conceptos

estructurales, para la implementacion del proyecto a madurar.
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Figua v,
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Viga de lope al pilar

Figura 06:

'\

~

o~ ~

N

. o
2
>
S5
>3
Lo

En este sistema constructivo de poste y viga, los entramados
horizontales se apoyan sobre vigas maestras, que trasladan las
cargas a postes o pilares, que pueden ser empotrados o
rotulados, y de éstos a las fundaciones. Estos entramados,
estan formados por vigas de piso y/o de cielo, moduladas a
una distancia de 40-70 cm, para recibir el pavimento y/o
recubrimiento de cielo. Las vigas de piso, se fijan a las vigas
maestras por medio de clavos o conectores metalicos. En
entablado de piso, debe ser clavado o atornillado,
verticalmente por encima, para lograr una union solidaria
entre el entramado horizontal y la placa, es asi, como se logra

una colaboracion estructural entre los diferentes elementos.

Es posible disefiar los entramados como placas rigidas,
capaces de transmitir solicitaciones horizontales a s6élo
algunos tabiques o porticos arriostrados, permitiendo una
planta libre de divisiones o con tabiques no presentes. Las
distancias entre cada elemento estructural, deben estar
moduladas, permitiendo una coordinacién de conjunto, que
conforma una cuadricula reticulada, de ejes equidistantes de
maltiplos y sub-mdltiplos de ellas [17].

llustracion 31.Tipologias de uniones para Sistema Constructivo Post and Beam. Entramados de Madera, Universi-

dad del Bio Bio, Chile.
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llustracion 32. Sistema Constructivo Post and Beam. Entramados de Madera, Universidad del Bio Bio, Chile.
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2.3.2 Sistema de Marco (Stud Frame)

En el siglo XIX nace un sub-sistema constructivo, complementario con los entramados pesados usado como relleno
de los muros o marcos rigidos, el cual tenia como principales caracteristicas construirse de una manera modular y

repetitiva, y ser de bajo coste por confeccionarse con madera aserrada.

Es asi, como emerge el sistema de montantes verticales o Stud Frame, el que se define como un entramado de madera
de menores escuadrias que los mencionados anteriormente en los entramados pesados, pero que aln si se compone de
elementos de mayor peso y tamafio que un entramado ligero. Se compone por pies derechos separados
equidistantemente, que se integran por elementos individuales a la estructura entre los marcos pesados, que utilizan
Timber Frame [12]. Los elementos principales van desde los 4x4” y contiene diagonales estructurales. Este sistema

constructivo se separa en dos items a disefiar, loe entramados o elementos verticales y los horizontales.

a) Entramados Verticales:
e Pie Derecho = 4x4”
4x6”
6x6”

’X\__ /l

Distribucion de transversales

y diagonales

Figura 17:

e Soleras Inferiores y Superiores = distancias
de40a70cm [ 1

e Diagonales /Riostras = Varian segun los

vanos, por lo que se establecen disefios
/ N

/AmE NN EL

llustracioén 33. Tipologias de Riostras. Entramados de Ma-
dera, Universidad del Bio Bio, Chile.

Arriostramiento ineficiente

Figura 19:

estandar de muro.
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llustracion 34. Tipologias de Muros. Sistema Constructivo Stud Frame. Entramados de Madera, Universidad del Bio
Bio, Chile.

b) Entramados Horizontales:

e Viguetas = Se ubican sobre las soleras, y van desde los 3 a los 6 m de largo. Se separan en tramos desde los
40 a los 60 cm.

e Entablado de Madera = Cerramiento y relleno de piso.
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e Cerchas = Dimensiones de acuerdo al disefio.

Como se puede inferir, los tipos de entramados en madera se dividen principalmente por las secciones de sus piezas
y el uso estructural para el cual estan disefiados. Es por esto, que para esta investigacion solo se consideraran los
entramados pesados o de grandes escuadrias como estructura primaria, y los entramados ligeros o de menor escuadria

para las estructuras secundarias o terciarias segln corresponda.

Cabe destacar, que esta division se realiza de acuerdo a los requerimientos propios de estructurar una edificacion de
mediana altura, por lo que el funcionamiento y desarrollo debe considerar todas las caracteristicas estructurales que

esto conlleve y que se explicaran con més detalle a continuacion.
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CONSTRUCCION EN MADERA:
EDIFICACION DE MEDIANA ALTURA

o |

Construccion de edificacion de mediana

altura con madera en el mundo

3.2 Construccion de edificacion de mediana

altura con madera en Chile
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Capitulo 3

3. Construccion en Madera: Edificacion de mediana altura.

Con el objetivo de comprender los beneficios y limitaciones de los sistemas constructivos descritos en el capitulo
anterior, el presente capitulo desarrollard un andlisis comparativo de dichos sistemas, basado en precedentes de

arquitectura en madera de mediana altura.

Igualmente, como se explica en el capitulo anterior, los sistemas constructivos en madera tienen limitaciones
estructurales debido a las secciones a utilizar y al peso que pueden sostener. Es por esto, que sélo algunos permiten la
construccién de edificaciones sobre los 3 niveles de altura, considerando la resistencia del peso completo de la
edificacién. En consecuencia, en el desarrollo de ésta investigacion, solo definiremos como sistemas constructivos en

madera a utilizar para la estructura primaria, los siguientes:

1. Estructuras de Paneles y Placas
1.1 Madera Laminada
1.2 Madera Contraplacada

2. Entramados Pesados
2.1 Box Timber

3. Sistemas de Marcos Rigidos
3.1 Sistema de Poste y Viga

Asi también, para una estructura secundaria y/o terciaria se utilizara el sistema constructivo en madera mas coman,

pero con las adaptaciones correspondientes al proyecto a explicar posteriormente, como son los entramados ligeros,

especificamente el sub-sistema de Baloon Frame.
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Considerando lo anterior, los precedentes que se presentaran a continuacién, tendran una base constructiva
correspondiente a estos sistemas y/o propuestas de disefio y construccion que utilicen mas de un sistema, de tal manera
que no solo se consideren como precedente, sino también, como ejemplificacion e introduccion del objetivo de esta

investigacion.

Las estructuras de madera a lo largo de la historia, especificamente las edificaciones de mediana altura, han existido
durante siglos, es por esto que, se determina distinguir solo las que corresponden a edificaciones sobre los 3 niveles.
Hace 1400 afios aproximadamente, las pagodas en Japon, han sido un hito de construccién de madera en altura,
construyendo edificaciones de hasta 19 niveles y que alin se mantienen intactas, considerando condiciones sismicas y
climaticas de gran envergadura [18]. Hoy en dia, varios paises de todo el mundo tienen una historia de construccion
en altura de edificios de madera, de distintas tipologias y sistemas constructivos. Las estructuras pesadas de madera,
han representado los Gltimos 100 afios, es por esto, que el énfasis constructivo y de detalles técnicos son tan relevantes
en estos tiempos. En 2008, el proyecto Stadthaus en Londres, que se explicara con mas detalle posteriormente, fue el
impulso de la continua innovacion en la tipologia constructiva de Mass Timber o madera masiva, evidenciando en
propuestas arquitectonicas, las caracteristicas estructurales y constructivas de la madera ingenieril. Es de esta forma,
que actualmente existen variadas edificaciones con estas

caracteristicas que han logrado hasta los 16 niveles [18].

Actualmente, el mayor desarrollo de la construccion en altura

=1
O 0 mo
HED gJ, en base a madera se concentra en paises de Europa y Canada,
ooooo Lo
ooo M% ya que, son los paises que estan comercializando los
Mo 0o om
oo 0 om . . . , .
g@,ﬂ,‘ﬁ%ﬁﬂr,J productos de madera ingenieril, por lo que es de facil acceso
1

y se incentiva la construccion con productores de los lugares

donde se construird. Paises como Finlandia solo permite

edificios de madera de 3 niveles, o Austria prohibe las
llustracion 35. Edificaciones en altura de madera.

THE CASE FOR Tall Wood BUILDINGS. Michael  Viviendas de madera por encima de los 5 niveles.
Green.
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En el caso de Chile, aln existe un gran desconocimiento de los nuevos materiales en base a madera, o aplicaciones
estructurales, ya que solo se han integrado al pais aproximadamente hace 1 o 2 afios, y aun se desarrollan
investigaciones de su funcionalidad estructural y constructiva.

3.1 Construccion de Edificacion de mediana altura con madera en el Mundo

The Portland Observatory (1807)
Munjoy Hill, Lemuel Moody’s

Sistema Constructivo: Timber Frame

El Observatorio de Portland, fue construido con el fin

7 o
llustracioén 37. Sistema llustracion 36. Aproxima-
Estructural. Restauracion 1939 c¢ion y adaptacién de vista

de ser una torre de sefializacién Marina, y disefiado por

un capitdn de barco, lo que conlleva a utilizar sistemas

constructivos con disefios maritimos. La torre completa  |/MBER FRAMING 2011. en Planta. TTL Architect
I _ 1999.
tiene una altura de 26.21 m (86 ft), y esta disefiada como . - @@ _
>
un octagono de paredes inclinadas a 8°. Su base no se ST
encuentra fisicamente anclada, es decir, se mantiene —
apoyada mediante 122 toneladas de grandes bloques de e | o iy
granito, los cuales se encuentran apilados dentro de los @ ymeny gy
travesafios y vigas. Su estructura se configura como un r— |1l
perimetro radial, compuesto por 8 postes inclinados de | i
19.8 m de alto y un &rea basal de éstos, que va desde los | ~
4.26 m2 en su parte inferior, hasta los 3.04 m2 en la , e =t e
; i ; f =0T @ e
punta mas alta. Por otra parte, se encuentran 8 vigas que & SR, 2 , &7C e
llustracién 38. The llustracién 39. Aproximacion y
Portland Observatory.  Adaptacién de Corte Sistema
TIMBER FRAMING Estructural. TTL Architect 1999.

2011.
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llustracién 40. Detalles Constructivos The Portland
Observatory. TIMBER FRAMING 2011.

unen los postes, formando anillos de union, y 8 vigas
radiales, que unen los pisos y/o techumbre con la
estructura de postes y vigas (llustracion 38-39). Como
elementos secundarios, se encuentran las viguetas de 3x4”
y algunos pequeflos parches triangulares de 34”. Las Vigas
secundarias van ubicadas sobre los anillos de la estructura
primaria, lo que fue uno de los motivos de perder
estructuracion en vigas perimetrales y peso extra en los
pilares principales, los que tuvieron que ser restaurados
posteriormente (llustracién 40-superior). El observatorio
actualmente no se encuentra terminado en su interior, lo
gue permite ver con claridad su estructura y ensambles de
carpinteria, que se caracteriza principalmente por las
grandes escuadrias de los elementos constructivos y las
uniones de carpinteria de armar, como son las uniones de
clavija o caja y espiga, y los de espera con cajeado.
Ademas, ésta ha sido restaurada en 2 ocasiones:

e 1939: Reemplazo de la mitad de los anillos interiores y
se carbonizaron.

e 1999-2000: Eliminacion de todas

revestimiento y tratamiento insecticida.

las tablas de

Algunos de los materiales utilizados para su construccién y restauracion son, Pino Blanco de Este, Linterna de Roble

principalmente para la estructura de cubierta y roble blanco

en 1972 fue integrada al ‘“National Register of Historic

de 5.79 m de largo para los postes de cubierta. Finalmente,

Places”, y en 2006 pas6é a ser Monumento Nacional y

seleccionada como un hito constructivo por la “American Society of Engineers” [19].

Michelle Ramirez Cerda
Arquitectura Universidad Técnica Federico Santa Maria
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Stadthaus (2009) [18]

24 Murray Grove, London, UK.

Waugh Tristleton Architects

Sistema Constructivo: Mass Timber, CLT.

Este edificio construido 100% en Madera, es el pionero de
la construccion con Mass Timber o madera masiva, por lo

gue se ha convertido en un icono en todo el mundo. Su

programa principal es el de vivienda, por lo que uno de los

desafios principales en el disefio, era la intervencion en un - . . : .

) N llustracion 41. Vista Interior proceso constructivo. Plata-
sector muy transitado y en su mayor parte de oficinas, por - forma de Arquitectura. Will Pryce.

lo que se debia pensar en la disminucion de ruido y la

aislacion térmica propia del emplazamiento [18].

Este edificio consta de 9 Niveles, en los cuales se
concentran 29 departamentos, disefiados como espejos
desde Oriente a Poniente. Su estructura se basa en la
extrusion de una planta de 17 x 17 m, creando un sistema
completamente modular, y por lo mismo, con la capacidad
de ser totalmente prefabricado. Es asi, como fue

ensamblado en su totalidad de manera in-situ, demorando

solo 9 semanas en su montaje y construccion.

llustracién 42.Vista real llustracion 43. Axono-
edificio Stadhaus.Platafor- métrica de Montaje insitu.
ma de Arquitectura. Will Plataforma de Arquitectu-
Pryce. ra.
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llustracion 44. Detalle uniéon de Paneles CLT y funda-

ciones. Plataforma de Arquitectura.

llustracion 45. Corte Estructural Edificio Stadhaus.

Plataforma de Arquitectura.

Michelle Ramirez Cerda

La caracteristica principal de esta edificacion, es el material
que se utilizo para su construccion, los paneles de CLT, los
cuales fueron disefiados por KLH de Austria, considerando
madera de abeto, y con propiedades estructurales suficientes

para construir los 9 niveles exigidos [20].

Con este precedente, se puede determinar claramente, las
potencialidades de la madera ingenieril, donde no solo
puede alcanzar grandes alturas, sino que también mejora los
tiempos y costos de construccion, sin sacrificar el disefio y

la calidad espacial y térmicas.

Otras de las caracteristicas muy relevantes en este tipo de
construccion, es reducir el impacto ambiental de la
arquitectura. Construyendo edificios que reduzcan el
impacto en el planeta esencialmente, no solo a través del uso
de la energia necesaria en la vida del edificio, sino también,

en la energia gastada al producirlo.

Uno de los ejes de investigacibn mas importantes
actualmente, es el uso de la madera en construccion para
favorecer todos los puntos sustentables anteriormente
mencionados, evitando asi, seguir contaminando con

construcciones de hormigén y acero.
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Centro de Innovacion y Disefio en Madera WIDC
(2014) [17]

Prince George, British Columbia.

Michael Green Architecture

Sistema Constructivo: Sistema Mixto de Mass Timber +

Hormigén.

. Laminated veneer lumber 13mm plywood (two-ply)

El edificio fue proyectado para la Universidad de S
9.

. Glulam column, 12" x 11%" . 169mm five-layer CLT panel
. 26mm semi-rigid glass-fiber

Northern British Columbia, como espacios de estudio y

ERSES
4
3
2

. 99mm three-layer CLT panel  10. Glulam beam, dimensions vary

experimentacion en madera. Para esto considera los 3 .. . .
llustracion 46. Detalle Cons- llustracién 47. Fotografia

niveles superiores como programa de oficinas y los tructivo de unién con muro interior de edificio, primer
. L L ... . cortina. Revista Architect, y segundo nivel. Revista
niveles inferiores como talleres de disefio. El Edificio 515 Architect, 2015.

consta de 8 pisos con un total de 29.26 m de altura,

construido en base a un sistema de Pilar-Viga, pero con = - — =
elementos de madera ingenieril. | !

] ] L]
Su estructura primaria, se basa en postes de 14x14 %” 5 SRR .
para los niveles inferiores, y postes de 12x11 %" para - 5
los niveles superiores, por otro lado, se compone de by
vigas que van desde los 2 a los 16 mm de espesor. Su :
principal caracteristica, es que su estructuracion es un f
sistema mixto de madera masiva, configurdndose de o
distintos elementos constructivos, basados de pino de i
abeto colombiano britanico, los cuales son: llustracion 48. Corte estructural edificio. Revista Architect,

2015.
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- Chapa Laminada (LVL)

- Madera Laminada Cruzada (CLT); 4, 6 %4, 9 4” de espesor para paredes, escaleras y caja ascensor.
3, 5y 7 capas para pisos y techos

- Madera de Filamento Laminada (LSL)

- Madera Laminada Encolada (GLULAM)

Finalmente, cuenta con una losa de hormigén como base de fundacién, y uniones de acero “Cola de Paloma”, lo cual

se patent6 como disefio del arquitecto, especifico para el proyecto [21].

! | ¥ -
— - e
‘ } ; T 71
; i ;
e _I o
FH L X
]
llustracion 51. Planta Primer Nivel. llustracién 50. Planta Piso Medio. llustracion 52. Planta Quinto Nivel.
Revista Architect, 2015. Revista Architect, 2015. Revista Architect, 2015.

llustracidn 49. Proceso Constructivo. Revista Architect, 2015
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Edificio Mjestarnet (2017-2019) [22]
Lago Mjgsa, Noruega.
Arthur Buchardt

Sistema Constructivo: Mass Timber + Hormigén.

Este edificio ha sido uno de los focos mas importantes
en los Ultimos afios, en cuanto a construccion y
sustentabilidad, principalmente por su sistema
constructivo mixto, entre madera y hormigén, y por el
uso de recursos locales, proveedores locales, y
materiales de madera sostenible. Se emplaza frente a
un lago de gran demanda, por lo que su disefio
incorpora una distribucion multiprograma, que va
desde la privacidad de la vivienda, hasta oficinas y

espacios de uso publico.

El Edificio de 11.300 m2 consta de 18 Niveles con un
total de 81 m de altura, de los cuales desde el segundo
a llavo nivel estd construido con madera, con el
sistema constructivo de Tra8 Molven (llustraciones 54
a 56), y desde el 12avo al 18 nivel esta de hormigon y
vigas de madera laminada. Se aproxima un uso de

2.600 m3 de madera en su estructuracion.

)

llustracion 53. Sistema
Estructural Tra8 Floor.
Mjgstarnet -Construction of
an 81 m tall timber building

llustracion 54. Render Proyec
-to. Mjgstarnet -Construction of
an 81 m tall timber building |
Rune Abrahamsen.

llustracion 55. Tipico Sistema
Estructural Tra8. Mjgstarnet -
Construction of an 81 m tall
timber building |

Rune Abrahamsen.

llustracién 56. Sistema
Estructural. Mjgstarnet -
Construction of an 81 m
tall timber building | Rune
Abrahamsen.
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llustracion 57. Planimetria previa del edificio. Mjgstarnet -
Construction of an 81 m tall timber building | Rune
Abrahamsen.

Pictures from the start of the
assembly in September 2017

llustracion 58. Inicios de Ensamblado in-situ, septiembre
2017.Mjgstarnet - Construction of an 81 m tall timber buil-
ding | Rune Abrahamsen.

Michelle Ramirez Cerda
Arquitectura Universidad Técnica Federico Santa Maria

Su estructura Primaria, se conforma del sistema
constructivo de Poste- Viga, donde los primeros van
desde los 725x810 mm2 a 625x630 mm2, y las vigas
van desde los 395x585 mm2 a los 395x675 mm2. Por
otra parte, en su estructura secundaria, compuesta por
paneles de CLT, solo funcionara para cargas verticales,
y se establecera en muros de ascensores y escaleras, los
que tienen una altura de eje de 74 m. Las fuerzas
maximas de compresién son de hasta los 11.500 Kn
resistidas, y la resistencia de las fuerzas a tensién son
de hasta 5.500 Kn.

Para su exterior se proyectaron vigas de Glulam, y
respectivos componentes de fachadas, la cual es
anclada a la estructura primaria con conexiones

exteriores, para protegerla del desgaste climatico.

Finalmente, su fundacién de Hormigén es de 17 x 37 m
y su estructuracion también cuenta con diagonales de
hasta 625x990 mm2. Las cerchas seran las encargadas
de
(horizontales y verticales), de tal manera de brindar la
rigidez final del edificio [22].

principales manejar las fuerzas globales
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Pagoda Sakyamuni (1056)

Templo Fogong, Ying, China

Monje Bhikkhu Tian Hui

Sistema Constructivo: Poste-Viga + CA

t -

’\\‘1-

infi o& Ll

f =

PR -

La Pagoda Sakyamuni es un icono de la construccién

en altura en base a madera y carpinteria de armar, ya

que es la pagoda mas antigua de China con uniones

sin ningun clavo. Este edificio ha resistido 7 llustracion 59. Elevacion Sur y corte transversal. Pagoda
) Sakyamuni.Structural Analysis of Historical Constructions.
terremotos y 1 guerra en lo largo del tiempo [23].

