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PALABRAS CLAVE

RESUMEN

La investigacién apunta a estudiar el impacto
que tiene el disefio de un proyecto de arquitectura a partir
de su sistema constructivo en la generacién de residuos
analizado dentro de una escala temporal. Segun el
estado del arte, existen dos estrategias apropiadas para
conseguir una considerable disminucién de residuos
de construccién: por un lado, la p]qnificacién de la
extensién de la vida util del edificio a través del disefio
de estructuras flexibles, y por otro, lo, planificacién de
laobsolescencia del edificio v sus partes a partir de un
método total o parcial de deconstruccién sustentable.
El estudio analiza el impacto que tienen los diferentes
ciclos, de vida de las capas construetivas de un edificio
N2 relacién con la generacion de residuos en todas las
etapas de su existencia: construccion, uso v, demolicidn:
Este trabajo explorct las capucidades reductivas de los

sistemas en madera por considerar este material éptimo

Capas Constructivas - Ciclo de Vida - Sistema

Constructivo - Madera - Obsolescencia

para trabajar con ambas estrategias. Con este objetivo,
se cubican los residuos generados en cada etapa del
edificio de un modelo base, disefiado segun pardmetros
estdndares de construccién en madera, analizando las
capas que mayor cantidad proclucen vy las causas de
esta problemdtica/ que incluyen uniones, durabilidad
material, interferencia de ciclos de vida, entre otros. A
partir de este estudio, se generan ciertas conclusiones
que apuntan a estrategias de disefio que se prueban
y experimentan a través de un prototipo y que luego
es Qplicado en un caso real. Se entiende entonces, que
loindependencia total de las capas constructivas evita
une generacién de residuos innecesarios, aumentando
la flexibilidad de la construccién tanto estructural como
programatico, prolonganclo los, ciclos, de vida, de, sus
po\rfes N/ Rezas, v, permi’fienclo el desarmado parcicd o

total de lo. construccién.
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Figura 1.1: Diagrama de proporcion de residuos sélidos generados en Chile en
2011. Fuente: Elaboracidn propia a partir del Informe del Medioambiente, Capitulo 3:
Residuos. MMA, 2011. Chile.

Los escombros de construccién v demolicién
(RCD) constituyen el 35% de los residuos sélidos a
nivel munohal/ la mayor parte de ellos terminando
en reﬂenos, vertederos o espacios inapropictdos. La
informacién existente en Chile es muy limitada
estimdndose que un 34%. del total de residuos sélidos
nacionales corresponden o RCD' (ver figura 11).

A diferencia de los paises europeos, en Chile y
América Latina el término de residuos de construccién
que se utiliza en la mayor parte de los estudios hace
referencia a un total, sin diferenciar construccién v
demolicién. En paises con economias desarrolladas, las
actividades de demolicién no son practicas comunes?,
pero en paises subdesarrollados y con economias
en vias de desarrollo los residuos producidos en
actividades de demolicién representan una proporcion
considerablemente mayor dentro de los RCD por ser
una préctica habitual para afrontar los problemas
de masiva urbanizacién Y demanda urgente de
vivienda. Dentro de estas estadisticas tampoco se
consideran los residuos por mantencién, reparacién o
reemplqzo de componenfes v sistemas de un edifjcio,
lo que aumentaria considerablemente el porcentaje
anteriormente mencionado.

En 2010 la CONAMA publicé el Primer
Reporte del Manejo de Residuos Sélidos en Chile que

1 CONAMA, 2010. Primer Reporte sobre Manejo de Residuos Sélidos
en Chile.

2 Bergsdal (2007) asegura que en Noruega por ejemplo, los resi-
duos de demolicion sélo representaban el 8% de los RCD en 1998, mientras que
nuevas construcciones y remodelaciones representaban el 52% y 40%.
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asegura que entre el afio 2000 y 2009 el sector
industrial con una mayor variacion de las tasas de
generacién de residuos sélidos es el de la construccién,
pasqn&o de 3,38 a 5,82 millones de toneladas anuales,
lo que representa un incremento del 72% (~ver figura 12).
La tendencia de aumento permanece relativamente
constante hasta hoy.

Lo, minimizacién  de, residuos en. el campo
de la, construccion, significaria, entonces, un, aporte
considerable a las acciones sustentables realizadas en
nuestro pais, pero es sélo una de las aristas existentes en
cuanto al impacto medioambiental de esta disciplina.
Los edificios y su construccion son responsqbles del
36% de la energia consumida a nivel g]obcﬂ y cerca

de 40% de las emisiones directas o indirectas de CO2°,

3
iea.org.