La Pagoda esta construida con tres materiales

diferentes. En su fundacion se encuentra un podio de PP,

Galleries

wero an innovation started
by wooden pagodas.
Two rings,  _

of colums gave exira 4
stabily to the structure

piedra de 4 m de altura, en el cual se unen los

elementos estructurales de madera a través de bisagras

Sakyamuni,
(33 /11m), stored sutras—__ 23
and refics c

esféricas. En segundo lugar, se encuentra toda la

estructura del edificio, constituida por madera de V=
alerce y muros de entramado con interior de barro. Y
finalmente, en su techumbre se encuentra una aguja
. . . llustracion 61. Pagoda llustracion 60. Desglose pro-
de hierro de 10m, que le brinda la altura brinda la Sakyamuni. Futuro Pasa-  gramatico de la Pago-da. Web.

altura final a la torre. do, 2006.

La Pagoda consta de 8 niveles, que determinan una altura final de 67,31 m. Su estructura se basa en modulos

octogonales de 30 m de diametro en el mas bajo, los cuéles se dividen en 2 partes, 5 médulos principales y 4 médulos
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secundarios. Estos mddulos disminuyen

proporcionalmente a medida que aumenta la altura, para

controlar también las longitudes de los lados de cada

tramo.

Los modulos estructurales se configuran como un anillo
de columnas que sostienen los aleros mas bajos o vigas
principales, como estructura primaria, y luego se une

con una estructura secundaria que cuenta con columnas

de sujecidn. En esta estructura primaria, se ubican los

4 i

llustracion 63. Detalle llustracion 62. Dougong “duogong”, el punto de innovacioén de la construccion

Duogong. Pagoda Sakyumani. Wiki-
pedia. de esta pagoda.

Los Duogong son un dnico elemento estructural que

surge de la interseccion de dos ménsulas de madera, y
se ubican sobre los pilares sosteniendo las vigas. La

pagoda cuenta con 416 Duogong, unidas de 54 formas

diferentes segln se requiriera. Las ménsulas soportan

vigas principales u otros gong, y su principal funcion es
reducir la tension de las vigas a los pilares. Ademas,

tienen la propiedad de ser estructuras elasticas,

resistiendo los dafios causados por los terremotos [24].

Finalmente se han realizado distintas reparaciones,
principalmente por los dafios causados por la guerra
Sino- Japonesa (1937-1945).

llustracién 64. Detalle disefio uniones de duogong, Pago-
da Sakyumani. researchgate.
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3.2 Construccion de Edificacion de mediana altura con madera en Chile

Independiente de todos los sistemas constructivos en madera existentes en la actualidad, el primer sistema constructivo
en madera que arribé en Chile fue el sistema de entramado, que se ha ido desarrollando y actualizando en los afios
posteriores. En efecto, a través de un proceso de transculturacion, principalmente en la region de Valparaiso, por
tratarse de un puerto, fue mutando con las innovaciones constructivas propias de la segunda década del siglo XIX'y
autéctonas del lugar. Las cuales, a través de las condiciones topograficas y climaticas dieron pie a una nueva “tipologia
arquitectonica”, que como definicién, segin Marina Waisman [12] es: “Tipo, no se concibe como una unidad purista
en forma y estilo, sino el resultado de una serie de ejemplares que han sido modificados y han evolucionado en el
tiempo, como “respuesta a un conjunto de exigencias ideologicas o religiosas o practicas” (Waisman Marina (1972).
La estructura historica del entorno). Esta nueva tipologia arquitectonica, ahora propia de la regién de Valparaiso,
actualmente es patrimonio arquitectonico de la ciudad, siendo catalogada por la UNESCO como Inmuebles de

Conservacion Histérica, a todas las edificaciones que presenten sus caracteristicas constructivas.

Debido a que informacion puntual de los arquitectos y/o constructores de esa época alin se encuentra en investigacion,
no es posible tener una referencia exacta de los métodos y procedimientos constructivos, de tal manera que en esta
investigacion solo se abordara los desarrollos y el material que han sido verificados en la actualidad. En este marco
se puede aseverar, que producto de la estrecha relacion de Chile con los paises desarrollados, es que Valparaiso se
convirtio en el acceso principal de materiales de construccion y técnicas forneas de los constructores de la época.
Los cuales, con o sin previo conocimiento de los sistemas constructivos a desarrollar, comenzaron a realizar las
modificaciones estructurales respectivas, que se consideraban correctas. Es por esto, que no se confirma adn, la

tipologia disefiada para algunas viviendas de Valparaiso [12].

Por otra parte, existen asentamientos en todo Chile, que también son claros ejemplos de la construccion en madera,
no solo para viviendas de 2 niveles, sino que también para edificios de mediana altura. Uno de estos ejemplos, son los

edificios habitacionales de los obreros en el campamento minero industrial Sewell, ubicados en la cordillera de
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Rancagua a 2.100 m.s.n.m. Estos edificios, iban desde los 5 hasta los 9 niveles, y fueron construidos con madera de
pino Oreg6n importadas desde California, a través de sistemas constructivos como el Balloon Frame o Platform Frame.
En su mayoria, los edificios de Sewell son de disefio ortognal, pero lo mas relevante es su fundacion, ya que se tuvieron

que adecuar a las pendientes del emplazamiento, lo cual fue posible gracias a la libertad de disefio de los sistemas

constructivos en madera [12].

llustracion 65.Comparacion campamento Sewell, 1910-actualidad. Garcés Felid, E., Cooper Apablaza, M., & Baros
Townsend, M. (2007)

Al igual que las construcciones en madera de Valparaiso, el mayor desafio constructivo de las viviendas en Sewell,
era el disefio en pendiente que se debid enfrentar, teniendo en muchos casos, que realizar fundaciones escalonadas
adaptandose a las condiciones propias del terreno. Es asi como los sistemas constructivos de entramado brindaron una
rapida solucién, siendo el més utilizado, el sistema de entramado ligero de Platform Frame, donde se construye una
plataforma rigida por nivel para que las cargas verticales deban coincidir con el mismo plano para la disposicién de

los pies derechos con los envigados, es decir, deben ser coplanares.
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Para la rigidizacion ante fuerzas horizontales (viento, sismo) sobre los elementos verticales o diafragmas se resuelve
con el uso de diagonales, de la misma seccion maderera que los pies derechos. Sobre los entramados verticales se han

resuelto con placas de contrachapado u otros materiales similares.
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15. LAmina de proyecto de edificio en Sewell.
llustracion 66. Cortes de los edificios que muestran el sistema de Platform Frame. d. Garcés Felia, E., Cooper Apab
laza, M., & Baros Townsend, M. (2007)
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Por otra parte, en Valparaiso también se presentan algunas edificaciones de mediana altura construidas con madera,
ademas de que tienen un valor agregado, por presentar en muchas de ellas uniones carpinteras sin intervencion de
acero. Se selecciond un listado de las edificaciones mas relevantes dentro de la region, como fundamento estructural
de las construcciones en madera:

Avenida Gran Bretaiia N° 761., Valparaiso, Chile.

e Arquitecto: Carlos Claussen.
e Afio Construccion: 1912.

e Sistema Constructivo: Balloon Frame con muros rellenos de adobillo.

llustraciéon 67.Casa Av Gran Bretafia 761. Los Entramados tradicionales de madera en los cerros Alegre y Concep-
cién. Wasiberg M. (1988). Casas de Playa Ancha.

Urriola N° 495, Cerro Concepcion, Valparaiso, Chile.

e Arquitecto: Desconocido.

e Afio Construccién: 1909 aprox.
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e Sistema Constructivo: Sistema Mixto — Piedra, Albafileria y Entramados.
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llustracion 68. Casa Urriola 495. Fuente: Los Entramados tradicionales de madera en los cerros Alegre y Concep-
cion. Maria Belén Jiménez Ramirez.

Lautaro Rosas N° 558, Cerro Alegre, Valparaiso, Chile.

e Arquitecto: Desconocido.
e Afio Construccién: 1909 aprox.

e Sistema Constructivo: Sistema Mixto — Albafiileria y Entramados.
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llustracion 69. Lautaro Rosas 558. Fuente: Los Entramados tradicionales de madera en los cerros Alegre y Conce
pcion. Maria Belén Jiménez Ramirez.
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Actualmente, se estan realizando algunos proyectos de edificacion en madera de mediana altura con sistemas
constructivos de entramados y de paneles CLT. En éstos, se esta incorporando nuevos materiales al pais, no solo
como importacién, sino que también como fabricacidn, e innovando en la construccién de edificaciones ain mas altas
construidas con madera. Es asi, como se realiz6 un estudio de los casos de actualidad, y que responden a la
problematica de construccion de edificaciones de sobre los 3 niveles.

Torre Pefiuelas (2018)
Reserva Nacional Lago Pefiuelas, Valparaiso
Centro UC de Innovacion en Madera (CIM UC-Corma)

Sistema Constructivo: Entramado Ligero + ATS

La Torre Pefiuelas se convirtié en la torre mas alta de madera
en Latinoamérica, alcanzando los 20 m de altura con 6

niveles de uso programatico mixto. Su locacidn, se determina

de manera estratégica en una carretera muy concurrida y con

caracteristicas climaticas costeras [25]. llustracién 70

Detalle programatico,
La torre fue construida con un objetivo experimental, donde Torre Pefiuelas.
Universidad Catdlica
de Chile.

Mirador de la
Reserva Nacional
La

sonaw o1

i i ionali ; o s
todos los niveles tienen funcionalidades diferentes: .

1° Nivel: Corresponde a un nivel de Showroom, donde se exhibira a los visitantes

los principales objetivos del proyecto, el cual incluye como temas principales la

Estarin
destinados a
investigacion
que permitird

sustentabilidad y la construccion en altura con madera.

aplicadas a
futuras
construcciones,

2°, 3° y 4° Nivel: Estos tres niveles corresponden a la base del proyecto, la

investigacion, donde a través de sensores, se mide los indices de humedad,

Sala de exhibicion
donde se explicardn
los objetivos de la
torre y su procesa
de constnuccion.

temperatura, corrientes de aire, nivel de luz, flujos de aire y ondas sismicas que

Fuente U Catdfica de Chle ELMERCURID
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llustraciéon 72. Axonométrica y corte estructural,

Torre Pefiuelas. CIM-UC.

llustracion 73. Detalle sistema constructivo Torre

Pefiuelas. researchgate.

afectan a la Torre. Todos estos sensores, estdn conectados
mediante internet, a una estacién meteorolégica que mide las

variables durante un periodo de 18 meses.

5° Nivel: Corresponde a un departamento piloto, el cual es un
home-studio de 18 m2 con las caracteristicas necesarias para

habitar y vivirlo de manera experiencial.

6° Nivel: Este corresponde a un nivel abierto, que corresponde
a un mirador hacia la reserva Pefiuelas de Conaf que, junto con
ser un punto de atractivo turistico, también es la base de
instalacion de los paneles solares para el abastecimiento de

energia a la Torre [25].

Su sistema constructivo se basa en mddulos prefabricados,
durante 3 meses, con entramado ligero y sistemas de ATS
(Barras de acero tensadas al interior de la estructura, lo que
permite incrementar la resistencia sismica). La Torre cuenta
con una fundacién de hormigén de 1 metro y medio, y un
recubrimiento hermético para evitar el contacto de la madera
con el subsuelo. Los muros estan desarrollados con tecnologia

de muros ventilados, los cuales tienen la funcion de regular la

temperatura y optimizar la eficiencia energética. EI montaje definitivo de los médulos, solo necesito un total de una

semana para estar listo [26].

La Torre Experimental Pefiuelas, es una torre icono de sustentabilidad en construccion, donde a través de su sistema

constructivo se pretende dar respuesta a los mayores problemas de produccion de CO2 en la construccion y a la

eficiencia energética de las viviendas.

Michelle Ramirez Cerda
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Edificio Iconico de Rancagua (2020)

Rancagua, Region Libertador Bernardo O’Higgins

CIM UC-Corma y MINVU

Sistema Constructivo: Entramado Ligero + Placas Estructurales

Edificios de vivienda social eco sustentables, proyectados para o .
. . . L llustracion 74. Render Edificio Iconico de Ranca-
construccion proxima, con base de investigacion de Torre gua. Madera 21.

Pefiuelas.

El Edificio se conforma de dos torres de viviendas sociales, las
cuales se configuran de 5y 6 Niveles, con un total de 8.798 m2
totales construidos. Esto permite construir un total de 110
viviendas con 3 tipologias de disefio, desde su base con
departamentos de 64,1 m2 en el primer nivel para personas con
movilidad reducida, y en el 5to y 6to nivel con departamentos
duplex que van desde los 56 a los 65 m2. Ademas, cuenta con

una proyeccién de espacio comin y areas verdes en un terreno

total de 5.263 m2. Esto no solo pretende reintegrar una nueva

comunidad, sino que, se pretende sea un punto de interés para
., llustracion 75. Detalle Sistema Constructivo Edifi-
toda la region [27]. cio Icéno de Rancagua. CIM-UC.

Su sistema constructivo de basa en médulos de Marco-Plataforma, los cuales estdn conformados por un entramado
ligero y placas estructurales, incorporando ademas el sistema ATS comprobado en la Torre Experimental Pefiuelas.
Este sistema constructivo sera utilizado tanto para muros como para entre pisos, configurando asi una estructura
completamente en madera. Por otra parte, también se utilizara el sistema de muros ventilados propuestos para Torre
Pefiuelas, para cumplir con las mismas condiciones sustentables y eficiencia energética [1].
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Barrio Oasis de Chafaral y el Salado (2017)
Chanfaral y el Salado, 111 Region.
CIM UC-Corma, MINVU y Corfo

Sistema Constructivo: Entramado Ligero + Placas Estructurales

Los Edificios se conforman en dos emplazamientos diferentes,

por el motivo de responder a la emergencia del aluvion del 2015.

llustracion 76. Fotografia proceso constructivo de
proyecto 2017. Madera 21. de 2 y 3 niveles, con una configuracion individual por

En estos emplazamientos, se configuran edificaciones contiguas

departamento por sobre los 50 m2. Se construy6 un total de 352
viviendas, donde 260 se encuentran en Chafaral y 92 en Salado
[28].

: e P —— Las viviendas fueron adquiridas a través del subsidio D.S.49,
llustracion 78. Imagen llustracion 77. Imagen

actual Edificio piloto  actual Edificio Piloto en Fondo Solidario de Eleccién de Vivienda, convirtiéndose asi, en
Chanaral. CIM-UC. Salado. Madera 21. . . . )

las primeras viviendas sociales eco sustentables. Esto, debido a
que parte de su disefio se configura a través de Paneles
Fotovoltaicos para la produccion de electricidad, y Sistemas
Solares Térmicos para la produccién del agua caliente sanitaria,
disminuyendo un 85% de gasto en gas y un 40% en electricidad

[28].

En su estructura se utilizaron 1700 m3 de madera ingenieril
(laminada) de pino radiata, lo que conlleva a 120.000 piezas de
llustracion 79.Corte Perspec-tivado programatico. . . .

CIM-UC. madera impregnadas con cobre micronizado para el control de

las termitas y condiciones climaticas. El sistema constructivo
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utilizado es el mismo que ha implementado CIM-UC en los proyectos mencionados anteriormente, de marco-

plataforma + ATS y fachas ventiladas para una mejora en la eficiencia energética [29].

Enrelacion a los precedentes investigados, es que se confirma las tipologias constructivas en madera que se procederan
a utilizar en el siguiente capitulo, de acuerdo a los requerimientos propios y del proyecto a explicar. De tal manera
que se estudiardn con mayor profundidad, incorporando innovaciones actuales de acuerdo a material o sistema

constructivo, para la correcta aplicacién en edificaciones de mediana altura en madera.

En resumen, segun la informacion recabada, se puede determinar que para un sistema de entramado pesado de pilar
viga se requiere de grandes escuadrias cuando se trata de edificacion de mediana altura, y alin mas cuando se trata de
carpinteria de armar o ensambles carpinteros [19] [21] [22]. Esto se debe, a que al fabricar una unidn carpintera, se
recorta una seccidn del elemento de madera, por lo que al utilizar grandes escuadrias no pierde su capacidad
estructural. Ademas, se establece que las uniones del sistema constructivo de pilar-viga suelen ser estructuras elasticas
para resistir dafios causados por los terremotos, lo cual es fundamental en el proceso de disefio de esta investigacion,

y que favorece a un sistema constructivo con uniones carpinteras [23] [24].

En segundo lugar, queda establecido, mayormente segin los precedentes de Valparaiso, que los sistemas de
entramados de madera, gracias a la libertad de disefio, permiten adecuar las edificaciones, principalmente ortogonales
a cualquier emplazamiento [12] [28]. La libertad de disefio también se establece en la libertad de modificaciones
interiores de diafragma, determinando en variados casos estudiados, que las cerchas son las encargadas principales de
manejar las fuerzas globales (horizontales y verticales), de tal manera de brindar la rigidez necesaria solo con la
estructura primaria [20] [21] [22] [23]. Por otra parte, tal como lo indican [19] [21] [22][22], es que se determina que
la manera mas eficiente de construir la estructura secundaria, es de manera separada a la primaria, ya que, al apoyar
la estructura secundaria en la primaria, es uno de los motivos de perder estructuracién y afadir peso extra lo que

produce fallas posteriormente.
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Finalmente, uno de los temas de mayor relevancia es el uso de la madera en edificaciones, para la produccién de
menor huella de carbono y crear edificaciones sustentables [22] [24] [27] [28]. Es por esto que uno de los precedentes
que lo demuestran es la Torre Experimental Pefiuelas, la cual, a través de su sistema constructivo, pretende dar
respuesta a los mayores problemas de produccion de CO2 en la construccion y a la eficiencia energética de las
viviendas. En consecuencia, uno de los factores que ayudan a esto es la prefabricacién y la modulacion de las
estructuras, donde se establece que el disefio pre-fabricado y modular mejora los tiempos y costos de construccion,
sin sacrificar el disefio y la calidad espacial y térmica [18] [19] [21] [22][22] [24] [25][25] [28] .

En base a éste marco tedrico correspondiente a los capitulos 1-3, se explica a continuacion el campo de aplicacion de
la investigacion realizada, en la cual se implementard el disefio estructural de un edificio habitacional de 5 niveles

construido en madera.

Michelle Ramirez Cerda 83|Pagina
Arquitectura Universidad Técnica Federico Santa Maria



- - - - ]

1—

.,,_ _ ?



SEGUNDA PARTE



Sistema Estructural basado en Carpinteria de Armar Robotizada para Edificacion en Madera de

Mediana Altura.

86|Pagina



A \
. 4B  SOLAR DECATHLON: TEAM CHILE /

CASA METAMORFOSIS

Michelle Ramirez Cerda 87|Pagina
Arquitectura Universidad Técnica Federico Santa Maria



Sistema Estructural basado en Carpinteria de Armar Robotizada para Edificacién en Madera de

Mediana Altura.

Capitulo 4

4. Solar Decathlon: Team Chile/Casa Metamorfosis

El presente proyecto se origina en el contexto de la participacién de nuestra universidad en la competencia
internacional Solar Decathlon a llevarse a cabo en esta version desde 2019 hasta agosto de 2020, en la ciudad de
Washington, Estados Unidos. Esta competencia organizada por el Departamento de Energia de EEUU (DOE), tiene
como objetivo fundamental desafiar a distintos equipos interdisciplinarios, correspondientes a las areas de

arquitectura, ingenieria y construccién, a Disefiar, construir y operar edificios innovadores.

Estos edificios deben cumplir algunos objetivos primordiales como son, utilizar lo maximo posible la energia solar,
tener altos grados de eficiencia y que sean impulsados por energias renovables no convencionales (ERNC). Es asi,
como la competencia consta de 10 pruebas bases de evaluacion, lo que también determina su nombre de Decathlon,

las cuales se definen como: [30]

1. Rendimiento Energético (Energy Performance): Corresponde a la evaluacidn del uso y la produccién de energia
del edificio, asi como su capacidad para proporcionar servicios de energia, ya sea conectado a la red eléctrica u
operando con energia almacenada y en el sitio. El rendimiento energético superior esté en el corazén del Decatlén
Solar. EI modelado energético puede ayudar a informar las opciones de disefio, asi como a estimar el rendimiento
energético probable de un edificio. El rendimiento energético se verifica midiendo las cargas de los edificios y la
generacion en el sitio. Las capacidades del edificio para interactuar con la red, y potencialmente abordar las
necesidades de una compafiia eléctrica local, también forman parte de su rendimiento energético general.
Finalmente, la seleccidn cuidadosa y el funcionamiento de la iluminacién, las cargas de enchufes, los aparatos y
otros componentes son cada vez mas importantes, ya que comunmente representan mas del 50% del consumo total

de energia en edificios de alto rendimiento.
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2. Ingenieria (Engineering): Este item consiste en evaluar la integracion efectiva de sistemas de ingenieria de alto
rendimiento en edificios energéticamente eficientes y productores de energia. Los sistemas estructurales y de
ingenieria deben integrarse de manera efectiva con las oportunidades naturales de calefaccion y refrigeracion,
incluida la orientacion solar, el almacenamiento de masa térmica, la proteccion solar y la ventilacion cruzada por
conveccién. Los tipos y disefios de sistemas de calefaccidn, refrigeracion, agua y ventilacion deben reflejar una
consideracion cuidadosa de las diferentes tecnologias y opciones de integracion, incluido el andlisis de las
implicaciones para el rendimiento energético y ambiental, los costos iniciales y de largo plazo y la confiabilidad.
El sistema de acondicionamiento de espacios debe estar disefiado para mantener la comodidad con condiciones de
carga extremadamente bajas a través del control efectivo de la temperatura, el control de la humedad, la mezcla de
aire y los sistemas de distribucién. Las oportunidades para la eficiencia del agua se deben reflejar en soluciones
de ingenieria inteligentes para la distribucién de agua caliente doméstica y el riego de jardines, asi como la

seleccion de accesorios de plomeria y paisajismo.

3. Factibilidad Financiera y Asequibilidad (Financial Feasibility & Affordability): Este item evalta los costos
financieros del edificio y la capacidad para abordar los crecientes desafios de la asequibilidad en la industria de la
vivienda. El propésito de este Concurso es garantizar que la solucién tnica del equipo sea asequible y beneficioso
para los ocupantes. El andlisis financiero debe incluir el costo inicial para el consumidor, los servicios publicos
mensuales y el mantenimiento para determinar el costo general de propiedad y proporcionar una base para la
comparacion con las capacidades financieras del mercado objetivo. El costo de la construccion, y la medida en
que el disefio costaria mas que un edificio que cumpla con el cédigo minimo, debe considerarse y justificarse

cuidadosamente.

4. Resiliencia (Resilience): Uno de los puntos méas importantes es evaluar la capacidad del edificio para resistir y
recuperarse de los riesgos de desastre prevalecientes para su ubicacién prevista, mantener las operaciones criticas
durante las interrupciones de la red que ocurren cominmente después de los desastres y garantizar la durabilidad
a largo plazo en respuesta a las condiciones climaticas locales. La resiliencia es la capacidad de anticipar, resistir,
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responder y recuperarse de las interrupciones. Los beneficios de invertir en edificios altamente eficientes estan
protegidos al invertir también en un disefio resistente. Los edificios deben demostrar como abordan de manera

efectiva todos estos desafios.

5. Arquitectura (Architecture): Este item evalUa el disefio arquitectonico del edificio, la integracion general de los
sistemas y la capacidad de ofrecer una estética y funcionalidad sobresalientes junto con un rendimiento energético
eficiente. El rendimiento de los edificios energéticamente eficientes y de vanguardia estd mejor posicionado para
lograr la aceptacién del mercado si se integra en disefios arquitecténicos que cumplan o superen de manera creativa
las expectativas estéticas y funcionales de la industria y los consumidores. Especificamente, el buen disefio
combina la estética con una solida ciencia de la construccion, eficiencia energética, confort natural (por ejemplo,
vistas sin deslumbramiento, calefaccidn natural, aire fresco natural e iluminacién natural), produccién de energia

y resiliencia.

6. Operaciones (Operations): Este item evalla la eficiencia del funcionamiento del edificio para llevar a cabo las
funciones previstas al tiempo que garantiza la persistencia del rendimiento. Los sistemas de construccion, los
dispositivos y las caracteristicas deben seleccionarse cuidadosamente e integrarse en el disefio general. Los
edificios deben incorporar soluciones creativas y técnicas que funcionen a la perfeccion con la eficiencia energética
y las estrategias de produccion de energia. Esto incluye estrategias para la persistencia del rendimiento (por
ejemplo, eficiencia, comodidad, salud, seguridad y durabilidad) que abordan las limitaciones de operacion de los

ocupantes tipicos.

7. Potencial de Mercado (Market Potential): Este item evallia la capacidad de respuesta del edificio a su mercado
objetivo declarado, su atractivo para los ocupantes previstos y la industria de la construccion, y la capacidad de
transformar la forma en que se utiliza la energia en los edificios, dado su enfoque y su deseabilidad a gran escala.
Para garantizar la aceptacién en el mercado e impulsar la demanda y la oferta, los disefios efectivos de eficiencia
energeética tienen en cuenta los intereses de los ocupantes y propietarios de los edificios, asi como la industria de

la construccidn. En el lado del consumidor, los disefios deben reflejar como los ocupantes pueden usar y disfrutar
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mejor el entorno construido y adaptarse a las preferencias cambiantes de los ocupantes a lo largo del tiempo. Por
el lado de la oferta, un disefio exitoso considerara como reducir el tiempo del ciclo de construccidn, garantizar una
calidad excepcional y mejorar la productividad de la construcciéon. También incluird documentacion de

construccién que ayuda a garantizar las mejores practicas y la mano de obra de calidad.

8. Confort y calidad ambiental (Comfort & Environmental Quality): Este item evalUa la capacidad del edificio
para integrar el confort y la calidad ambiental en el interior con un rendimiento eficiente de la energia. Los edificios
bien disefiados proporcionan un ambiente interior comodo y saludable. Para que los ocupantes se sientan comodos,
el edificio debe poder controlar los niveles de temperatura y humedad relativa, asi como reducir las perturbaciones
de las fuentes de ruido interiores y exteriores. Para proporcionar un ambiente interior saludable, el disefio debe
incluir un enfoque integral de la calidad del aire interior que incorpore estrategias de ventilacion, filtracion,

dilucion y seleccion de materiales.

9. Innovacién (Innovation): Este item evalUa el éxito del disefio incorporando innovaciones y / o enfoques creativos
que mejoran la eficiencia energética, la produccion de energia, la interaccion de la red y las operaciones de
construccién, asi como la funcionalidad y el atractivo general. Los disefios efectivos incorporan innovaciones que
pueden ser aceptadas por la industria de la construccion y los consumidores a gran escala. Se alienta a los equipos
a encontrar soluciones que utilicen tecnologias nuevas o existentes, asi como otras medidas creativas para mejorar

las operaciones de construccién y la conveniencia.

10. Presentacién (Presentation): Este Gltimo item evalla la capacidad del equipo para transmitir con precision y
eficacia su estrategia de disefio y rendimiento energético a las audiencias relevantes. La propuesta de valor de la
eficiencia energética y las oportunidades de energia renovable deben transmitirse claramente a los lideres de la
industria y al publico en general. Un disefio inteligente en si mismo es insuficiente. La calidad de la presentacion

puede afectar dramaticamente la percepcion del mercado y la probabilidad de adopcidn de innovacion.
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De este modo, después de una seleccion mundial de equipos, es como quedan clasificados 11 finalistas, entre los
cuales se encuentran los paises de EEUU representado por 7 equipos de universidades reconocidas, Canada con la
Universidad de Waterloo, Holanda con la Hogeschool Utrecht University of Applied Sciences, Sudafrica con la
University of the Witwatersrand, y el Gnico pais de América latina Chile, representado por el Team Metamorfosis de

la Universidad Técnica Federico Santa Maria [31].
4.1Team Metamorfosis: Presentacion del Proyecto

El Team Metamorfosis consta de un grupo multidisciplinario de la Universidad Federico Santa Maria, el cual es
liderado por estudiantes y docentes del departamento de arquitectura, y con integrantes de los distintos departamentos

de la universidad, como es el de ingenieria mecénica, ingenieria civil, ingenieria electrénica e ingenieria industrial.

> X7 e s Tl

llustracion 80. Team Metamorfosis Solar Decathlon 2020. Arquitectura USM.

En el marco de los requerimientos del concurso, es que se propone el disefio de un edificio de mediana altura, de
madera con fundacion de hormigén. El edificio se disefia con un objetivo de uso mixto, donde el principal desarrollo
se basa en las viviendas y programas de uso publico y privado, como son jardines infantiles, sectores deportivos y de

comercio.
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El origen del proyecto surge de la necesidad de viviendas de calidad y a precios accesibles en la comuna de Nufioa en
la Region Metropolitana, donde existe actualmente una problematica de gentrificacion y segregacion por parte de los
actuales residentes de las edificaciones aledafas y las nuevas familias que buscan un hogar. Es asi, como queda al
descubierto la poca accesibilidad de nuevas viviendas para familias de sectores medios. Ya que si bien las
edificaciones existentes correspondientes a la construccion de la Corporacién de la vivienda (CORVI) de 1950-1970
que configura edificios de hormigdn de 4 niveles son propiedad de personas de sector econémico medio, ya pasaron
a ser viviendas de mayor valor o plusvalia. Esto, provoca que la comuna y las nuevas construcciones aumenten su
costo, posicionando las nuevas viviendas en destino de un estatus econdmico mayor, lo que impide acceder a los

familiares de los residentes actuales a quedarse en la misma comuna con sus nuevas familias.

llustracién 81.Grupos Socioecondmicos para 2017 en Santiago de Chile: ABC1 (incluye el AB 'y C1a), C2, C3, D, E;
Fuente: Georesearch.

En base a una toma® existente en una cancha de flitbol estatal, que no tenia un uso regular, el comité de vivienda del
vecindario encabeza el establecimiento de las familias con viviendas provisorias en el terreno, sin un permiso regulado
y como alegato a su problemética de no poder acceder a una vivienda en su barrio de toda la vida. Asimismo, es que

el equipo metamorfosis plantea la ubicacion del proyecto en la cancha tomada por los vecinos, de tal manera de

5> Toma: accion de ocupar y habitar ilegalmente un terreno. Es "la posesion de un terreno sin ventas ni titulos", construyendo
sobre él una casa, un rancho o una mediagua. (Biblioteca del Congreso Nacional)
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responder a los mismos usuarios su problematica de vivienda, considerando ademas un masterplan que incluya y

unifique esta nueva comunidad con todo el entorno cercano, ya sea publico o privado.

El edificio planteado por el Team Metamorfosis, conserva los lineamientos estéticos del barrio, conservando la altura
promedio de las edificaciones del sector y basandose en el disefio de otras comunidades como son la Villa Frei en
Santiago y la poblacion Méarquez en Valparaiso. El proyecto a través de su disefio conservando el caracter publico de
la cancha y trabajando para los mismos vecinos “plantea ser un hito dentro del barrio, que mejore la calidad de vida
y diversifique las actividades que los vecinos puedan desarrollar en el barrio, un lugar de reunién, de organizacién

y de acopio en caso de desastre... ” [3].

POPULATION DENSITY, NUNOA

llustracion 82. Ubicacion del Proyecto,
Nufoa, Santiago. Team Metamorfosis.

En el masterplan considerado en el sitio, se establece la ubicacion de algunos programas fundamentales en el disefio,

como son el jardin infantil, patios interiores vinculantes con el entorno, un skatepark, patio de juegos entre otros. Por
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otra parte, también se consideran algunas viviendas especiales para personas con movilidad reducida, o viviendas

transformables, las cuales se explicaran con mayor detalle a continuacion.

llustracion 83. Zonificacion disefo urbano. Team Metamorfosis

Terraza Habitable
Area de conexién
Skatepark

Patio de Juegos

Anfiteatro Abierto

Patio Inclusivo

Centro de cuidado
Alojamiento para
adultos mayores
Patio Himedo
Vivienda Accesible

Parada de autobus
Acceso Ascensor
publico

Por otra parte, los accesos se establecen como accesos publicos o comunes, de tal manera que se ubican en los quiebres

de los blogues de vivienda. Estos ascensores estan inspirados en los ascensores de Valparaiso, con la voluntad de

generar un modelo de utilidad que permite que sean sostenibles en el tiempo sin comprometer el precio final de la

vivienda ni significar un elevado gasto comun para los residentes.

El proyecto Metamorfosis es un edificio multifamiliar de ingresos y usos mixtos, el cual establece un disefio

sustentable en tres &mbitos; social, ambiental y econémico. La palabra Metamorfosis segin la RAE significa

“Transformacion de algo en otra cosa. [32] . Lo cual se transforma en la base de disefio del edificio, planteandose

Michelle Ramirez Cerda
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como desafio principal la adaptacion del espacio habitable con el paso del tiempo, convirtiéndose segtn la necesidad

a los cambios temporales de las familias. El conjunto de edificios Metamorfosis consta de 7 bloques de entre 5y 6

niveles de altura, los que completan un total de 96 unidades habitables entre los 32 y los 117 m2. La caracteristica
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llustracién 84. Proyeccion de transformacién de familias en 20 afios.

Team Metamorfosis.

principal del disefio del edificio, es la
capacidad de adaptarse a los cambios
familiares mencionados anteriormente,
lo cual se traduce en un disefio
habitacional con la capacidad de cambiar
fisicamente los espacios, ya sea para
aumentarlo o disminuirlo. Para realizar
esta configuracion de metamorfosis, se
establecen 3 tipologias de
departamentos, entre los cuales estan los
que se pueden modificar tanto
horizontalmente como verticalmente

volviéndose duplex.

Para los departamentos que se pueden
modificar, se establece una zona de
cambio denominada el espacio “k”, los
que son espacios flexibles que permiten
operaciones dentro de una unidad y entre
dos 0 mas viviendas adyacentes, en el
mismo piso o entre dos pisos, pudiendo
transformar el espacio y el area de la

casa.
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llustracion 86. Posibles transformaciones en 20 afios. Team Metamorfosis.

llustracion 85. Render edificio proyectado. Team Metamorfosis.
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4.2Team Metamorfosis: Estructura y construccion del Proyecto

El proyecto se establece como una edificacion de mediada altura construida en mayor porcentaje en madera, donde su

fundacion y primer nivel corresponde a una estructura de hormigén armado, el cual no solo funcionara como fundacion

del edificio, sino que también sera el objetivo publico del disefio general. Para la separacién de ambos sistemas

constructivos, se utilizaran aisladores sismicos que permitiran un mejor funcionamiento sismico en el general de la

estructura, permitiendo que ambas cumplan con los requerimientos normativos de manera individual y en conjunto.

CUBIERTA

ESTRUCTURA
DE CUBIERTA

VENTANAS

LOSAS CLT

llustracion 87. Axonométrica Edificio. Team
Metamorfosis.

El sistema constructivo en madera del proyecto se establece en 3
estructuras verticales, Primaria, secundaria y terciaria. Estas a su
vez se veran complementadas con los suelos, cielos y techumbres
que funcionardn soportando cargas horizontales. La estructura
primaria consiste en un sistema constructivo de Pilar-Viga, las
cuales se configuraran de piezas de madera laminadas y seran
complementadas con las distintas tipologias de muros que se
explicaran posteriormente. Asimismo, en la estructura primaria
también se identifican las losas de CLT que por su parte permitiran
las transformaciones verticales del edificio, y que seran las bases

de unién de la estructura en general.

Para lograr la transformacion de la espacialidad del edificio, es que
se establece determinar 3 tipologias de muros, los cuales ademas
de cumplir distintas funciones en la estructura general del edificio,
brindaran las posibilidades de transformacién y rigidez de los
sectores mencionados anteriormente. Es asi, como existen muros

fijos (secciones rigidas), muros transformables que se pueden

modificar, pero no retirar (se modificaran los vanos disefiados) y los

muros removibles que no recibiran cargas directas del edificio.
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En la ilustracion 88 se muestra la planta de uno de los pisos superiores de un bloque del conjunto. Cada piso posee
cuatro zonas base que son la unidad minima sin ampliaciones, contiguas a dichas zonas se encuentran los espacios k,
que reciben las transformaciones entre las zonas base, de tal forma que independiente de la organizacion todos los
departamentos siempre tendran ventilacion cruzada y fachada norte (orientacién adecuada en la zona central de Chile).
Longitudinalmente el bloque es atravesado por un area fija que contiene las zonas himedas asociadas a patios de luz
que permiten la iluminacion de los espacios centrales de los departamentos y ventilacién. Dicha area intersecta tanto
a zonas base, en torno a las cuales se ubican bafio y cocina, como a zonas k, donde se pueden ampliar o crear nuevos
recintos que requieran instalaciones de agua. Dentro de cada bloque, los departamentos del extremo exterior son

duplex capaces de variar su configuracion en la vertical, pero elementos restrictivos en la horizontal [3].

BASE BASE BASE BASE
ZONE K ZONE K ZONE K ZONE
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llustracion 88. Zonificacion de una Planta Tipo de un edificio donde se muestran los tipos de restricciones que dan
los muros. Team Metamorfosis.
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Las transformaciones en los espacios mostrados en la ilustracion 88 se dan gracias a las caracteristicas de los muros
gue rodean cada zona mostrados en la figura y mencionados anteriormente. Cabe destacar que el disefio general de la
estructura del edificio continta en proceso de desarrollo, por lo cual las planimetrias tipo y oficiales aln no son las
definitivas. Asi también, se definiran tipologias de muros y vanos para zonas himedas y zonas secas, de tal manera
de crear un catalogo de muros definidos para modificacién, planteando una base de disefio y modificacion que los

mismos usuarios podran utilizar.

Para el concurso de Solar Decathlon 2020, se esta trabajando paralelamente en tres ejes de disefio; Prototipo a construir
en Chile, Prototipo a trasladar a EEUU y Edificio completo. Esto en base a los requerimientos propios del concurso
y a requerimientos que se tendrén que cubrir desde el pais, como son las mediciones climaticas, entre otros. En cuanto
a su estructura, se plantea de manera individual para cada objetivo, ya que dependera también de los materiales

proporcionados por los auspiciadores, y al peso que se debe ahorrar para el traslado y/o construccion in situ.

Los prototipos mencionados, corresponden a una seccién del edificio completo, donde el prototipo de Chile
corresponde a un departamento completo con ampliacién (utilizacion zona k), el cual sera construido (piezas de
madera) en la Universidad del Bio Bio en la region del Biobio y trasladado posteriormente para ser ensamblado y
terminado en el campus USM de San Joaquin en Santiago. Este consiste en un prototipo de madera de 65.52 m2, el

cual se configura con 2 dormitorios, un bafio, cocina, living y terraza.
Este prototipo de Chile, seré la base de las mediciones que constaria de la zona base, con sus instalaciones sanitarias

y eléctricas correspondientes y el espacio K anexado que seria un muestrario de la estructura del edificio y de las

posibles transformaciones dentro de la vivienda.
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llustracion 90. Render Prototipo a construir en Chile. Team Metamorfosis.
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llustracion 89. Planimetria en disefio prototipo Chile. Team Metamorfosis.
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En cuanto al prototipo que se llevard al festival en Washington D.C, serd el mismo departamento considerado en el
prototipo de Chile, pero sin la ampliacion del espacio K. Este prototipo considera 36 m2 construidos y se configura
como un loft, con 1 dormitorio, un bafio, cocina americana, living y terraza. En este prototipo se desarrollaran todas
las pruebas propias del concurso, es decir las 10 competencias a evaluar en el festival de exposicién de 2020. Es por
esto que, para una mejor comprensién del disefio y la arquitectura del departamento original, es que se implementaran

sistemas tecnolégicos de realidad aumentada y se designara un sector de exhibicién de los muros transformables.

Por otra parte, este prototipo tiene algunas caracteristicas propias del concurso, las cuales considera un trailer en el

cual sera exhibido, dimensiones limitantes correspondientes al trailer y al envio de Chile a EEUU, y el peso a

considerar para el menor cargo de envio y traslado.

llustracion 91. Render Prototipo a construir en EEUU para Solar Decathlon. Team Metamorfosis.
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llustracion 92. Planimetria propuesta prototipo SD 2020. Team Metamorfosis.

En el concurso Solar Decathlon 2020, las 10 competencias definidas son de igual importancia, es por esto que se
pretende abarcar todas las areas posibles, respondiendo con la mayor eficacia todas las problematicas. Uno de estos
puntos importantes es la innovacion y la eficiencia energética, por lo que se plantea brindar un enfoque de unién entre
ambos puntos, considerando un sistema constructivo innovador que aumente o favorezca la eficiencia energética de

la vivienda, sin necesidad de un mayor uso de materiales o tecnologias.