Datos publicados por The International Energy Agency en www.
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Figura 1.2: Grafico de generacidn de residuos industriales por sector en el
periodo 2000-2009. Fuente: Elaboracion propia a partir del Primer Reporte del
Manejo de Residuos Sélidos en Chile (CONAMA, 2010).

porcentajes que consideran produccién y procesamiento
material, transporte, maquinaria de construccién,
traslado y procesado de residuos, uso y mantencién,
entre otras. Reduciendo la generacion de residuos
entonces, el alcance positivo no sélo seria en dmbitos
de contaminacién por desechos, sino que también en
reduccién de emisiones de CO2 y consumo energetico
por todo lo que significa el procesamiento y traslado

innecesario de material.




MADERA COMO MATERIAL CONSTRUCTIVO

A pesar de los negativos  efectos
medioambientales de las actividades de construccién
plqnfeados anteriormente, la humanidad tiene que
enfrentar la creciente necesidad de vivienda produc’ro
del aumento constante de poblacién. Segun la ONU!,
se espera que la poblacién mundial aumente en 2.000
millones de personas en los proximos treinta afios
alcanzando los 9700 millones en 2050. Mds atun, las
tasas de urbanizacién mundial de los tltimos 50 afios
han aumentado exponencialmente, respecto a la cual
estudios apuntan que en 1950 la poblacién urbana
represenfubu un 29,1% del total mundial y para 2030
este porcentaje se proyecta a un 60,8%% En otras
palabras, la construccién no puede desaparecer.

Desde la Revolucién Industrial, los materiales
de construccién més utilizados han sido el hormigdn v el
acero, pero su produccién requiere enormes cantidades
de energia, cuyo mayor porcentaje representan energias
provenientes de combustibles fésiles. El carbono
almacenado en estos combustibles durante millones de
afios es liberado al ambiente en forma de diéxido de
carbono (CO2) contribuyendo a la crisis climdtica que
enfrentamos en la actualidad. Para poder solucionar el
problema de la demanda de vivienda sin aumentar
los efectos de la crisis medioambiental es necesario
empezar o construir con materiales mds sustentables.

La madera es un material que mundialmente
ha ganado terreno en el campo de la construccién. Su
principal beneficio ecolégico es o gue, se, conoce, como
‘secuestro de carbono’, proceso que inicia en la etapa
de forestacién cuando los drboles absorben diéxido de
carbono durante su vida y lo almacenan por afios. El gas
no es liberado hasta que el drbol muere, sin embargo,
cuando los drboles son tratados para producir madera,
este carbono se mantiene almacenado al interior
del material todo el tiempo que dure su estructura.

Ademds, comparativamente con otros materiales, la

1 Una Poblacion en Crecimiento. (s.f). Temas y Campanas; Asuntos
que nos Importan; Poblacién. Naciones Unidas. https://www.un.org
2 Gutierrez Hurtado, Javier. (2010). La Urbanizacién del Mundo.

Papeles: de Relaciones Ecosociales y Cambio Global. N° 111 2010. pp: 41-55.

-5.000 0 5.000 10.000 15.000 20.000 20.000 30.000
[kgCO, /m?]
PVC rigido W Aluminio Blogue de hormigon
W Acero I Ladrillo rojo I Madera aserrada

Figura 1.3: Comparacion del C02 producido por diferentes materiales (C02
proceso - C02 almacenado). Fuente: Elaboracion propia a partir de “La reduccidn de
la huella de carbono y el impacto ambiental de edificios nuevos”, Tazmania Timber,
CSAW [ RTS, Reportes ambientales para materiales constructivos, 1998 - 2001
(CEI-Bois)
madera tiene muy poca energia incorporada porque la
mayor parte de energia utilizada en su produccién se
consume durante su crecimiento natural a través de la
fotosintesis que utiliza energia solar (Dangel, 2016). De
esta manera, la huella de carbono de la. madera seria
considerablemente ba]’a o incluso negativa (Ver figurct
13). Si se industrializa de forma plqnificqolq y consciente
el positivo impacto medioambiental de las plantaciones
forestales es considerable porque los drboles en etapa de
crecimiento tienen mayor capacidad para captar CO2
que los ejemplares maduros.