Asimismo, en el disefio final del edificio se implementaran soluciones constructivas de acuerdo a la normativa y
requerimientos propios de la edificacién, que se presentaran en el proximo capitulo, brindando también la solucién

constructiva final a todas las estructuras que se plantean.
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SOLUCION ESTRUCTURAL: SISTEMA
CONSTRUCTIVO MIXTO EN MADERA

5.1 Metodologia de Disefio

5.2 Matriz de Requerimientos
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Capitulo 5

5. Solucion Estructural: Sistema constructivo mixto en madera.

El Edificio Metamorfosis esta disefiado como un conjunto habitacional de 5 niveles de altura, dentro de los cuales se
encuentra el primer nivel de hormig6n armado y desde el segundo al quinto nivel en madera ingenieril. EI primer nivel
cuenta con un disefio de fundacién de zapata aislada y un sistema constructivo de marco rigido con columnas
circulares, donde la zapata queda como fundacién profunda por debajo de la losa de fundacion y sube hasta la union
continua con la viga. Este primer nivel tiene como objetivo principal, albergar los programas de uso publico o privados
comunitarios, por lo que serd un punto focal del disefio general del conjunto. Es por esto, que la diferencia de
materialidad no solo se utilizard como base fundacional, sino que también como estrategia de disefio, utilizando el
hormigdn por sus caracteristicas constructivas moldeables, de tal manera de establecer un disefio particular de fachada.
Por otra parte, el uso de hormigon en el primer nivel favorece a la aislacion de humedad del suelo con la estructura de
madera, de tal manera que la separa y permite una mayor duracion de la estructura.

Como se investigo en el capitulo 3, ya existen precedentes constructivos que han implementado el disefio de un primer
nivel de hormigdn y los niveles superiores con madera ingenieril como es el caso del edificio Mjostarnet, es por esto
que se establece como sistema constructivo funcional para edificaciones de mediana altura. El hormigén armado
actualmente se ha convertido en el principal material utilizado para la construccion de edificaciones, y por lo mismo,
se tiene mayor conocimiento de sus pasos constructivos. Sin embargo, su disefio estructural sera revisado y
corroborado por un ingeniero civil calificado para el correcto funcionamiento y resistencia de la carga completa del
edificio. Por otra parte, debe estar correctamente disefiado para la resistencia de las fuerzas sismicas, brindando una

continuidad con los elementos superiores de madera.

Por ende, se pretende brindar una innovacidn estructural a través de un sistema constructivo mixto en el ambito de la
construccién en madera en Chile, implementando nuevos materiales y un sistema constructivo con utilizacién de

robdtica automatizada para su manufactura y produccion.
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De acuerdo a las preguntas e hipotesis, es que se generan los distintos objetivos de disefio, los cuales se dividen en el

objetivo general y objetivos especificos, que determinan la formulacién de la matriz de requerimientos. La matriz de

requerimientos establece los objetivos principales a evaluar al momento de disefiar o proponer una posible solucidn,

de tal manera que el campo de evaluacidn crezca y permita mas de una solucién a un mismo objetivo o requerimiento.

Fomentar en el uso de la madera
como material predominante y
sustentable para edificaciones de
mediana altura, a través del desarrollo
de un sistema estructural
espacialmente reconfigurable post-
construccidn, basado en carpinteria
de armar en madera aserrada e
ingenieril, y obtenida desde procesos
de manufactura robdtica.

(Obj. especifico 1) Construir un sistema estructural
sustentable, de baja emisién de CO2, desde la
produccion del material, manufactura de las piezas,
hasta la reutilizacion de la estructura.

Q U.S. DEPARTMENT

OF ENERGY
@

~

(Obj. especifico 2) Construir un sistema estructural
para vivienda de mediana altura que permita
transformabilidad y adaptabilidad arquitecténica
post-construccion, frente a cambios de estilo de vida

f;/"\ METAMORFOSIS

TEAM CHILE / USM

(Obj. especifico 3) Definir requerimientos minimos
para el cumplimiento de normas sismicas, resistencia
al fuego y prestaciones estructurales del sistema

constructivo propuesto.
'

Finalmente, luego de haber completado los primeros pasos del proceso de disefio explicado en la presentacion hasta

los objetivos se plantean las acciones, las cuales responderan a los requerimientos de la matriz desarrollada.

Michelle Ramirez Cerda

Arquitectura Universidad Técnica Federico Santa Maria
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5.2 Matriz de Requerimientos

Nombre del Requerimiento (o sub-

Req

Tipo de

sustentable para edificaciones de mediana
altura

menor produccién de CO2

Fecha Requerimiento) Descripcion del Requerimiento Requerimiento
E\Iafji:ffal(i:lgnﬁcrjor?\(:tfrifglmizgnﬁinnZL;JeSO dela Se buscara la sustentabilidad como eje de disefio para
05-04-2019 P M todo el ciclo de vida del edificio, considerando la Sustentable

06-06-2019 | Se utilizard madera certificada ingenieril

Un minimo del 50% de los productos y materiales
nuevos de madera utilizados en el proyecto, debe
tener la certificacién del Consejo de Manejo Forestal
(Forest Stewardship Council, FSM).

Sustentable

Se utilizara materiales locales para su

minimos de resistencia al fuego

estructural, ya sea para muros exteriores e interiores

06-06-2019 construccion Madera de una zona regional (VOIPIR, Villarrica). Transporte
Desviar los escombros de construcciones y
Se desarrollard una correcta gestion de demoliciones del desecho en vertederos e
06-06-2019 9 instalaciones de incineracion. Redirigir los recursos Sustentable
desechos - Y
reciclables recuperados a los procesos de fabricacion
y los materiales reutilizables a los sitios adecuados.
El sistema estructural disefiado permitira Modificaciones posteriores a su construccion por
05-04-2019 trans_form,al?llldad y adaptabll_ldad ) parte d_el_ usuario, ya sea para_aumentar [o dls,m_lnwr Estructural
arquitectonica, frente a cambios de estilo de | superficies, y para modificaciones arquitectonicas de
vida de los usuarios en el tiempo. elementos y vanos.
05-04-2019 | S€ distribuira el sistema estructural en 3 Delimitacion de 3 tipologias de estructuras en la Estructural
area de soporte de carga construccién del edificio
Definir requerimientos minimos para el
cumplimiento de normas sismicas, Se establecen rangos minimos y maximos de
resistencia al fuego y prestaciones cumplimiento normativo para construccion de Estructural
estructurales del sistema constructivo mediana altura en madera.
propuesto.
e . . Se determinan las tensiones admisibles que manejan
10-06-2019 El ed!flcm debera soportar cargas verticales el comportamiento estructural de edificaciones en Estructural
y horizontales.
madera.
El movimiento de todos los niveles debe moverse de
11-06-2019 | Respondera al movimiento sismico sin manera conjunta sin producir un colapso en la Estructural
colapsar la estructura estructura o uniones CAR
El disefio de todas las estructuras deberan S . . P .
05-04-2019 | responder a los requerimientos normativos Definicion de resistencia al fuego segn tipologia Estructural

Tabla 2. Matriz de Requerimientos Estructurales e ingenieriles. Elaboracién propia.(Revisar tabla completa en Anexo

1)
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Para una mejor comprension de ésta matriz de requerimientos, es que se definiran y explicaran los objetivos o
requerimientos mas relevantes para el proceso de disefio. De tal manera que a través de un proceso consecutivo se

llegue a una solucién concreta.

5.2.1 Comenzando por el Requerimiento 1: El edificio propone fomentar en el uso de la madera como material
predominante y sustentable para edificaciones de mediana altura. Este requerimiento se refiere principalmente a
la disminucidn de la huella de carbono en todo el proceso constructivo del edificio, desde el material predominante en
la construccion, como en todo su proceso de produccion o manufactura, hasta la reutilizacion final de la estructura.
Para esto es que se establece un proceso constructivo sustentable, donde se evaltan algunos puntos especificos del

proceso general, considerando tanto la fundacién de hormigon del primer nivel, como la estructura superior de madera.

Pero, ¢por qué escoger madera como

> material constructivo?, la madera
Extraccion .
de como material noble cumple con

Materiales varios de los  requerimientos
planteados para una construccion
Uso /

Ocupacion

e Productos o
{gantenlmlen emision de CO2 tanto en su proceso de

Fabricacion de sustentable, uno de ellos es la baja

manufactura o produccion, como en la

posibilidad de crear  sistemas

i Disefio del .
golnstrucc[(on Proyecto constructivos modulares,
el Proyecto
prefabricados, que permiten menores

tiempos de la construccion o

Planificacion
del Proyecto ensamblaje in-situ [33]. Esto conlleva

a menores tiempos de construccion y

menores costos también de

Diagrama 3. Ciclo de Vida de la Construccién Sustentable. MINVU. imprevistos en obra. Por otra parte, en el
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tiempo de la deconstruccién o tiempo de retiro de escombros, se reduce a la reutilizacion, de tal manera, que tanto

piezas como paneles se pueden reutilizar en otras construcciones de similares caracteristicas.

Asimismo, es que todas estas caracteristicas van en directa relacion con el uso y gasto de la energia utilizada, tanto en
el proceso constructivo como en el uso post-ocupacion. Es por esto, que se piensa en una solucién constructiva
eficiente, que permita el mayor porcentaje de aislacién térmica como acustica, para un menor uso de sistemas de
calefaccion en el uso diario de las viviendas.

Segln estudios de la CAmara Chilena de la Construccion (CCHC) en el mundo, la energia consumida corresponde al
40% por inmuebles y un 90% por las viviendas, considerando la Gltima en tres fases de mayor relevancia. Estas tres
fases determinan un 19% de consumo de energia en construccion, un 80% consumida en operaciones de construccion

de viviendas y finalmente un 1% consumida en demolicién.

Actualmente la mayor energia consumida es la de utilizacién de las viviendas, es decir, en el proceso post-ocupacién,
principalmente debido a la utilizacién de electrodomésticos y sistemas de calefaccion. Por otra parte, el 40% de la
energia consumida corresponde a la construccién de nuevos inmuebles, a lo cual se pretende responder con un sistema
constructivo modular, el que sera prefabricado y ensamblado in-situ, disminuyendo el 19% de energia utilizada en
construccién y el 80% de energia utilizada en operaciones. Finalmente, aunque el consumo de energia en demolicion
corresponde al 1%, también es un objetivo disminuirlo, ya que se pretende que su deconstruccion sea a través de un

proceso de retiro de las piezas y la reutilizacion de éstas si fuese necesario.

Ahora respondiendo al requerimiento 1.1, donde se establece el uso de madera certificada ingenieril, se determina el
uso de 4 tipos de madera:

a) Madera Laminada certificada para estructura primaria:

Madera de Pino Radiata proveniente de bosques sustentables. Seleccionada por su resistencia, apariencia y unida

mediante finger joint, formando laminas que luego se encolan por sus caras utilizando un adhesivo estructural para
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uso exterior. Componentes Laminados rectos, de seccion variable y hasta 30 m de longitud, cepillada por sus 4 caras.
Cada pieza tiene una etiqueta que identifica el producto [34].

La madera laminada originalmente era proporcionada por CMPC maderas, las cuales son un producto certificado que
cumplen con la norma chilena NCh 2148 de Madera Laminada, Encolada, Estructural — Requisitos e Inspeccion.
Fabricadas con adhesivos MUF (Melamina Urea Fornaldehido) y PUR (Poliuretano) [35]. Se solicitara Pilares y Vigas

Laminados de secciones personalizadas, Pilares 40 x 30 cm y Vigas de 30 x 20 cm.

p==o_ (1Al ‘
i g 11| am i:iiiﬁi'ﬂ'_‘;{i_'!gﬁ !\M

llustracion 93. Imagenes referenciales de producto CMPC. Edificio Corporativo CMPC, Los Angeles, Chile.

Por otra parte, los productos cuentan con la certificacion de Certificaciéon Cadena de Custodia FSC®, lo que se

refiere al mecanismo a través del cual una Empresa garantiza al consumidor que la madera utilizada en la fabricacion
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de sus productos proviene de un bosque o una plantacion certificada FSC®, entre otras certificaciones de la empresa
[36].

b) Paneles de CLT para losas:

Actualmente en Chile ain no se fabrica el CLT de manera masiva, ya que se encuentra en procesos de investigacion
y ensayos con madera nacional. Pese a esto, ya existen construcciones con Paneles de CLT fabricados en la

Universidad del Bio Bio, los cuales han sido expuestos a ensayos y pruebas que han respondido correctamente [37].

El material consiste en tablones (o laminillas) de madera aserrada y encolada, donde cada capa es orientada
perpendicularmente a la capa anterior. Al unir capas de madera en angulos perpendiculares, la rigidez estructural del
panel se obtiene en ambas direcciones, similar a la madera contrachapada, pero con componentes mas gruesos. De
esta manera, el panel tiene buena resistencia a la traccion y compresién [38]. Para el proyecto se solicitan Paneles de
CLT contraplacado de 10 cm de espesor y dimensionamiento personalizado, los cuales solo se consideraran para la

construccidn de los prototipos.

llustracion 94. Imagenes referenciales de Losas CLT producidas por CMPC en Universidad del Bio Bio. Seminarios
Edificios en Madera 2017.

c) Panel pre-fabricado de Terciado estructural para muros fijos:

Como elemento constructivo de innovacion, se utilizara un muro disefiado por CMPC, el cual consiste en un paquete

estructurado con paneles de terciado estructural y planchas de vulcanita, los cuales tienen como caracteristica
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principal, el estar aislado con aislante vegetal y una plancha de revestimiento disefiada por la misma empresa. Este
revestimiento es el punto focal del muro, ya que es una aleacién con cobre, la cual impide el ataque de termitas en el
material en un 99%. Para el proyecto seran solicitados los muros como superficies, estableciendo los muros con

dimensiones definidas y en estado de panel pre-fabricado.

llustracién 95. Muro disefiado por CMPC,
el que sera utilizado en prototipo Metamor-
fosis como muro fijo. Fotografia Propia.

d) Madera Aserrada para estructura de muros removible.

El disefio del muro removible como panel, seré confeccionado por Tamara Norambuena integrante del Team Chile,
por lo que tal disefio serd incorporado posteriormente a la estructura primaria. EI Panel Removible, consistira en un
panel prefabricado, que consistird de una estructura auto portante disefiada con madera aserrada y complementada

con aislante vegetal y planchas de osb y yeso-carton.

Para la estructura de este panel se considera madera aserrada no estructural, proporcionada por CMPC. La Madera
solicitada sera la de madera dimensionada, la cual es Indicada para estructuras de maderas en general que no requieran
caracteristicas estructurales o aplicaciones a la vista. Méas liviana y sin agrietamientos, terminacion dimensionada sin
cepillar, homogénea en dimensién, seca en camara a un 15%CHZ1 promedio. Identifica la madera dimensionada con
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los cabezales color café y su Sticker Qualimad Dimensionado. Proviene de bosques certificados [39]. Para la

construccion del prototipo de consideraran elementos de escuadrias dimensionadas, basadas en la tabla de catalogo de

producto.
Especificaciones Técnicas
Escuadrias Escuadrias 1 )
Espesor Ancho Lar%o Espesor Ancho Lar%o i
(mm) (mm) (m, (mm) (mm) (m,
1x2 22 45 3.2 2x2 45 45 32
1x3 22 69 3,2 2x3 45 69 32
1x4 22 94 32 2x4 45 94 32
1x5 22 120 3,2 2x5 45 120 32
1x6 22 142 32 2x6 45 142 32

llustracion 96. Madera Aserrada Qualimad Dimensionado. Producto CMPC.

5.2.2 Requerimiento 2: El sistema estructural disefiado permitird transformabilidad y adaptabilidad
arquitecténica, frente a cambios de estilo de vida de los usuarios en el tiempo. Se refiere principalmente al sistema
constructivo disefiado para el edificio, el cual considera dos tipologias estructurales; Estructura Primaria y Estructura

Secundaria.

Como se mencionoé anteriormente el primer nivel correspondera a una estructura de Hormigén, la cual considerara
una continuidad estructural en algunos ejes con el sistema estructural superior de madera, de tal manera que la
transferencia de cargas sea continua hasta la fundacién. Por otra parte, para responder al requerimiento de
transformabilidad y adaptabilidad arquitectonica, solo se consideraran la estructura superior de madera, la cual, a
través de la estructura secundaria, considerara paneles removibles que permitira transformaciones horizontales entre
departamentos y espacios “k”. Estos espacios “k” seran espacios de ampliacion determinados dentro del edificio, los
cuales consideran un aumento o disminucion de los metros cuadrados de los departamentos aledafios. Por otra parte,
también tendra transformaciones verticales a través de su estructura primaria de losas de CLT, las cuales consideraran

algunas plantas definidas para la ampliacion de un departamento simple a diplex.
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A. Estructura Primaria: La estructura de madera se proyecta mediante un sistema de pilares y vigas laminadas
encoladas que constituyen un reticulo, inscrito dentro de una malla para modular las operaciones de las variaciones
espaciales. Esta Rejilla de madera de 15 x 28 m se fabricara industrialmente a través de un disefio paramétrico
robotico (Timber Joinery Robotics) compuesto por componentes lineales de madera laminada unidos con
carpinteria de armar robotizada. Los pisos, apoyados en la estructura descrita anteriormente, estan construidos con
paneles de CLT de 3 capas (10 cm de espesor), sobre las cuales se colocara una capa superior de una losa de
mortero [3].

Los espacios de los hogares se distribuyen de acuerdo con las operaciones con la mayor flexibilidad posible,

excluyendo las zonas himedas, las instalaciones y la circulacion general, que se mantienen fijas en las bandas

verticales volumétricas. Estos componentes verticales 3D determinan y limitan el nimero de variaciones para la

metamorfosis del espacio, son prefabricados en el taller y transportados al sitio.

) COLECTIVO METAMORFOSIS

U
PLANTA BLOUE TIPO NNEL 1 ESC 1:100

llustracién 97. Plano Estructural Primer Nivel de Hormigén. Casa Metamorfosis.
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llustracién 98. Planta Estructural base sistema constructivo Pilar-Viga y CLT. Piso 2 al 4 Casa Metamorfosis.
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El Reticulo de la estructura primaria, se configura con un sistema constructivo rectangular de pilar-viga, el cual se
replica de forma de espejo entre edificios y tiene como base de disefio los multiplos de 3. La estructura central de la
circulacién, se encuentra separada de las estructuras de las edificaciones, de tal manera de evitar encuentros y fallas
en movimientos sismicos. En la ilustracién 99, el sistema constructivo de pilar viga estan graficados con llenos rojos,

mientras que los muros fijos estan graficados con lineas azules.
Los pilares quedan completamente conectados a las losas de CLT con uniones ocultas de acero. La estructura de

madera quedara sobre una base de aisladores sismicos s6lo en los pilares continuos hasta el primer nivel de hormigon,

los cuales considerardn un espacio vacio para posterior reparacién o modificacion.
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llustracion 99. Reticula Estructural Base de Edificio Metamorfosis. Elaboracién Propia.

B. Estructura Secundaria: La estructura secundaria corresponde a una proyeccion de paneles removibles que
pertenecen a los sectores de transformabilidad arquitectonica, de tal manera que la superficie de los departamentos
puede aumentar o disminuir si fuese necesario. Estos paneles se delimitan en sectores definidos dentro de la

estructura primaria, de tal manera que no afecte su funcionamiento estructural base.
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llustracién 100. Posible ubicacion de muros estructurales y no-estructurales. Team Metamorfosis.

Por otra parte, y como eje de innovacion de la estructura, es que se propone que la unién de todo el sistema constructivo
primario sea en base a carpinteria de armar robotizada, la cual se disefiard de distintas maneras tanto para el edificio

como para los prototipos a construir.

El costo de las uniones mecanicas (es decir, maderos a tope unidos mediante herrajes) entre las piezas de madera en
las construcciones nuevas es generalmente alto, y va del 20% al 25% del costo total de la estructura si se considera el
conjunto de elementos de conexion y las operaciones asociadas. “Las uniones carpinteras son mds economicas,
debido a la reduccién de elementos metalicos y a que presentan mejor comportamiento al fuego que las uniones
mecanicas [3].”

Su manufactura, por otra parte, como se explicd en capitulos anteriores, requiere mano de obra altamente

especializada. Ese conocimiento y destrezas en el arte de la carpinteria, que fueron aplicadas en la mayoria de los
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edificios de madera de valor patrimonial construidos en Chile como se presento en el capitulo 3, ha desaparecido casi
por completo. Es asi, como la escasez de mano de obra calificada ha producido efectos negativos notables en la
industria maderera, como el tiempo, la calidad y los costos de las construcciones en madera. En cambio, en paises
desarrollados, se ha implementado la fabricacion automatizada (por control numérico computacional) en la
construccién con madera. Esto ha llevado a beneficiosos resultados tanto en la precision de la ejecucion de uniones

carpinteras, como en la reduccidn de costos.

En Chile actualmente hay aproximadamente 500 robots industriales instalados, los cuales sirven en distintas areas de
la industria, sin considerar una aplicacién significativa en el area de la construccion chilena, y solo una en la industria
de la madera laminada [3]. Es por esto que se pretende acortar esta brecha tecnolégica, a través de una propuesta

constructiva utilizando los métodos y sistemas CAR.

Un modelo preliminar del dimensionamiento del costo de produccion de la estructura portante de la Casa
Metamorfosis, utilizando el método y sistema CAR de entramados de madera ensamblados mediante cajas y
espigas de geometria compleja, anticipa una reduccién (relative gap) de al menos un 40% en el costo de
fabricacién robotizada de uniones carpinteras frente a cotizaciones realizadas en plantas de fabricacion CNC
en madera [3].

La Carpinteria de Armar Robotizada ofrece una propuesta de valor basada en la prefabricacion de entramados de
madera ensamblados mediante uniones carpinteras de geometria compleja. De esta forma, la produccién
industrializada de viviendas en madera con uniones carpinteras hechas por robots nos permitirdn aprovechar la
industria maderera chilena, abaratar costos en uniones metalicas y aprovechar el desarrollo reduciendo los tiempos de

construccion.

Considerando lo anterior, es que se propone el disefio preliminar de uniones de carpinteria de armar para el sistema
constructivo de Pilar-Viga, en las cuales se consideraron tres puntos criticos de disefio; unién pilar esquina con dos

vigas, union pilar central con tres vigas, y union losa CLT y estructura primaria. Cabe destacar que dichos disefios
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propuestos adn se encuentran en proceso de desarrollo, por lo que los disefios finales se validaran y definiran en el

capitulo siguiente.

Los disefios de las uniones estan basados en uniones definidas basadas en un marco teérico de investigacion previa,

las cuales no se consideran en dimensiones concretas, sino que solo en forma con aproximacion a la realidad. Para

estos disefios preliminares propuestos se establecen dos ensambles bases, unién de caja y espiga y unién de bufanda

[40].
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llustraciéon 101. Uniones Seleccionadas del libro English Historic Carpentry, Cecil A Hewett, 1997.

Las uniones disefiadas preliminarmente, estdn destinadas a ser las posibles soluciones a la problematica estructural a

nivel edificio, considerando la investigacion previa de uniones carpinteras comprobadas en dos niveles, ya que los

prototipos se estudiaran de manera individual y con mayor profundidad en el capitulo siguiente.
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UNION DE BUFANDA / UNION CAJAY ESPIGA SEPARADA

[ = — ]
VISTA EN PLANTA VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA PERSPECTIVA

llustracién 102. Disefio preliminar unién pilar-viga central. Elaboracién Propia.

Unidn disefiada para punto de unién en estructura primaria de pilar de borde central, donde se propone la interseccion
de tres vigas en un pilar.
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UNION CAJAY ESPIGA SEPARADA

UNION CAJA Y ESPIGA CON
LENGUAS CRUZADAS

30cm
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] =—— D
VISTA EN PLANTA VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA PERSPECTIVA

llustracion 103. Disefio preliminar unién pilar-viga esquina. Elaboracion propia.

Union disefiada para punto de union en esquina de la reticula estructural, en la cual se considera la unién de dos vigas
y un pilar.
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UNION DE ESPIGA ENCAJADA

UNION CAJAY ESPIGA

j\m cm
ﬁ e = %
VISTA EN PLANTA VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA PERSPECTIVA

llustracién 104. Disefio preliminar unién losa CLT con viga estructura primaria, para intersecciones interiores.
Elaboracién propia.

Union disefiada como prefabricacion de las piezas desde fabrica, donde se realiza un corte al borde de losa, y una caja
inferior a las vigas. Ademas, se fabricarian piezas adicionales de unién, las que considera un soporte superior para la

viga y piezas de remate inferiores y superiores.
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5.2.3 Requerimiento 3: Definir requerimientos minimos para el cumplimiento de normas sismicas, resistencia al

fuego y prestaciones estructurales del sistema constructivo propuesto. Para esto se define un sistema constructivo

final, donde quedan definidas las alturas de los niveles y las uniones entre estructuras, para posteriores ensayos

computacmnales.
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llustracion 105. Escantillén estructural
Edificio Metamorfosis.Elaboracion propia.
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El disefio estructural aln esta en proceso de adaptacion y re-disefio, por lo que las uniones propuestas, no son las
definitivas. Por otra parte, el disefio de las uniones y la estructura de los prototipos se trabaja de forma paralela, por
lo que se establece una jerarquizacion de los requerimientos del concurso y particulares del Team Metamorfosis, lo

cuales responden directamente a la normativa requerida para la estructura.

En cuanto a estos requerimientos, es que se divide la estructura en 3 areas de estudio como se puede ver en la
ilustracién 105, comenzando por la unién de la estructura primaria de madera (1), la unién de ambas estructuras con
los aisladores sismicos (2) y la estructura de hormigén del primer nivel con sus respectivas fundaciones (3). Es asi,
como se investiga la normativa vigente que abarque esas tres areas tanto de Chile como de USA, considerando ademas
que debe responder a la normativa vigente en Washington D.C. Complementariamente es que se estudian otros
informes de relevancia, como son la normativa europea en madera y certificaciones nacionales y europeas que puedan
aportar de alguna forma al disefio final del edificio y los prototipos. Para la validacién de esta normativa y

requerimientos estructurales, es que se establecen 2 ejes de evaluacién: Prototipos fisicos y analisis computacional.
Para el andlisis de prototipos se trabajara en tres areas:

1. Andlisis de Resistencia de carga de uniones: A ensayarse en Laboratorio de materiales de obras civiles (LEMCO),

donde se planteardn cargas puntuales y se revisara el punto de inflexién y deformaciones, de la normativa de

comportamiento estructural.

llustracién 106. Imagenes
referenciales de prototipos
a ensayar. Taller Corma
1S-2018.
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2. Analisis de Resistencia al Fuego: Este analisis se realizard principalmente para corroborar la caracteristica
planteada del sistema CAR, el cual establece resistir mayor tiempo la estructura al producirse un incendio antes
del colapso de ésta. Es asi, como se realizaran andlisis comparativos de las uniones finales disefiadas con sistema
CAR y las mismas uniones, pero con conectores ocultos de acero.
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3. Anélisis climético del material: Este analisis se refiere principalmente al material, donde se investigara la reaccién
que tendran los distintos materiales a las condiciones climaticas. Para esto se evaluaran los prototipos en distintos
horarios y temperaturas, de tal manera de conocer las deformaciones que puedan producirse en los distintos
materiales, y que puedan ayudar o interferir en el disefio final de las uniones.
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Defectos de estructura: se producen durante el crecimiento del arbol llustracion 108. Imagen referencial de cambios

Nudos Médula
excéntrica

Rajaduras espiralado

Defectos de manipulacion: surgen una vez que la madera ha sido cortada
W e . :
a) Grietas

Alabeos

b) Rajaduras
7z 2

en el material.

Por otra parte también se trabajaran
paralelamente los analisis computacionales a
nivel edificaciéon y prototipos, los cuales

consideran:

1. Anélisis Estructural: Este andlisis corresponde a las reacciones tridimensionales que puede tener la estructura

frente a cargas o fuerzas puntuales aplicadas, las cuales bajo las normativas de resistencia estructural, deben

considerar maximos y minimos de deformacion. Para este caso, se evaluaran de manera separada la edificacion

como conjunto y el prototipo de manera individual, ya que ambos consideran disefios estructurales diferentes.

Acero Hormigén

Madera

llustracion 109. Imagen de referencia de analisis estructural computacional de edificacién en madera. BuildSoft,

structurally loved by engineers
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2. Analisis Sismoresistente: En Chile una de las principales caracteristicas de disefio estructural, se basa en la reaccion
de las edificaciones al movimiento sismico, ya que se considera como uno de los paises con mayor movimiento
teldrico. Es asi como la solucion sismoresistente de la estructura es fundamental al momento de definirla. Para
esto es que se realizaran analisis computacionales tanto para el edificio como para los prototipos, considerando la
mayor complejidad de reaccion en la edificacién mayor.
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llustraciéon 110. Imagen referencial de analisis sismoresistente para estructuras de madera. Analisis de Pagoda de
madera.

Considerando todas las soluciones mencionadas de acuerdo a la matriz de requerimientos, es que se establece la
finalizacién del disefio estructural del edificio metamorfosis, validando los posteriores anélisis que se realizaran en
los prototipos. Para esto, se comienza con el disefio final para la estructura del prototipo que se construira en Chile,
en el cual se definid la fabricacion de piezas en el aserradero VOIPIR, Villarrica, con el sistema robético automatizado,
y posteriormente trasladado al Parque Nacional Pefiuelas en la region de Valparaiso, para ensamblaje y terminacion
de estructura y terminaciones.
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EDIFICIO METAMORFOSIS CHILE:
DISENO ESTRUCTURAL Y ANALISIS DE
ONAMIENTO

6.1 Disefno Sistema Estructural

6.2 Diseno Detalles Técnicos

{! 6.3 Disefo Proceso Constructivo /Armado
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Mediana Altura.

Capitulo 6

6. Edificio Metamorfosis Chile: Disefio Estructural y analisis de funcionamiento

El edificio Metamorfosis tuvo un desarrollo de aproximadamente dos meses para la definicion final de la estructura,
donde las dimensiones originales se mantuvieron, modificandose solo la ubicacion de pilares. En el primer nivel que
se configura de hormigén armado mencionado anteriormente, la ubicacion de la estructura principal se mantiene,
agregando muros rigidos en el extremo libre de la reticula, brindando asi una mayor rigidez de soporte a la estructura

general.

Para la estructura de madera se modifico la ubicacion de los pilares, donde quedé una reticula de 36 pilares en lineas
transversales al rectangulo general, brindando un mayor ordenamiento estructural y proporciones en ambos sentidos.
Por otra parte, el CLT se mantiene en la misma direccion y las mismas dimensiones. La nueva configuracion del
entramado de madera, permite tener 6 ejes rigidos, los cuales equilibran la reticula y determinan los sectores sin

transformabilidad o limites de ésta.

Los vacios centrales también se mantienen en ubicacién, pero con una nueva funcionalidad dentro del desarrollo de
la arquitectura del proyecto, estableciéndose como patios de luz continuos interior o exterior de las viviendas, y/o
como centros de espacios comunes para las distintas tipologias de viviendas. Esto reconfigura también, los nuevos
ejes de rigidez y determinando estos espacios de luz como ejes no estructurales, determinando su materialidad como

vidriada o relacionada.
Por ultimo, la nueva reconfiguracion de las distintas tipologias de vivienda y su ubicacion, aln continua en proceso y

se determinara y explicara al final de la presente memoria, estableciendo también el disefio final del prototipo a

construirse en Chile.
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6.1 Disefo Sistema Estructural

Para el primer nivel se definen las dimensiones definitivas de la estructura, estableciendo el sistema constructivo de
Marcos Rigidos, configurado de pilares de base circular de 50 cm de didmetro y vigas de 30 x 40 cm. Ademas, se
incorporar los muros de hormigén armado que rigidizan los extremos de la estructura, disminuyendo el momento al
volcamiento. Finalmente se define en detalle el aislador sismico que se utilizar el cual quedard conectado

directamente a las vigas de la estructura de hormigdn y al envigado de suelo de la estructura de madera.

Aislador Sismico SI-S 300/52

________________________________

166 mm

llustracion 111. Corte estructural disefio y detalle Aislador sisimico primer nivel. Elaboracién Propia.
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Edilicio Metamorlosis
Planta Primer Nivel H°A esc 1:100

llustracion 112. Plano estructural primer nivel Edificio Metamorfosis. Elaboracion Propia.

!

Zona de incorporacion de muros estructurales para la rigidizacion del primer nivel. Extremo expuesto a las areas

comunes donde no existe centro de circulaciones.
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Edificio Metamorfosis
Planta Nivel 2 al 5 Madera Lamiada  esc 1:100

240.00

240,00

llustracién 113. Plano estructural desde nivel 2 al 5 en madera laminada. Elaboracion Propia.

Reticula continua de 36 pilares, los cuales se conforman cada dos niveles como el sistema constructivo de Balloon
Frame. Pilares de largos de 5.60 m, los cuales se ven intersectados por las vigas intermedias y losas de CLT.
Posteriormente cada dos niveles, se realiza una union de sistema constructivo de plataforma, el cual une los 4 niveles

de estructura de madera, conformando el total de la estructura.
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Las alturas interiores de las viviendas se configuran en 2.4 m desde Losa a Viga y de 2.7 m de losa a losa.

Para este desarrollo de disefio estructural, se exploraron diferentes sistemas constructivos, escogiendo finalmente el

que permitiese un mejor desarrollo de la propuesta de transformabilidad y las mejores condiciones de construccion

y/o armado in-situ. En las ilustraciones siguientes se mostrara las distintas tipologias propuestas durante el proceso, y

las diferentes aristas, pros y contras, que se consideraron al momento de decidir por la solucién final.

Ventajas

e Sistema Modular
de facil
ensamblaje.

e Menor peso
sostenido  por
estructura
primaria.

Desventajas

e Mayor m3 de
Maderay CLT.

e Uniones menos
continuas.

e Mayor Torque
en base de
pilares.

e Mayor tiempo de

llustraciéon 115. Sistema Estructural

Plataforma de CLT. Elaboracion Propia.

montaje = Mayor
cantidad de
elementos
estructurales.

llustracion 114. Sistema Estructural

de Pilar continuo. Elaboracién propia

Ventajas

Menor m3 de
madera
laminada.
Menos uniones,
por lo tanto,
menor
momento.

Desventajas

_Mayor tiempo
de armado in-
situ.

Mayor Gasto de
maquinarias
para montaje.
Mayor
dificultad  de
mecanizacion y
prefabricacion.
Se necesita
arrostramiento.
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llustraciéon 116. Sistema Estructural mixto doble modular con
unién de plataforma. Elaboracién Propia.

Ventajas

e Menor m3 de madera laminada.

e Menos uniones, por lo tanto, menor momento.

e Mayor facilidad de Prefabricacion y Mecanizacion.

e Mayor facilidad y rapidez de Montaje.

e Mejor funcionamiento estructural.

e Sistema constructivo funcional comprobado.

e Mejor Flexibilidad espacial tanto horizontal como
verticalmente.

o No necesita arrostramiento.

e Mejor aprovechamiento de las dimensiones de los
elementos laminados de madera.

— Union de Plataforma para Médulo Inferior y Superior

Desventajas

¢ Piezas de mayor dimension que en el caso 1, por lo que
tendra mayor solicitud de carga estructural.
e Mayor carga para montaje.

Finalmente, este es el sistema estructural seleccionado,
debido al mayor cumplimiento de requerimientos
establecidos. Por otro lado, cumple con las condiciones
constructivas tanto para el edificio como para los prototipos.
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llustracion 117. Perspectiva estructural Edificio Metamorfosis. Elaboracién propia.
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llustracion 118. Elevacion estructural frontal Edificio Metamorfosis. Elaboracién Propia.

El edificio Metamorfosis en su cara Norte y Sur se estructura con un centro rigido y eje por medio lateralmente, de tal
manera que entre ejes estructurales que van cada 6.30 m se creen los espacios modificables o transformables, sin

necesidad de poner muros estructurales.

Los pilares se ubican de manera transversal a la crujia total del edificio, para sobre pesar las fuerzas transversales a
éste. Es asi, como de manera transversal a estos pilares se colocaran las vigas de mayor longitud con unién carpintera

y pasadores de acero que se explicaran a continuacion, brindando una mejor luz de transformabilidad interior.
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© © @ O @ Q.

llustracion 119. Elevacion estructural lateral Edificio Metamorfosis. Elaboracion Propia.

Para el caso de la
estructura lateral, los
pilares estan
ubicados con su cara
mayor de 40 cmy en
cada uno de los ejes,
de tal manera que la
estructura general no
necesite mayor
arrostramiento.

Ademas, las vigas
transversales al
edificio estan
ubicadas en todos
los ejes que estan en
esta direccion del
edificio (A-J), de tal
manera que a pesar
de que no haya
pilarizacién, las
vigas longitudinales
también queden

arriostradas.
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6.2 Disefio Detalles Técnicos
Para el desarrollo de los puntos de unién de la estructura, se determina analizar la mayor cantidad de posibilidades
existentes en la actualidad. Para el estudio y definicion de las uniones, se determinan 4 puntos de conexion, los cuales

estan definidos en la ilustracion 120. Aqui se establecen las tipologias de unidn y su definicion.

Unién Aislador sismico con
estructura  de  hormigon
armado y pilar de estructura
de madera laminada.

3. Union de pilar y vigas
longitudinales de 6,3 m
madera laminada.

4. Unién de pilar y vigas
transversales de 2.4 y 3 m
de madera laminada.

Union plataforma
de pilares y vigas
de estructura de
madera laminada.

llustracion 120. Modelo puntos de conexién de sistema constructivo. Elaboracion Propia
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6.2.1 Unioén Aislador Sismico con ambas estructuras:

La decision de ubicar un aislador sismico separando las estructuras, se origina del hecho de considerar el primer nivel

como un nivel fundacional. De esta manera, y con el conocimiento obtenido de que ambos materiales reaccionan

diferentes frente a un sismo, es que se considera el punto de flexién entre ambas, permitiendo asi un mejor

funcionamiento en la estructura de madera. Si bien actualmente no se tienen precedentes de edificaciones de mediana

altura en madera con aisladores sismicos, si se pueden encontrar precedentes de un acercamiento a esto.

llustracién 121. Aislador Sismico rustico elaborado en una casa al
norte de Iran. Cimentacién compuesta por capas entrecruzadas de
troncos de madera, que ruedan una sobre la otra en caso de sismo.

nivel.

) feen L
llustracién 122. Imagen ilustrativa de las
dimensiones del aislador sisimico. FIP
Industriale.

Los aisladores sismicos tienen su origen no
solo en evitar los movimientos estructurales
mayores, sino que también como un sistema
de aislacion del material con las
fundaciones [41]. Es asi, como se identifica
en la ilustracion 121, el primer
acercamiento a un aislador sismico para
estructuras de madera, que considera
ademas elementos en ambas direcciones.

En el caso del Edificio Metamorfosis, la conexion se resuelve con un
sistema de aislador sismico que separe el movimiento de ambas

estructuras, y que a la vez permita una aislacién de la humedad del primer

Es asi como en base a las dimensiones de los elementos de hormigén (50
cm de diametro), y las dimensiones del pilar de madera laminada (30 cm
de ancho), se establece utilizar el aislador mas pequefio del catalogo de

FIP Industriale, el cual considera las siguientes dimensiones:
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SI-S \Y Fzd Ke Kv Dg te h H Z W

(kN) (kN)  (kN/mm)  (kN/mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg)
: SI-S 490 1860 0,54 584 300 52 116 166 350 84 :
L3OO/52 |
SI<S~~""7000""3010" " "077 ~ " "779 "~ 350" " T"B0T T T TIO8T T IS8T T T 4000 T T T T I09™ ~~
350/50
SI-S 1150 4680 1,01 1246 400 50 108 158 450 140
400/50
SI-S 1540 5770 1,18 1369 450 54 118 168 500 183
450/54
SI-S 2230 8050 1,45 1962 500 54 118 168 550 224
500/54
SI-S 2720 9310 1,7 2153 550 56 117 167 600 265
550/56
SI-S 3200 10310 2,02 2438 600 56 114 164 650 307
600/56
SI-S 3650 10830 2,46 2848 650 54 109 159 700 351
650/54
SI-S 4460 11370 2,57 2871 700 60 125 185 750 481
700/60
SI-S 6930 14990 3,35 4519 800 60 125 185 850 624
800/60
SI-S 8480 21220 4,24 5317 900 60 126 186 950 790
900/60
SI-S 10940 22590 4,49 5316 1000 70 146 226 1050 1214
1000/70
SI-S 14840 27460 5,43 7324 1100 70 146 226 1150 1463
1100/70
SI-S 17990 28700 5,66 7224 1200 80 156 236 1250 1750
1200/80

Tabla 3. Tabla dimensiones aislador sismico de desplazamiento de 100 mm. Elaboracion Propia.