Otra ventaja considerable de la madera, es
su. po’fencial renovable, lo que significa que a diferencia
de otros materiales naturales, la madera puede ser
extraida y repuesta una y otra vez. En Chile, el 70%
de las plantaciones forestales cuenta con acreditacién
de manejo sustentable (Certfor y/o FSC) lo que asequra
que la tasa de plantacién sea siempre mayor a la de
cosecha’.

Sin embargo, a pesar de que Chile hoy es uno
de los diez mayores productores de madera en el mundo
v de que el sector forestal constituye el sequndo sector
exportador de la economia chilena, menos del 15% de
la construccién de viviendas a nivel nacional utiliza la

madera como material principal®, lo que contrasta con

3 ¢ Por qué Madera?. (s.f). Madera 21 de CORMA. https://www.
madera21.cl/
4 ;Por qué Madera?. (s.f). Madera 21 de CORMA. https://www.

madera21.cl/
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Figura 1.4: Porcentaje segtin material de construccidn de vivienda en Chile.
Fuente: Elaboracion propia a Ministerio de (a Vivienda.

las cifras de otros paises lideres en materia forestal (ver
figura 14y 1.5). El recurso forestal en nuestro pais, lo
que incluye bosques nativos y plctnfctciones forestales,
cubre el 23,7% de la superficie nacional lo que significa
un total de 17,9 millones de hectdreas segun estudios
publicados por el INFOR en 2019°. A pesar de que la
industria estd consolidada en nuestro pais, teniendo
mds de mil aserraderos a lo 1curgo del territorio nacional,
Chile cosecha cinco veces el volumen de madera que
consume.
Podriamos pensar  entonces,  que las
propiedades estructurales y mecdnicas de la madera no
son competitivas con otros materiales utilizados. Pero
esto no es del todo cierto. Por ser un material poroso, la

Cctpacida& aislante de la madera es muy alta pudiendo

aislar el calor hasta seis veces mds que el 1a&riﬂo,

100%
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Figura 1.5: Porcentaje construccion de vivienda en madera. Fuente: Elaboracién
propia a partir de datos del Ministerio de a Vivienda.

5 INFOR. (2019). Anuario Forestal. Boletin Estadistico N°168. Institu-
to Nacional Forestal. Santiago; Chile.

quince veces mds que el hormigén vy 400 veces mads
que el acero®. En otras podabms, un muro de espesor de
8 cm de CLT tiene un comportamiento térmico similar
a uno de 100 ecm de hormigén. Su porosidad también
le confiere propieolqdes de aislamiento acustico. En
cuanto a la resistencia al fuego, la mayor cualidad
de la madera es que no colapsa rdpidamente, como
lo hace por ejemplo el acero, Yy su baja conductividad
térmica hace que se queme lentamente conservando
sus propie&cldes estructurales por mds tiempo. Las
construcciones en madera son flexibles v hviqnas/ lo
que las hace mds resistentes a los sismos. Por ultimo,
la hgerezq del mcﬁterial, la realizacién en seco de
las faenas, la posibﬂi&qd de industrializacién Yy de
prefabricacién de componentes y elementos hace que
la construccién en madera sea considerablemente mas
rédpida y econdmica. Se estima que la construccidén en
madera chorra hasta un 15% de los costos totales de
edificacién’.

A pesar de sus mul’[iples cualidades, el
pofenciol de reduccién de residuos de las construcciones
en madera ha sido poco estudiado. En cuanto a la
generacion de residuos durante su proceso produc’tivo
es muy baja, efecto de un ciclo cerrado de prooluccién.
Los residuos y sobras que se generan al producir
tablas v listones de madera aserrada, son procesaolos
subproductos  de

aprovechdndolos fabricar

madera como tableros de OSB, tableros MDF entre

para

otros (ver figura 17). Pero,su potencial reductivo
en materia, de desechos es aun mayor, ofreciendo, la
posibilidad, de optimizar la, construccion, producto, del
industrializado  de  las

dimensionomiento  estandar

piezas de madera a nivel internacional:

6 ;Por qué Madera?. (s.f). Madera 21 de CORMA. https://www.
madera21.cl/
7 ;Por qué Madera?. (s.f). Madera 21 de CORMA. https://www.

madera21.cl/




CICLO DE VIDA DE LA CONSTRUCCION

En términos de sostenibilidad, el ciclo de
vida de un produdo se entiende como la secuencia de
transformaciones de los materiales que conforman dicho
producfo. Gracias al estudio del ciclo de vida de un bien o
servicio es posible entender su impoacto medioambiental en
materia de emisiones de CO2 Y de generotcién de residuos
por ejemplo. Este concepto deja en evidencia el pcxradigmcl
actual de produccién, el cual supone que una gran parte de
la pro&uccién a nivel mundial se configura de forma lineal
y no ciclica. Considerando que los recursos en el plane’[a son
finifos, estos procesos deben organizarse de manera circular
(ver figura 16).