Por otra parte, en base a una investigacion realizada por alumnos y profesores de la Universidad de Stanford [42], se
establece los tipos de conectores a utilizar entre el aislador sismico y el pilar de hormigén, y el aislador sismico con
el pilar de madera laminada. Debido a que las uniones entre un aislador sismico y la estructura de madera no existe
como precedente, es que se disefia en base a esta investigacion.
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llustracion 123. The House That Shrugs Off
an Earthquake. Equipo dirigido por Gregory
Deierlein en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Stanford.

~

llustracion 125. Disipador Concavo Desliza
nte confeccionado por Universidad de
Standford. Uniones con fundacién y entrama
-do de piso.

oSO P

Esta investigacion realizada por la universidad de Stanford, consiste
en una casa de 2 niveles, construida con un sistema constructivo de
entramado ligero (pero con madera laminada), donde se establece una
base de fundacion aislada de hormigon, disipadores céncavos

deslizantes y un entramado de piso con madera laminada.

Referente a esta investigacion, es que se realizan analisis respecto al
funcionamiento de este disipador céncavo deslizante, comprobando
su efectividad al momento de un movimiento sismico de gran
magnitud (7.0° Richter). El objetivo principal de esta innovacion es
lograr menores dafios estructurales al producirse un gran terremoto.
Para esto, en lugar de unir la casa a los cimientos con una serie de
pernos fundidos en el concreto, como suele realizarse, la casa se
construy6 sobre una docena de aisladores planos y en forma de cuenco

hechos de acero.

El marco del piso esta soportado por pasadores con punta de plastico
que descansan sobre los aisladores. Durante un terremoto, la base
puede moverse debajo de la casa sin dafarla. Los aisladores concavos
evitan que el marco se salga de la base y cuando se detiene el temblor,

su forma ayuda a que la casa vuelva a su posicion original.

llustracién 124. Secuencia de instalacion de disipadores cdncavos deslizantes y estructura de madera. Universidad

de Standford.
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“Deierlein dice que construir una casa rigida y agregar aisladores sismicos agregaria entre $7.250.000 y
$11.000.000 al precio de 139 m2 a 186 m2 y alargar el cronograma de construccién en 4 dias. Pero los costos
adicionales serian minimos en comparacion con el monto anual promedio de $500.000 para pagar los seguros contra

terremotos” [42].

Fuerza Sismo Fuerza Sismo
4 X Umbral de Dafio | Umbral de Dafio
v
Nivel de deslizamiento
> A /g > A /8
Aceleracion Suelo Aceleracion Suelo

llustracion 126. Graficos comparativos de funcionamiento con y sin disipador céncavo deslizante. Ensayo sismo-
rresistente U. Stanford.

6.2.2 Uniones de Carpinteria de Armar Robotizada:

El disefio de uniones especificas para edificaciones en madera de altura es un factor critico. Los componentes de
madera ingenieril deben ser fabricados con altos niveles de precision para garantizar minimas tolerancias y un calce
adecuado. Consecuentemente, es requerido el uso de herramientas de control numérico o robots. El cuidado en el
disefio, andlisis y fabricacion de la geometria de la unién asegura la correcta transmision de cargas a través de uniones
carpinteras anaerdbicas de gran superficie de contacto. Conjuntamente, debido a su comportamiento térmico —puentes
térmicos o incluso fuego— las estructuras de madera ingenieril en altura corren con ventaja respecto del acero u

hormigén armado [2].
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En el caso de las uniones con el sistema CAR, primero se estudia las direcciones de los elementos (compresion o
flexion) y posteriormente la funcionalidad que cumple dentro de la estructura, es decir, si es un elemento rigido o no.
Para esto, se realiza una investigacion previa de los tipos de uniones existentes y algunos precedentes constructivos

actuales de la aplicacion de la carpinteria de armar con robética.

Para las uniones de vigas 2 y 3, se analizaron variadas alternativas. Primero contemplando ambas uniones con
carpinteria de armar, y finalmente estableciendo solo las uniones de las vigas de mayor luz, es decir, las longitudinales
con uniones carpinteras y las transversales al edificio con conectores de acero que se explicaran posteriormente. Esta

decision se debe principalmente a requerimientos propios del concurso Solar Decathlon y los sponsors.

Entonces, para la unién nimero 2, que corresponde a la unién entre las vigas longitudinales de 6.3 m con los pilares,
se establece la unién de ensamble de caja y espiga con espera y pasadores, proveniente del libro “Uniones carpinteras
de Valparaiso” [43]. Esta union, también fue utilizada y desarrollada en el proyecto participe del concurso de

arquitectura de CORMA 2018 Stermotib, en el cual desarrollé el sistema estructural primario y secundario.

La unién de caja y espiga con espera consiste en encajar en la cara de un miembro vertical el extremo de otro
horizontal, haciendo en el vertical dos cortes: un rebajo denominado espera, y una caja generalmente abierta en el
tercio central del semiplano inclinado o vertical respectivamente. Consecuentemente, en el miembro horizontal de
hace un recorte denominado espiga bilateral, que recorta un tercio del ancho de la testa del miembro por ambos
lados opuestos, dejando hombros verticales o inclinados....Las mejillas de la espiga bilateral y las paredes adyacentes
de la caja se pueden perforar de manera ligeramente excéntrica y ser atravesadas por una clavija o pasador, para

impedir que la unién se desarme en direccion o sentido distintos de aquel en que fue montada [43].

Las uniones entre vigas longitudinales y pilares, van formando marcos rigidos de dos niveles de altura. Estos marcos
primero se construyen de manera horizontal en suelo y luego son alzados verticalmente, uniéndolos con aisladores
sismicos que coronan la estructura de hormigén. Posteriormente, se rigidizan con las vigas transversales en sentido
opuesto, uniendo los marcos para conformar los distintos médulos. Este proceso constructivo sera explicado con

mayor detalle en el punto siguiente 6.3 del capitulo.
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llustracion 127. Ensamble de caja y espiga con espera. Uniones Carpinteras de Valparaiso LF.Gonzélez y S.Maino
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ENSAMBLES ESTRUCTURA SECUNDARIA §

llustracion 128. Lamina catalogo técnico, ensambles estructura primaria Edificio STERMOTIB, Concurso Corma 20
18. Elaboracion Propia.

6.2.3 Uniones con conectores de acero:

La utilizacion de uniones de madera o sistema CAR, tiene mayores ventajas que la utilizacion de conectores de acero.
Por ejemplo, el acero pierde su capacidad estructural en un incendio al llegar a los 600°C, y esto puede ocurrir durante
los primeros 20 y 30 minutos del siniestro. En ese momento, la fluencia del acero, es decir, su deformacién
irrecuperable, hace que estas uniones se comporten como si fuesen goma y ceden estructuralmente. En cambio, la
madera es un material que contiene bajos niveles de conductividad térmica; y ante un incendio, la madera ingenieril
afiade también la gran virtud de formar una capa carbonizada superficial, protegiendo sus propiedades fisicas y

estructurales ya que el interior permanece intacto [2].
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La madera es un material combustible que quema lentamente, en presencia de incendio se produce una reduccion de
la seccidn resistente, pero la parte no afectada por la carbonizacion continta siendo eficaz. En cambio los materiales
metalicos sufren una reduccién drastica de las capacidades mecanicas con altas temperaturas [44]. Sin embargo, la
conexioén metalica adecuadamente protegida y aislada de la madera, no sufre reduccidn de resistencia y preserva las
propiedades mecanicas durante el tiempo requerido. (Ej. R45=45 minutos). Es por esto que, se decide que como

primera opcién las uniones de acero a utilizar seran ocultas.

Para determinar los tipos de uniones a utilizar, primero se realiza un catastro de los puntos estructurales que requieren
algun refuerzo o unién metalica. Posteriormente se escoge al proveedor de conectores de acero que serd uno de los
sponsors en el concurso Solar Decathlon, Rothoblaas, el cual contiene un largo listado de conectores ocultos para
madera, los que trabajan bajo el mismo concepto del sistema CAR para una mayor resistencia al fuego. Finalmente se
realiza un listado de los conectores y refuerzos a utilizar, dependiendo de las dimensiones y las solicitudes del proyecto
Metamorfosis. Para la seleccion del tamafio del conector, se debe escoger segin dimensiones de elementos a unir,
como se ve en la ilustracién 130:

Altura viga
=== “secundaria [mm]
I UVT60215 I
I I 500
UNTé0150
| Vi =
UVT60115 I

UVT4085
UVT3070

Base viga
secundaria [mm]

Resistencias

tipicas 0 — 68-90 K] - - 187-216/kN] — 28,0-36,0 [kN] - 28,0-471 [N — 37,3-62.8 (k] d ﬁ

— -

llustracion 129. Tabla de seleccion de tipo de conector segun dimensiones de elementos a unir. Rothoblaas.
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llustracion 130. Geometria de la unién para selec-
cién de conector. Elaboracion propia.

llustracion 131. Ejemplo de aplicacién de conec-
tor oculto. Rothoblass catalogo conectores de
madera 2019.

La gama de conectores ocultos UV-T para uniones de madera-
madera esta compuesta por 5 articulos, a elegir en funcion de la
carga aplicada sobre la unién y de las dimensiones de la viga
secundaria. Cada conector posee resistencias diferentes, en
funcion de la longitud de los tornillos utilizados. Seguin la altura
de la viga secundaria (H) DE 300 mm y la base de la viga
primaria (que en este caso es el pilar) B de 300 mm se escoge el
conector oculto UV-T60215, el que, si bien no cumple con las
medidas exactas de la base del pilar, de igual forma funciona

segun las caracteristicas de carga y resistencias 65 kN.

El sistema de conexién no es un nodo puntual, pero consta de
varios elementos que interaccionan entre ellos. La
conformacién geométrica de la conexion genera solicitaciones

adicionales, traccion sobre las fijaciones y compresion sobre el

elemento principal.

Los conectores estan completamente incorporados en los
elementos de madera para el maximo resultado estético, ademas
los valores de resistencia estan certificados con marcado CE,
calculables segin ETA y procesados por Rothoblaas segun

proyecto.

Para una mejor comprensién de las distintas solicitudes y
caracteristicas correspondientes al conector seleccionado, se

adjunta la ficha técnica:
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UVT60215

DIMENSIONES MINIMAS DE ELEMENTOS DE MADERA

prnepal st CONECTOR UV TIPOTORNILLOS 45° VIGAPRINCIPAL VIGA SECUNDARIA !
tipo BxHxs Bxl [ FRESADD [ [
[mm] [mm] [mrm] B¢ [mm] S¢[mm] [mm] [mam]
VS 96100 80 00 m
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llustracién 132. Ficha técnica conector UV-T 60215. Rothoblaas catalogo conec-

tores de madera 2019.

Michelle Ramirez Cerda

Arquitectura Universidad Técnica Federico Santa Maria

Una de las mayores dificultades
de la instalacion de este conector,
es que, si bien en el catalogo se
menciona que es de facil y rapida
instalacion, en la realidad no es
asi. Esto se debe principalmente a
que las perforaciones y fisuras
que se deben hacer previamente
en los elementos de madera, se
realizan de forma manual, por lo
gue no son exactas y eso produce
que el conector no funcione
correctamente.

Es por esta irregularidad del
trabajo previo a la instalacion del
conector, que se pretende utilizar
la manufactura roboética para su
solucion, de tal manera que no
solo se piense dentro del sistema
constructivo como una
utilizacion del sistema CAR, sino
que ademas funcione de manera
complementaria con el resto de
uniones.  Brindando

las una

mayor precision y un

funcionamiento maés eficiente.
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6.3 Disefio Proceso Constructivo / Armado

El proceso constructivo del edificio, se basa principalmente en el requerimiento 1, el cual establece un proceso
constructivo sustentable en todas sus fases. De esta manera, €s que se propone un sistema constructivo prefabricado y

modular, creando una reticula proporcional desde su eje central en direccién x e y.

A partir de este requerimiento, es que se define el ensamblaje in-situ por tramos o modulos, los cuales son replicables
dentro de la misma reticula, de tal manera que exista la posibilidad de un desmontaje rapido si en alglin momento se
pretende reutilizar. Para esto, se definen dos ejes de armado; el tramo longitudinal, que corresponde como se menciond
anteriormente a la viga de mayor luz 6.3 m visibles entre pilares, y el tramo transversal que corresponde a las vigas
de menores dimensiones 2.4 y 3 m que serén las que rigidizaran los marcos longitudinales. Primero se comienza con
la construccidn in situ de las fundaciones de hormigdn armado, con el proceso de excavaciones y movimiento de
tierra. Luego se realiza la losa de fundacion que sostendrd la estructura del primer nivel, estableciendo la ubicacion

de los pilares de hormigdn. Posteriormente comienzan los pasos principales para su construccion:

Construccion y relleno de los marcos rigidos de hormigon armado que conforman el primer nivel.
Relleno de primer nivel con muros rigidizantes.

Ubicacion e instalacion de Aisladores simicos.

Armado de marcos rigidos con uniones carpinteras de manera horizontal.

Alzado de marcos y uniones de pilares con estructura de hormigén.

Ubicacién de vigas transversales que rigidizaran los marcos.

N gk~ e bd P

Repeticion de proceso de ensamblaje de marcos y alzado para posterior ubicacion. Pasos 4 al 6 para conformacion
de Médulo 1, correspondientes al 1er y 2do Nivel.

8. Colocacion de losas de clt, previamente seccionadas para instalacion.

9. Repeticion de pasos del 4 al 7 para conformacidn del entramado de madera laminada niveles 3 y 4. (Médulo 2)
10. Colocacidn de planchas de CLT correspondientes a la planta del 3er y 4to nivel de madera laminada.

11. Conformacion de la estructura secundaria e instalaciones.
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llustracion 133. Proceso de armado Edificio Metamorfosis pasos 1 al 5. Elaboracién propia.
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llustracion 134. Proceso de armado Edificio Metamorfosis pasos 6 y 7. Elaboracién Propia.
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llustracion 135. Proceso de armado Edificio Metamorfosis pasos 8 y 9. Elaboracion propia.
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llustracion 137. Visulaizacion interior Edificio Metamorfosis. Elaboracion Taller Fenix 2.0
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PROTOTIPO CASA METAMORFOSIS
HILE: CASO DE ESTUDIO Y VALIDACION

7.1 Prototipos de ensayo y proceso de disefio

7.2 Prototipo Chile Final.
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Capitulo 7

7. Prototipo Casa Metamorfosis Chile: Caso de Estudio y Validacion.

Bajo los requerimientos del concurso Solar Decathlon 2020, se deben construir dos prototipos reales a escala 1:1. El
primero correspondiente al prototipo de Chile, que considera uno de los departamentos de la tipologia duplex del
conjunto en los Ultimos dos niveles del Edificio Metamorfosis, y el prototipo de USA que corresponde a la exhibicion
directa del concurso a presentar en Washington DC, la cual considera medidas establecidas correspondientes a los
requerimientos propios del concurso, y a los que se debe adecuar la tipologia del departamento a presentar en Chile.

Para ambos prototipos se deben cumplir pasos tanto de disefio, como administrativos, los cuales responden a los
requerimientos del concurso, basandose en los requerimientos propuestos por el Team PanAm. Para estos procesos de
disefio se establece la misma metodologia utilizada para los procesos del Edificio Metamorfosis, sin embargo, se debid
agregar requerimientos propios de las circunstancias del proceso, incluyendo costos monetarios, plazos, mano de obra,

entre otros.

Para el caso del prototipo Chile, el proceso de disefio estructural es parte de esta investigacion, por lo cual se
establecieron méas de un disefio en todos los meses de desarrollo, adecudndolo constantemente a las condiciones
propias del proceso, como a las condiciones administrativas. Por otra parte, el desarrollo de las variadas partidas
faltantes, fueron desarrolladas con el taller Fenix 2.0, donde se realizaron multiples pasos de disefio y resolucion de

las distintas areas a desarrollar.
Finalmente, en el caso del prototipo USA, se realizara un trabajo colaborativo con la Universidad de Missouri S&T,

los cuales se encargaran de llevar a cabo la construccion del prototipo propuesto por el Team, considerando las mismas

caracteristicas del sistema constructivo propuesto, adecuandose a las dimensiones establecida para la exhibicion.
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7.1 Prototipos de ensayo y procesos de disefo

En el comienzo del disefio del prototipo Chile, se establece determinar una seccién del Edificio Metamorfosis, la cual
corresponderia al disefio previo de las viviendas transversales al edificio, un departamento de 1 nivel con cara norte y
sur, utilizando la crujia del ancho total del edificio de 14.7 m. Este disefio de la arquitectura, fue desarrollado por el
Team Chile antes de definir la arquitectura final del edificio, por lo tanto, corresponde a una arquitectura obsoleta

actualmente.

El proceso de este primer prototipo Chile, se desarrolla con el motivo de evaluar la primera cubicacion estimada de
costos y productos a utilizar, de tal manera de cumplir con los procesos de desarrollo logistico en las solicitudes de
gastos econdmicos y de auspicio. Para esto, se establece un disefio arquitectonico simple que responde al mismo
disefio estructural del Edificio Metamorfosis, estableciendo puntos focales de disefio como los vacios vidriados y
muros transformables de exhibicion. Ademas, se establece una estructura secundaria de muros, pisos y techos que

sostendran el resto de los materiales y con el objetivo de establecer un disefio sustentable y eficiente térmicamente.

En consiguiente, se establece la seleccion de la seccion a definir y se establece el proceso de disefio.
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llustracién 138. Seccion Primer Prototipo Chile. Elaboracion Propia.
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7.1.1 Primer Prototipo Chile:

@

©

300

305

1120

240

240

300

240

Planta Arquitectura 1er Prototipo Chile-Team Chile

(1)
L

esc: 1/100

llustracion 139. Planta de Arquitectura primer prototipo
chile. Elaboracién Propia.

El disefio se comienza desde la planimetria de
arquitectura, la cual proviene del Edificio Metamorfosis,
respondiendo directamente a la estructura propuesta para

éste.

El disefio propuesto plantea un departamento de 2
habitaciones y 1 bafio, ademas de los espacios comunes
de living, comedor y cocina. Por considerar el vacio
continuo disefiado para el conjunto, se aprovecha dentro
del espacio interior como centro luminico y de
ventilacion natural tanto para el bafio como la cocina.
Ademas, plantea una terraza en voladizo para el
dormitorio principal y un espacio de futura expansion en
la entrada principal. El departamento tiene 73.92 m2.

El concepto abierto propuesto, relaciona directamente
los espacios comunes y ejes de circulacién en relacién al
centro vacio, de tal manera que los espacios cobren
mayor sensacion de apertura y aprovechamiento de la luz

natural.

Posteriormente se trabaja en la estructura tanto primaria

como secundaria y visualizaciones.
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llustracion 140. Planos Estructuras primaria y secundaria primer prototipo chile. Elaboracion Propia.
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llustracion 141. Planos estructura de piso/techo y planchas de CLT, primer prototipo chile. Elaboracién Propia.
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llustracién 142. Cubicacién muros para cantidad de madera aserrada, aislantes y planchas,
primer prototipo Chile . Elaboracién Propia.

Michelle Ramirez Cerda
Arquitectura Universidad Técnica Federico Santa Maria

Esta estructura
corresponde a
Pilares de 40x30 cm
y Vigas de 30x20
cm, ambas de
madera  laminada
estructural. Ademas,
se consideran
planchas pre-
dimensionadas  de
CLT como parte de
la estructura

primaria.

Finalmente se
considera la
estructura
secundaria como
madera aserrada en
seco, para techos,
piso 'y  muros,
complementadas
con aislante
organico y planchas
de yeso/carton y

vulcanita.
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llustracion 144. Primera explotada del prototipo chile. Inicio llustracion 143. Modificacion de fundaciones, vanos

estructura y definicion de alturas y dimensiones. Elaboracion y creacion techumbre prototipo chile. Elaboracion
propia. propia.

Las mayores modificaciones de la primera etapa de disefio corresponden a redimensionar los muros interiores para ser
ajustados a espesores mas pequefios y cambiar el disefio de los vanos. Ademas, se realizan pequefias modificaciones

a la planimetria general de arquitectura, y se confecciona la estructura de techumbre y posibles coberturas.
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La utilizacién de la estructura proveniente del disefio del Edificio Metamorfosis produce que, al ser utilizado en una
vivienda de 1 nivel, sin mayor carga estructural, las dimensiones de los elementos de madera, quedan
sobredimensionados y se modifican posteriormente. Ademas, se redisefia la techumbre y se realizan las terminaciones
interiores del prototipo. Por Gltimo, se agrega al disefio de uniones y detalles técnicos los materiales provenientes de

los auspiciadores 0 sponsors.

llustracién 145. Disefio final primer prototipo chile. Elabo-
racion propia.
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7.1.2  Proceso de redisefio Prototipo Chile:

Al finalizar el proceso de solicitud de auspicio, se definid de mejor manera los recursos que se contabilizaban para la
construccidn del prototipo Chile y el prototipo USA. Es por esto, que hubo que redisefiar los prototipos y definir de
manera global el disefio de departamentos, tipologias y principalmente la metamorfosis que se plantea como concepto
de disefio. De esta manera, a través del taller Fenix 2.0 se realiza primero un desarrollo del Edificio Metamorfosis y

las distintas posibilidades de conceptos y disefio arquitectonico.

Posteriormente, una vez finalizado el proceso de disefio global y determinacion de las tipologias finales de
departamentos que se trabajaran, se abre el proceso de seleccién de uno o0 mas departamentos por grupo para obtener
un catalogo de disefio de prototipo que se ajustara a la estructura definida en esta investigacién anteriormente
planteada. Cabe destacar, que el prototipo se acota a la estructura de madera, ya que ese es el desafio planteado en el

sistema constructivo.

En este proceso de exploracién arquitectdnica de las distintas tipologias de posibles departamentos, es que se comienza
a realizar interferencias y coordinaciones con la estructura propuesta, ya que, si bien esta disefiada para brindar una
mayor libertad de transformacion arquitectonica, la estructura secundaria tiene ciertas restricciones para adecuarse.

Es asi como se corrige constantemente los distintos disefios para un mejor desarrollo final de las propuestas.

Finalmente, al obtener el catalogo final de las distintas tipologias de posibles prototipos, es que se escoge el que tenga
mejor adaptabilidad a la nueva estructura planteada y plantee un mayor desarrollo arquitecténico y atractivo para el
concurso. De esta manera, se desarrollan todas las &reas requeridas para la posterior construccion y se realiza un

enfoque a los detalles técnicos que validaran el disefio del sistema estructural investigado.
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llustracion 146. Primeras propuestas de rediseno prototipo chile. Elaboracion Taller Fenix 2.0
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llustracion 147. Segundas versiones de redisefo prototipo chile. Elaboracién Taller Fenix 2.0.
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llustracion 148. Ultimas versiones de la primera etapa de redisefio de prototipo chile. Elaboracién Taller Fenix 2.0
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llustracion 149. Segunda etapa de redisefo prototipo chile, con nuevas dimensiones de elementos estructurales y d
imensiones definidas. Elaboracién Taller Fenix 2.0
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llustracion 150. Segunda etapa de redisefo prototipo chile y eleccién del prototipo final. Elaboracion Taller Fénix 2.0
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Al escoger el disefio del prototipo Chile, se determinan los auspiciadores finales que aportaran de diferentes maneras
al proyecto. Para esto, se realiza un catastro de todos los materiales necesarios y un nuevo procedimiento de cubicacién
y conjunto de planimetrias (Adjuntas en anexo 3), finalizando asi en el proceso constructivo del prototipo Chile.
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llustracion 151. Lamina sponsors Prototipo Chile. Elaboracién propia.
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7.2 Prototipo Chile Final

Para la actual investigacion solo se explicara con detalle la estructura definida para el prototipo Chile, determinando
el disefio del sistema constructivo a validar y los detalles técnicos propios para éste. Ademas, se adjuntaran como

anexos todos los planos asociados al desarrollo de todas las partidas y cubicaciones finales de los distintos elementos.

Para el desarrollo final de la estructura se modifican algunos items originales provenientes del disefio del Edificio
Metamorfosis, como es el re-disefio del vano de luz para un mejor aprovechamiento del area Util, el cambio de
dimensiones de los ejes 1-2 y 2-3, para un mejor ajuste de los espacios arquitectonicos e instalacion de la estructura
secundaria, y finalmente el re.-dimensionamiento de los elementos estructurales y direccionamiento de los pilares para

un desarrollo estructural mas eficiente.

Considerando lo anteriormente mencionado, se inicia con la planimetria de la estructura, determinando todos los
cambios y realizando un re-ajuste al resto de las partidas. Para esto se define la planta estructural, elevaciones

estructurales y detalles técnicos de fundaciones y conexiones de los elementos de madera laminada.

La madera laminada sera proporcionada por la empresa Voipir, Villarrica, la cual es Pino Oregon de dimensiones:
185 x185 mm y 185 x 360 mm. El total de madera laminada utilizada para el proyecto es de 11.85 m3. Por otro lado,
se definen las conexiones de las vigas, las cuales responden al disefio anteriormente resuelto en el Edificio
Metamorfosis. Sin embargo, debido a las dimensiones del prototipo los ejes transversal y longitudinal se cambian,
dejando las vigas transversales al prototipo como las de mayor longitud con uniones carpinteras o sistema CAR, y las

vigas longitudinales al prototipo como las de menor longitud con conectores de acero.

Los conectores de acero a utilizar en el prototipo cambian, determinando ahora la utilizacién del conector ALUMIDI
120, de Rothoblaas y se agregaran tornillos de acero como pasadores al ensamble de espera con cajeado. Ademas, se

agregan otros tornillos solicitados y conectores que se explicaran posteriormente.

Finalmente, se demostrara el proceso de disefio para el ensamble CAR, el cual considera la modelacion y mecanizacion

de la unién y el funcionamiento a escala 1:1.

Michelle Ramirez Cerda 173 |Pagina

Arquitectura Universidad Técnica Federico Santa Maria



Sistema Estructural basado en Carpinteria de Armar Robotizada para Edificacion en Madera de

Mediana Altura.

6300.0 | 1
3600.0- 2700.0- }
asador liso STA, Rothoklaos llar Madero Lominado 185x360x6600 mm
(Smooth Dowel STA> (Post Laminoted Timber)

r [
(D 1+ . = |
|— — nsamble de caja y espiga con L— —J
espera, CAR

(Housed through mortise and iga Transversal A Madera Laominada 185x185x2400 mm
tenon Joint> (Transversal Beam A Laminated Timker)

24000

(Traonsversal Beam B Laminated Timber)

Miga Transversal B Madera Laminada 185x185x3000 mm
7800.0 3000.0 /

Tornillos para placas LBS, Rothoblaas asador liso STA, Rothobloas
/(S:rew for plates LBS> /Snooth Dowel STA)

@t | == - ]
Soporte de vigo oculto con agujeros ALUMIDI 120, Rothoblaas

(Concealed beam honger with holes ALUMIDI 120)

24000

| [ 7—| . ri [
@1 = |

Wiga Longltudinal Madero Laminada 185x360x6300 mm
(Longitudinal Beam Lominoted Timber)

| Planto Estructural Prototipo Chile-Team Panam
esc: 1/100

llustracion 152. Planta estructural con detalle de ubicacion de detalles técnicos. Elaboracién propia.
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llustracion 153.Elevacion estructural transversal con ubicacion de detalles técnicos. Elaboracién propia.
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3 Elevacion Estructural Longitudinal Prototipo Chile-Team Panam
esc: 1/100

llustracion 154. Elevacion estructural longitudinal prototipo chile. Elaboracién propia.
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DETALLE 1

ilar Madera Laminada 185x360x6600 mm
(Post Laminated Timber)
<
a
q 4
4 o a < 2
< 4
i 4 . 4=
< 4 a
= 4 4q | <
a 4 s b
| < <
T4, ., 450 K <
a
< gt 4
2 @ a
4 . . .
4 < ~ ax M Lo ! 4 < 2 .
B « ¢ 4 af 4
. < £ el < 4 < a
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4 o 4 . - 4
&l a a 4 <
< Q4
Pie de Pilar Cruzodo TYP XS10, Rothoblaos
(Cross-shaped post kase TYP XS100
4 Detalle Conector fundacidn
v .
Prototipo Chile-Team Panam esc: 1/20

DETALLE 2

Pllar Madera Laminada 185x360x6600 mm
(Post Laminoted Timber)

(Post Laminated Timker

50

aha
| 7

sns—I

asador liso STA, Rothoblaos
(Smooth Dowel STA>

iga Longitudinal Moderae Lominado 185x360x6300 mm
(Longitudinal Beam Laminated Timber)

5 Detalle Union CAR Viga Marco
Prototipo Chile-Team Panam

esc: 1/30
llustracion 155. Detalles Técnicos inferiores prototipo Chile. Elaboracion propia.
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DETALLE 3

ilar Madera Laminada 185x360x6600 mm
(Post Laminated Timber)

Tornillos para placas LBS, Rothoklaas
Screw for plates LBS)

iga Transversal A Madera Lominada 185x185x2400 mm
(Tronsversal Beam A Laminated Timber)

Detalle Unibn Acero Vigos cortas
Prototipo Chile-Team Panam esc: 1/30

DETALLE 4

asador liso STA, Rothoblaas
Smooth Dowel STAD

Viga Traonsversal A Madera Laminada 185x185x2400 m
(Transversal Beam A Laminated Timber) Viga Longitudinal Madero Laminada 185x360x6300 mi
(Longitudinal Beam Laminated Timber)

Detalle Union Viga-Viga
Prototipo Chile—-Team Panam esc: 1/50

llustracién 156. Detalles de las dos ubicaciones de conector metélico ALUMIDI 120, Rothoblaas, prototipo Chile.
Elaboracién propia.
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llustracion 157. Perspectiva estructural prototipo chile. Elaboracién propia.
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llustracién 158. Visualizaciones conectores estructurales prototipo Chile. Elaboracién propia

@ TYP XS10, Rothoblaas

Unidn resistente al momento debido a la configuracion cruzada y la disposicion de las fijaciones. Su configuracion
esta disefiada para asegurar una resistencia a momento de la unidn, creando un vinculo estatico semi-rigido en la base.
Idoneo para usos de ambientes externos. Su disefio de cuchillas internas, placa levantada y placa de base permiten una
union oculta que funcione de la misma manera que el sistema CAR frente al fuego, y una apropiada elevacion desde

el suelo la que permite una mejor aislacion de la humedad y por lo tanto una mayor durabilidad.

Este conector estéa disefiado para recibir pilares de todas las dimensiones y soporta una fuerza de carga horizontal

méxima de 50.64 [Kn], por lo que el momento méximo es de 7.6 [kNm].
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llustracién 159. Conector fundacion pilar TYP XS10 de Rothoblaas para Prototipo Chile. Catélogo Placas y conec-
tores para madera Rothoblaas 2019.

@ ALUMIDI 120 con agujeros, Rothoblaas

Uniones de corte madera-madera tanto perpendiculares como inclinadas con respecto al plano vertical. Las uniones
ocultas como se menciono anteriormente responde a los requerimientos de resistencia el fuego y reacciona como el
sistema CAR propuesto, de tal manera que ademas de garantizar una mejor estética, permite cumplir con la resistencia

requerida. Un avellanado a la altura del primer agujero facilita la insercion desde arriba de la viga a unir.

El soporte AluMIDI ha sido objeto de muchas investigaciones, estudios y publicaciones internacionales, tanto a nivel
teorico (en varios modelos de calculo) como experimental.
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ALUMIDI con agujeros

INSTALACION
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llustracion 160. Unién oculta para vigas ALUMIDI 120 con agujeros, Rothoblaas prototipo Chile. Catélogo Placas y
conectores para madera Rothoblaas 2019.

@ Ensamble de espera con cajeado y pasadores, Sistema CAR

Union realizada roboticamente a través de procesos computacionales de precision. Dentro de las uniones establecidas
es la que presenta mayor complejidad de realizacion, ya que no solo se debe precisar el corte de la pieza de madera,
sino que el ensamblaje de los distintos marcos se debe realizar con ayuda de maquinaria. Por otra parte, la madera
como material tiene transformaciones naturales tanto a la humedad como al calor, de tal manera que no siempre la

precision del corte permitira un mayor calce de las piezas.

Se agrega al ensamble pasadores de acero para una mayor resistencia al corte, y mayor rigidizacién de la unién, la
cual considera una dimensién de lado a lado de 6.3 m, y cada marco pesara 1 [Tn] aprox.

Se establece un disefio paramétrico a través de modelamiento en Rhinoceros y mecanizacion por Grashopper para
utilizacion de brazo robético.
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llustracion 161. Pasos de mecanizacion robotica para confeccion de ensamble de espera con cajeado. Elaboracion
Francisco Quitral.

7.2.1 Proceso de Mecanizacién
El proceso de mecanizado se realiza finalmente en la planta aserradero de VOIPIR, Villarrica, donde posteriormente

a recibir la madera laminada se comienza el proceso de programacién y mecanizacién del robot para la confeccién de

las piezas de ensambles de la estructura.

Junto a esto, también se realizan diversos procesos previos, como son la confeccion de la madera laminada solicitada,
la compra de insumos y herramientas propias para el proceso de mecanizacion, los procesos administrativos de mano
de obra para la realizacion de la mecanizacion y los posteriores procesos de ubicacion del prototipo y temas logisticos

de bodegaje v licitaciones.
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Para el proceso de mecanizado se define la utilizacion de los programas computacionales Rhinoceros 6.0 y

Grasshopper plugg-in para la programacion de funcionamiento del robot, y los siguientes elementos de produccién:

Brazo Robotico KUKA Fresa Recta cuchillo Cono portapinzaiso30— Electro-husillo
KR2240_2: interior: ER32 ES_951:
6 ejes de Libertad 20/19 mm diametro 50 mm diametro Con sistema de apriete

automatico

240 kg de soporte de carga 250 mm largo total 2-20 mm Capacidad Motor Asincrénico
Robot modificado y armado 200 mm largo util 1 mm rango apriete Velocidad de rotacion
por partes Méx.: 24.000 rpm

Min.: 8.000 rpm
Soporte en riel F.EE GmbH 60 mm largo

4th axis (A4)
5}

P 4 J / t]!
6th axis (A6) & ‘\\)1 & ij

®
sth axis (s)

Tabla 4. Herramientas utilizadas en el proceso de mecanizado de estructura primaria, Prototipo Chile. Elaboracion
Propia.

Ademaés, como herramienta anexa, se utilizd el puente grla proveniente de Voipir, con el cual se transportaron las
piezas de madera para ser mecanizadas y/o cambiar piezas del sector de trabajo. Este puente grua, considera el ancho

total del galpdn de Voipir, que considera 28 m y soporta una carga total de 3.2 Toneladas.
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llustracion 162.Puente Grua Voipir, Villarrica. Movimiento de viga para mecanizado. Elaboracion Propia.

Para el proceso de mecanizado se determina una prefabricacion de 24 espigas en 12 vigas de 185x360 mm de seccién
y 6300 mm de largo. Y 24 cajas en 8 pilares de seccion 185x360 mmy 6600 mm de largo. Estos ensambles, conforman
la cantidad de 4 marcos transversales de la estructura primaria del prototipo Chile. La madera laminada corresponde
a madera de Pino Oregdn, proveniente del mismo aserradero Voipir, considerando un producto de origen nacional y
con procesos de control de forestacion.
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Para definir el disefio final del ensamble a realizar, se consulta a un ingeniero calculista, corroborando asi el disefio
mas eficiente del marco estructural. Este desarrollo de calculo, se realiza previo al proceso de mecanizado, dejando

definido el disefio final antes de comenzar a construir los ensambles.

1
: w 1 1] Se define la opcion A como la unién mas
1 —_— .. . -
I - x N eficiente para la realizacion del marco
| . I ,
I I I . . .
: o i Lo | estructural del prototipo Chile, estableciendo
[ : Lo I . .
! ! . [ una caja de profundidad total de 190 mm
o 1 § | | 1
: A R considerando 60 mm de espera y 130 mm de
I 1 | | 1
! e ! espiga. Esto con motivo de una conseguir una
1 ! L -,
e R - e : mayor separacion de los pasadores con el
1 60 1
| w o, W s : hombro. Considerando lo anterior, se actualiza
I 1 .
T U (D L) el modelo total de la estructura del Prototipo
Chile y la programacion del mecanizado.
13 13 13
e "
""""" i T T < R== e
| Lo
o] ! | |
I I I
| Lo
I - | | L L‘\; .
e & Lo . L~ .
I I I B - R
B | o L S ——
o 1 | | .
I I I
oo, L\. g -
180 N 180 re . :
+ A ‘»

llustracién 163. Opciones de disefio de ensamble de caja
y espiga de espera con cajeado. Elaboracién Francisco
Quitral
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Ademés, se realiza una bitacora del proceso de mecanizado (revisar tabla completa en anexo 4), la cual incluye no

solo los pasos a seguir en los dias de trabajo, sino que también el tiempo y los costos asociados, de tal manera de poder

establecer empiricamente las ventajas de la produccion pre-fabricada y la construccion con proceso roboticos de alta

precision.

Para esto se realiza una divisién de la bitacora, la cual se fracciona en 3 procesos de desarrollo:

1.

Organizacién o procesos previos: Se debid realizar una secuencia de procesos de preparacion del mecanizado,
considerando procesos logisticos propios de los insumos o herramientas a utilizar y/o factores econémicos para el
desarrollo de todas las partidas. Para estos procesos se habia determinado un tiempo de un mes aproximadamente,
el cual se extendid debido a diferentes factores propios de cada proveedor y procesos del concurso.

Programacién: En principio se referia al proceso de disefio para el mecanizado de las piezas, el cual iba
previamente preparado, sin embargo, al llegar a Voipir existieron problemas de programacion del robot, el cual al
calibrarlo mostré un error de 1.8 mm que es demasiado para el proceso de mecanizacion. Es asi como el proceso
de programacion se extendié a 2 dias extras, para solucionar el problema de origen del brazo robético Kuka
(programacion de funcionamiento) y posteriormente probar el programa de mecanizado, previamente ensayado en

Grasshopper.

Mecanizacion: Desarrollo de la fabricacion de las piezas de ensamble a través del brazo robdtico KUKA. Este
proceso tenia como origen el desarrollo de la programacion para la fabricacién de las espigas y las cajas, sin
embargo, debido a los acontecimientos ocurridos con el robot, solo se defini6 la programacién completa de las

espigas y se deja pendiente la programacion y fabricacion de las cajas para un proceso posterior.