El concepto de ciclo de vida ha sido acufiado
en el campo de la construccién de manera similar que en
la produccién de bienes Yy servicios. Podemos identificar
tres grandes etapas dentro de la vida util de un edificio,
sin importar su longevidad. En un primer lugotr estd la
comstruceion que consiste en el proceso de edificacidn, vy
que inc]uye la prefabricqcio’n de elementos y componentes,
el transporte material y por ultimo el armado in-situ. La
proporcion de tiempo que represente cada uno de estos
jprocesos dentro de la etapa constructiva va a clepenoler del
disefio, el material, el sistema constructivo v la localizacidn
del proyecto y de las industrias proveedoras. En el caso
de la construccién en madera estos tiempos pueden
variar, pero una de sus grandes ventajas competitivas
como material constructivo es la posﬂoihda& de sustituir
la totalidad del proceso constructivo por un proceso de
armado, prefabricando todas sus piezas industrialmente o
in-situ. En segundo lugctr estd la etapa de mantencién y
uso, que normalmente es la mds extensa. Su duracién va
a depender de factores internos como la resistencia de la
estructura y la durabilidad material, vy de factores externos,
como el contexto urbano Yy la realidad socio poh’ﬁcq local,
entre muchos otros. La edificacién en madera pueole verse
afectada principodmenfe por agentes externos, pero las
técnicas constructivas han sido desarrolladas de tal manera
que con un buen disefio, este material puecle ser eterno. La
ultima etapa del ciclo de vida de un edificio es su desarmado,
que puede ser a través de métodos de demolicién o de

desmonfctje. La cotpctciclacl de armado de un edificio en

RECURS0S
NATURALES
INCINERACION EXTRACCION
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‘\-/DISTRIBUCIUN
Figura 1.6: Diagrama de ciclo de vida de una construccidn. Fuente: Elaboracion
propia a partir de tesis de grado de Cal Mourifio, A. (2017)
madera dada por una condicién de construccién con partes
y piezas, provee la posi]oﬂi&a& de que este sea también
desarmado, amp]icxndo las opor’[unidclcles de reutilizacién
Yy recidctje rnoﬁteriol, cerrando el ciclo de vida de manera

circular (ver figura 17).

La légica constructiva de la madera a partir de
la unién de elementos y componentes, su fécil secuencia
de Qrquo, desarmado Yy Jtrctnspor’fe, Yy su posibihdotd de
optimizacién dimensional, nos indican un importante
potencial reductivo como material de construccién pero que
ha sido poco estudiado. Sumdndole sus cualidades ecolégicas
descritas  anteriormente la, madera, puede. consolidarse
como un material sustentable dptimo para,la. construccion

enmarcada en la actual crisis medioambiental.
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Figura 1.7: Ciclo de vida de la madera. Fuente: Elaboracion propia a partir del libro
Turning Point in Timber Construction de Ulrich Dengle (2016).






FORMULACION DE  PREGUNTA

LA INVESTIGACION

¢De qué manera el disefio que plcmiﬁque
la flexibilidad v la deconstruccién total o porcicﬂ de la
construccién en madera tiene un impacto directo en la

generacion de residuos en nuestra olisciphna?

HIPOTESIS Y SUPUESTOS

La utlizacién de un sistema constructivo que
considere la indepenclencia de sus capas y por tanto la
posibilidad del desensamblado de partes o del total del edificio
es fundamental para lograr una reduccién considerable de
residuos de construccidn, uso vy demolicién. De esta manera se
permitiria un intercambio de componentes y elementos con
posible reutilizacién, que evitaria las pérdidas innecesarias de
material

Por sus métodos de construccién a partir de la unién
de partes y piezas y su cqpctcidad de prefobricqcién, los sistemas
constructivos en madera son posibles de optimizar para reducir
la generacién de residuos de construccién por despuntes y
desperdicio material Ademds, la multiple variedad de métodos
de unién de sus elementos y componentes hace que algunas
de ellas sean Sptimas para el desensamblaje de sus partes con
reducidos dafios Y pérdiobs para una posterior reutilizacién
o reciclaje. La independencia de las capas y componentes de
este tipo de sistema facilita considerablemente su mantencidn,
reparacion y reemp]azo de manera sepcurqda/ sin periudiccxr
el resto de la construccidn. Por tltimo, el alto desarrollo de la
industria forestal en Chile permite la utilizacién de materiales
locales e incluso de la prefqbricacién/ para reducir los esfuerzos

de transporte material.