Cada uno de estos procesos conlleva tiempos y costos asociados, los cuales permiten comparar las ventajas del proceso

completo de la edificacion realizada con madera y procesos de manufactura robética con la misma edificacién en otros

materiales y procesos constructivos in-situ.
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PRE-FABRICACION ESTRUCTURA PRIMARIA PROTOTIPO
CHILE - VOIPIR, VILLARRICA

] [ ) ] @

o PRE-MECANIZADO ’ w ’| * $11.154.001
o
<
N
P
<
O
& [ )
S 2
= PROGRAMACION i} $600.000 w
(]
wn
]
wn
L
O]
8 o O
o mecaNizapo i $427.692w w

0 50 100 150 200 250 300

TIEMPO (HRS)

Diagrama 4. Diagrama comparativo de procesos de mecanizacion Tiempos y Costos. Elaboracién propia. (Anexo 4)

De este grafico se puede resumir que el proceso mas largo al momento de construir, es el proceso de organizacion,
donde se debe definir todos los elementos a utilizar en el proceso y los ajustes de disefio. Es asi como al momento de
proyectar, se debe determinar tiempos mayormente flexibles, ya que, si bien siempre se proponen los tiempos aptos,
nunca terminan siendo los definitivos. Por otra parte, los costos no siempre son lineales con los tiempos, definiendo

los mayores gastos en los materiales y la mano de obra.
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7.2.2 Prototipo Mecanizado

Con las uniones carpinteras y la programacion del robot resueltas, comienza el proceso de mecanizacion con el robot
manipulador de la estructura primaria del prototipo Chile a escala 1:1. Con este proceso de mecanizado, se permitio
cuantificar los tiempos involucrados en todas las actividades del proceso de fabricacidn de la estructura, de tal manera

de poder tener un comparativo directo con los mismos procesos y diferentes materiales.
El mecanizado del prototipo Chile considera:

e Mano de obra promedio de 2 personas y un brazo rob6tico KUKA
e Mecanizacién de 12 vigas de escuadria 185 x 360 x 6300 mm y 8 pilares de 185 x 360 x 6600 mm
e Ultilizacion de madera laminada de Pino Oreg6n
e Peso estimado de estructura completa 5600 kg
e 9 dias de mecanizado con jornadas de 8 horas diarias para los 4 marcos con CAR
e 72 repeticiones de proceso de mecanizado para confeccion de 1 espiga que brinda un total de 144 mm de largo de
espiga.
- Trayectoria con corte: Velocidad= 0.15 m/s
Tiempo=2.79 seg
Profundidad=2 mm Ancho=8 mm
- Trayectoria sin corte: Velocidad= 0.15 m/s
Tiempo= 1.06 seg
Profundidad=2 mm
- Trayectoria acabado espiga : Velocidad= 0.05 m/s
Tiempo=19.03 seg
Profundidad= 2 mm Ancho= 8 mm
Tolerancia= 0.2 mm
- Trayectoria completa (1 repeticion): Tiempo=1.17 min

(72 repeticiones) Tiempo= 84.24 min (1.4 horas)
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(1 viga — 2 espigas) Tiempo= 168.48 min (2.8 horas)
(12 vigas - 24 espigas) Tiempo= 2021.76 min (33.7 horas)

144 mm 356 mm 6351 mm

63 mm 62 mm

61 mm U

\ J 2 mm

6351 mm 185 mm
Vista frontal Viga Vista Lateral viga Vista Superior Viga
3080 mm 6078 mm
300 mm

] ]

75 mm | y

X

Esquema de espacio de trabajo 0 mecanizacion de espiga de vigas. Vista en Planta.
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e 32 repeticiones de proceso de mecanizado para confeccion de 1 hombro sin caja que brinda un total de 64 mm.
- Trayectoria con corte: Velocidad= 0.15 m/s
Tiempo= 1.04 min
Profundidad=2 mm Ancho= 8 mm
- Trayectoria sin corte: Velocidad= 0.15 m/s
Tiempo= 2.26 seg
Profundidad= 2 mm
- Trayectoria acabado espiga : Velocidad= 0.05 m/s
Tiempo=42.37 seg
Profundidad= 2 mm Ancho=8 mm
Repeticiones= 67 repeticiones, total de 134 mm
- Trayectoria completa (1 hombro): Tiempo= 33.28 min
(1 caja) Tiempo=47.31 min
(1 caja completa) Tiempo= 80.59 min (1.34 horas)
(8 pilares - 24 cajas) Tiempo=1934.16 min (32.2 horas)

(W 2mp 6651 mm
185 mm
120 mm 2500 mm 2500 mm 400 mm
Vista Superior Pilar con cajas
62 mm 61 mrh 6651 mm
— — 60 mm —
63 mm [P L—---'"\V 130 mm [ 360 mm
\. A\ 2 min
Vista Superior de caja Vista Lateral pilar con cajas
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3080 mm 6078 mm
300 mm
<—T ’
X
75 mm

Esquema de espacio de trabajo 0 mecanizacion de cajas en pilares. Vista en Planta.

e Costo Material — Madera Laminada de pino Oregén = $8.372.001
e Costo Total mano de obra= $600.000

e Costo total proceso Mecanizado= $600.000

e Costo Total Insumos= $1968000

COSTO TOTAL PROCESO= $11.540.001

e Tiempo Total Pre-Mecanizado = 443 hrs
e Tiempo Programacion= 13.8 hrs
e Tiempo proceso Mecanizado espigas= 33.7 hrs

e Tiempo proceso Mecanizado cajas = 32.2 hrs

TIEMPO TOTAL PROCESO=522.7 hrs
TIEMPO TOTAL DIAS LABORALES= 65.3 dias de 8 horas x dia

Al realizar la comparacion de la prefabricacion de la estructura primaria del prototipo chile con otros materiales, se

debio realizar un comparativo cuantitativo y cualitativo, de tal manera que, si bien se puede diferenciar rapidamente
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los costos y tiempos, también existe una serie de factores que afectan al gasto general post-construccion. De esta

manera, es que se establece una serie de factores fundamentales de evaluacion para un comparativo directo de la vida

atil del prototipo.

ltems

Costos

Tiempos

Emision CO2 [Kg]
Mano de Obra (pers)
Resistencias ©

Peso Estructura [Kg]

Ductilidad

Pre-fabricaciéon

Posibilidad de
expansion
Ignifugacion

Consumo de Energia
post-ocupacion’®

Reutilizacion

MADERA
LAMINADA

$ 8.982.500
20 dias
233,88

3

Tensién= mayor a acero
Compresion= 70 Mpa

Flexion
5600

v

v
v

Mayor resistencia
eléctrica y térmica

12%

v

ACERO

$ 9.145.698

418,22

Tension= 400-500 MPa
Compresion= menor al

HA Flexion
4825

v

v
v

Conduce y transmite
calor (acelera proceso
de colapso)
27%

v

Tabla 5. Comparacion para estructura Prototipo Chile. Elaboracion propia.

6 Andlisis de Datos de ingenieria [46]
7 Publicacién cientifica de Consumo de energia a nivel mundial [51]
8 paper cientifico de eficiencia energética [45]

Michelle Ramirez Cerda
Arquitectura Universidad Técnica Federico Santa Maria

HORMIGON ARMADO

$ 7.521.132
60 dias
2025,7

Tension= menor al acero
Compresion= 70 Mpa

40514,4

Mayor riesgo de colapso al
sismo

Menor Libertad de disefio

Mayor complejidad

Demora hasta llegar a refuerzos

16,50%

NO
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Segun el itemizado de costos, aln sigue siendo mas rentable la construccién en hormigén armado, esto considerando
que las piezas de madera laminada son personalizadas y en menor cantidad de m3. Por lo que se asume, que al
explotarlo a nivel edificio, los costos asociados disminuiran y aumentaran los tiempos de construccion del hormigon.

Asi mismo, existen factores cualificables que afectan directamente a los costos de las viviendas, en este caso del
prototipo, como son los factores de post-ocupacion. En este aspecto, es donde los materiales de la estructura cobran
un mayor valor, asi también el disefio y los procesos previos a la construccién, de tal manera que las decisiones
incorporadas al resultado final son las que posteriormente evitaran mayores gastos. Algunas de las decisiones que
afectan mayormente al consumo post-ocupacién, son las caracteristicas propias de los materiales de construccion, es

decir, en este sentido es que la madera cobra un mayor valor con respecto al resto de los materiales comparados.

La madera cuenta con caracteristicas propias del material que favorecen de muchas maneras el consumo post-
ocupacion, el que al afio 2017 era un 40% del total de consumo de energia del mundo [45]. Esto, al plantear que la
madera es el que contempla mayor aislacion térmica y eléctrica, lo que permite un mejor rendimiento, también es mas
duradero y tiene mayor facilidad de incorporacién de elementos prefabricados, lo que también a su vez implica menos
puentes térmicos, y por ultimo contempla una aislacion acustica propia del material que no s6lo favorece al costo de
los materiales complementarios como es la aislacion, sino que también permite una mejor calidad del sonido y de

habitabilidad cuando se trata de viviendas sociales y/o comunitarias [46].

Finalmente existen factores fundamentales al momento de escoger los materiales de construccién, y de esta manera la
madera sobresale en muchos aspectos. Principalmente y mas relevante son las emisiones de CO2 en tota la vida (til
del material, los procesos de prefabricaciéon y rapidez de montaje, la posibilidad de expansion y finalmente la
reutilizacion o reciclaje de los materiales. De esta manera, es que como arquitectos y/o disefiadores, es que debemos
hacernos responsables de los nuevos requerimientos del area de la construccion, para hacerse cargo de los cuidados

necesarios y prioritarios que se debe tener hacia el planeta y el futuro.
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llustracién 164. Fotografias del proceso de mecanizado. Elaboracion propia y
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llustracion 165. Mecanizacién de espigas estructura primaria Prototipo Chile-VOIPIR, Villarrica. Elaboracion
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CONCLUSIONES

Las edificaciones de mediana altura en madera estan en un proceso de desarrollo constante en los Gltimos afios, y
principalmente en Chile, donde no solamente se demuestra en la incorporacién de nuevos materiales de madera
ingenieril al pais, sino que también en la incorporacidn de sistemas estructurales mixtos e innovadores, que a través

de los avances de la técnica han posibilitado la optimizacion estructural de tipologias clasicas estructurales.

Segun los antecedentes recabados en esta investigacion, se puede establecer una nueva definicién de construccion de
edificaciones en madera, plasmando una nueva clasificacion de sistemas constructivos, los que se clasificaran de una

manera flexible, con o sin incorporacion de acero, definiendo un nuevo desarrollo y caracteristicas estructurales.

El nuevo desarrollo y actualizacion de los sistemas estructurales en madera para edificaciones de mediana altura, deja
una impresion de redisefio de los sistemas constructivos ya conocidos, donde no solo se incorporan las antiguas
metodologias constructivas, sino que también se plantea una nueva manera de incorporacion de los materiales y
mejoras en sus caracteristicas estructurales. Un ejemplo de esto, son los entramados pesados, pasando a ser un punto
fundamental de redisefio, utilizando dimensiones de grandes escuadrias, pero propuestas con madera laminada
ingenieril, lo que aporta mejores comportamientos, tanto estructurales como de resistencia al fuego. Ademas, se
reinventan las uniones carpinteras antes desarrolladas de manera artesanal, lo cual utilizaba mayores tiempos de
construccién y menor cantidad de mano de obra especializada para la fabricacion, de tal manera de aumentar su
precision de fabricacion, lo que reduce las incertidumbres de comportamiento estructural. Esto es un punto
fundamental para esta investigacion, donde no solo se manifiestan las ventajas de los procesos robotizados para su
fabricacidn, sino que ademas plantea un enfoque industrializado y que es posible incorporarlo en la actualidad en el

pais, para el progreso de la construccion en madera.

Bajo las caracteristicas anteriormente mencionadas, se sefiala que a través del proceso de mecanizacion robotizada,
quedan establecidas varias ventajas a evaluar, tales como; la baja mano de obra requerida para los procesos de
prefabricacién, que a su vez disminuye los costos; los tiempos asociados al proceso de produccién de los elementos

estructurales y a todo el proceso de prefabricacion, que disminuye considerablemente comparado a otros sistemas
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constructivos de madera, que necesitan mas mano de obra y carga pesada, también la comparacion de caracteristicas
cualitativas con otros materiales y similares caracteristicas, las cuales si bien no son demostradas cuantitativamente,
puedes ser facilmente comparables y demostrar una ventaja directa del sistema constructivo propuesto. Una de las
etapas del ciclo de vida del proceso mas relevantes, es la del disefio, ya que esto puede prever de futuros consumos
posteriores de post-ocupacién que afectan directamente con el gasto general del prototipo, lo cual no queda

demostrado directamente en esta investigacién, mas si podra ser evaluado en los trabajos futuros.

Segun la investigacion realizada, y con todos los antecedentes y precedentes recabados se puede dar paso a responder

a las preguntas planteadas para la realizacién de la hipdtesis:

1. ¢Es posible justificar técnicamente el desarrollo de edificaciones de mediana altura en madera usando solo
carpinteria de armar robotizada?
R. Existen variadas justificaciones de las ventajas que ofrecen los sistemas estructurales que utilizan carpinteria de
armar robotizada, de las cuales se pueden definir técnicamente 3. La primera corresponde a la union especifica para
el sistema constructivo propuesto de pilar-viga, las cuales, al ser uniones elasticas 0 no completamente rigidas, aportan
a la estructura completa de la edificacién, brindado una mayor resistencia a los movimientos y dafios producidos por
los sismos. En segundo lugar, al proponer un sistema estructural ortogonal, permiten una mayor flexibilidad a los
diafragmas del disefio, permitiendo un desarrollo mas rapido y eficiente en términos de aumento de altura modular y
como elementos para uniones de CAR. Finalmente, al utilizar solo carpinteria de armar robotizada en las uniones,
brinda a la estructura propuesta una mayor resistencia al fuego, aumentando el tiempo de colapso de ésta, carbonizando

los elementos de madera antes de llegar al ntcleo para el posterior colapso.

Sin embargo, al momento de disefiar los puntos de union y/o mas de un ensamble en un mismo punto, esto puede
ocasionar algunas problematicas; principalmente debido a la seccion utilizada, es que se debe definir cuales son los
requerimientos minimos para que la unidn sea correctamente funcional, refiriéndose a los largos de las espigas o a las
dimensiones minimas de apoyo u hombro. De esta manera, es que no siempre existe la posibilidad de poder crear un
sistema constructivo que funcione completamente con uniones CAR, ya que como se indica precedentemente, ésta

utiliza grandes secciones y por ende, mas espacio interior en un punto de union. Finalmente, para el caso de la
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mecanizacion del prototipo, se pudo determinar que no era posible unir en el caso extremo del disefio, tres vigas en
un mismo pilar, no solamente por las dimensiones de los elementos y espigas, sino que también por dificultades de

montaje posteriores.

2. ¢Es posible desarrollar un sistema estructural, reconfigurable y modular, en carpinteria de armar que
permita transformabilidad arquitecténica post-construccion?
R. En esta investigacion particularmente se desarrollaron dos areas de implementaciéon de sistema CAR y
reconfiguracion o transformabilidad para el disefio final del sistema estructural. Basados en los antecedentes
recabados, se pudo determinar que la tipologia constructiva mas favorable a la transformabilidad espacial es el sistema
constructivo de Pilar- Viga, el cual en proporciones ortogonales y simétricas no requiere de rigidizacion de diagonales,
dejando solo diafragmas de relleno como estructura secundaria. Es asi, como se determina la estructura primaria como
un entramado pesado de madera laminada ingenieril, en base a un sistema de Pilar-Viga que serd prefabricado y
modular, lo cual, segln precedentes, confirma la mejora en los tiempos de disefio y construccion, ademas de los costos.
Esto, se pudo corroborar al momento de la mecanizacién de los elementos que conforman el marco estructural del
prototipo Chile, donde no solo se determind la rapidez del proceso de prefabricacion, sino que también las ventajas
del disefio que posteriormente influyen en los costos y los tiempos. Por tanto, si bien los antecedentes recabados
durante las actividades de investigacion disefio y fabricacion permiten aventurar una respuesta afirmativa a la

pregunta, la consideramos como inconclusa por falta de desarrollo.

Por otra parte, se desarrollaria una estructura secundaria de entramados ligeros unidos en base a carpinteria de armar
robotizada, los cuales permitiran una transformabilidad arquitectdnica post construccion y la movilidad del muro o
reubicacién dentro de la reticula interior. Esto particularmente, no se lleg6 a concretar de una manera mas completa o

con la suficiente informacién, considerandola actualmente como un punto de trabajos futuros.

3. ¢Ofrecen los sistemas estructurales de carpinteria de armar en madera ventajas en su huella de carbono
comparados a otros materiales constructivos usados en viviendas de mediana altura?
R. Los arboles por si mismos, producen uno de los materiales que no emite huella de carbono, sino por el contrario la

absorbe en toda su vida natural; los sistemas estructurales en madera de por si, serdn mayormente sustentables.
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Ademas, si le sumamos el que sea un sistema disefiado para ser prefabricado y modular, la disminucion de la huella
de carbono disminuira ain mas en el ciclo de vida de la edificacion, disminuyendo las emisiones con menor uso de
maquinaria, menor polucidn al prefabricar y menor polucidn en la construccion. La madera emite un 10.9% del total
de las emisiones de CO2 de Acero y un 17.8% del total de las emisiones de CO2 de una estructura de hormigén en

todo su ciclo de vida, considerando la emision de la estructura desde su extraccién hasta su construccion.

En definitiva, si a este sistema estructural de madera se le agrega el factor de utilizar carpinteria de armar robotizada,
las emisiones de CO2 disminuyen aln mas, ya que al utilizar conectores de acero aumenta no solo el peso total de la
estructura, sino que, ademas, las fabricaciones de las piezas de acero producen mas CO2 que la fabricacién de
ensambles en base a carpinteria de armar robotizada. Por otra parte, no solo aumenta las emisiones de CO?2 totales del
edificio, sino que aumentara un costo aproximado de un 40% del total del costo. Ademas, sumado a todo lo descrito,
la utilizacion de madera laminada confeccionada de manera nacional y sustentable, con un manejo forestal desde su
origen, ademas de aportar a los beneficios de la emisién de CO2 de la materia prima, brinda al proyecto un plus de
sustentabilidad muy importante en su ciclo de vida. Esto concluye que, se puede evaluar el ciclo de vida de un proyecto
sustentable, brindando en algunas etapas fundamentales, las condiciones necesarias para que sea alin mas eficiente en

su emision y en el uso de la energia.

En consecuencia, en base a estas respuestas y a todo el proceso de desarrollo y conclusion de ésta investigacion es que

se determina que la hipétesis planteada es verdadera, volviéndose una tesis de investigacion:

Tesis: Los sistemas estructurales en madera ingenieril para edificaciones de mediana altura, basados en
carpinteria de armar robotizada, permiten transformabilidad arquitecténica post-construccién y menor huella de

carbono durante la produccion de materiales y la construccién del edificio.
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POSIBLES CONTRIBUCIONES:

A través de los objetivos planteados en un inicio de la investigacién, es que se establece las posibles contribuciones
logradas. De esta manera, se realiza una clasificacion de las contribuciones que responde de manera concreta a los
objetivos mencionados. Esto a través de un sistema de evaluacion de madurez tecnoldgica llamado “Technology
Readiness Levels (TRLs)” los cuales son definidos por la NASA en la actualidad, pero que brindan un uso

internacional en el sector industrial para delimitar el grado de madurez de una tecnologia [47]:

TRL 2 - Concepto Tecnoldgico formulado: Al trabajar con un aserradero nacional, se pudo determinar los niveles
de CO2 producidos en la fabricacion de la estructura primaria. Al tener una distancia de traslado menor de 800 km se
disminuye considerablemente la huella de carbono por traslado. Los procesos roboticos producen menor polucion. Al
ser un sistema estructural en base a CAR, se establece una menor contaminacion de produccién de acero.

TRL 3 — Prueba de concepto experimental: Al realizar uniones de carpinteria de armar, se pierde seccion de los
pilares o las vigas, por lo cual se requiere una mayor escuadria de los elementos de madera para un mejor
comportamiento estructural. Las dimensiones de las espigas y las cajas, dependerén de las caracteristicas propias de
los elementos de madera, las cuales deben ser corregidos in-situ.

TRL 4 — Tecnologia validada en laboratorio: Los tiempos y eficiencia de los procesos de manufactura robotica
dependen de factores tanto de programacion como de los elementos o herramientas utilizadas. Esto se establece, tanto
en la programacién interna del brazo robético, como en las condiciones propias del espacio de trabajo y la eficiencia
de la programacidn planteada para un correcto manejo de usuarios externos.

TRL 7 — Demostracion de prototipo en entorno operacional: Al construir una edificacion mayor a un nivel de
altura y de manera modular, las mayores dificultades son las dimensiones de los elementos utilizados para su
construccidn, estableciendo la utilizaciéon de herramientas y maquinarias necesarias para el proceso, como son las
grlas de cargas. Esto a su vez requiere de mayor mano de obra para movimientos y espacios de trabajo de mayor
dimension para un correcto manejo.
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TRABAJOS FUTUROS

Solar Decathlon 2020

e Montaje estructura primaria Prototipo Chile — Febrero de 2020

¢ Construccidn partidas Prototipo Chile — Marzo a Mayo 2020

e Asistencia y construccion muros transformables para Prototipo chile — Abril a Mayo 2020
e Asistencia en estructura prototipo USA — Julio 2020

Otros

e Participacion Paper en 35th PLEA CONFERENCE: PLANNING POST CARBON CITIES, Corufia, Espafia — 1
al 3 de Septiembre de 2020
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ANEXOS

1. Tabla de Requerimientos Estructurales. Elaboracion propia.
2. Cubicacion Primer Prototipo Chile. Elaboracion propia.
3. Planimetria Prototipo Chile Final. Elaboracion Taller Fenix 2.0.

4. Bitacora de Proceso de Mecanizacion

5. Tabla de Comparacion de Prototipo Chile con otros materiales