Se propone trct]octjctr con la clasificacién de capas
de un edificio a partir de la longitud de vida util de cada
una que plantea en una primer instancia Stewart Brand!
vy 1uego reestructura el informe ARUP? planfecmdo que
las interferencias de los ciclos de vida suponen una de las
causas de generacién de residuos de construccién.

Seriay, posible, entonces, analizar la. relacién, de
dependenciq entre capas, y, sus uniones,a corto, mediano 2%
largo plazo para entender su impacto en la generacién de
residuos en todas las etapas de una construccion en madera

(ver figura 21).

OBJETIVOS GENERALES

La investigacién busca estudiar el impacto en
materia de reduccién de residuos que la eliminacién
de la etapa de demolicién tiene a través de un sistema
constructivo que trabaje con dos estrategias. La primera
es la extensién de la wvida util, es decir, haciendo
posible la qdapfctcién vy flexibilidad del edificio. La
segunda/ el diseiio para la obsolescencia total o pgrcicd/
es decir, plotnificctr la etapa final del edificio y/o de
sus partes a traves de procesos de desmantelamiento
plqnificcldo para que la cantidad de residuos generados
sea considerablemente menor o nula. Ambas
estrategias apuntan a un sistema diseriado por capas
independientes, que faciliten el desmontaje total o
pctrciod del edificio para su mantencién, reparacién o
deconstruccién.

De esta manera se desea estudiar el impacto
que un sistema constructivo disefiado a partir de sus
capas constructivas puedu tener en la.minimizacién, de

lg generacion de residuos entendiendo lamadera como

un material Sptimo para este propssito:

1 Brand, Steward (1994). How Buildings Learn: What Happens After
they are Built. Penguin Books. New York; USA.

2 ARUP (2016). The Circular Economy in the Built Environment.
London; UK.

“Seria posible entonces analizar la
relacion de dependencia entre capas
y sus uniones a corto, mediano

y largo plazo para entender su
impacto en la generacion de
residuos en todas las etapas de una
construccion en madera.”

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Entender el impacto que la optimizacion de
los, materiales de construccién - segun las dimensiones
esténdar de mercado - puede tener en la generacién
de residuos de construccién aprovechando las
oportunidades que ofrece la estandarizacién de la
industria forestal. [Construccién]

2. Andlizar el impacto, que, tiene cada capa
constructiva de los diferentes sistemas en madera en
cuanto a la generacion de residuos por mantencion,
reparacién y/o reemplazo de elementos y componentes.
De esta manera entender la relacién de los ciclos de
vida de cada capa y el impacto que genera su desfase
temporal. [Mantencién]

3. Estudiar la variedad de uniones de piezas
que ofrece la madera en relacién con su durabilidad v
posi]oi]idad de desarmado entendiendo su importancia
en la reduccién de residuos al permitir la eliminacién de
la etapa de demolicién. [Demolicién]

4, Interpretar el andlisis anterior para traducirlo
en consideraciones de disefio aplicotbles en la clisciphna
de la arquitectura y comprobar su funcionamiento.
[Disefio y Montaje]

5. Entender el potencial que tiene el uso de
materiales e industrias locales y/o la prefabricacién de
elementos v componentes de construccién en cuanto a
los esfuerzos de traslado de material y residuos en base
a un ejercicio proyectucd. Ademads de poner a pruebq
las estrategias de disefio que se deducen del andlisis de

los puntos anteriores en un caso real. [Trqnsporfe]




METODOLOGIA

La investigacién contempla el estudio de
las posibilidades que ofrecen los distintos tipos de
construccidn en madera, enfatizando en los tres sistemas
constructivos principales: el entramado ligero (armazén),
el de madera maciza (CLT) y el entramado pesado
(posfe-vigq), a partir de un modelo base definido segun
ciertos pardmetros especificos. Se abordé la investigacién
de la siguiente manera:

1. Se definié un modelo base en madera para
cubicar el material utilizado v el material residual
Luego se optimizé dicho modelo segun las dimensiones
estdndar de la industria nacional, COmel’ClndO la
cantidad de residuos generada, al incluir la, temdtica
como problema de disefio. [Construccién]

2. Se estudis la relacién entre las diferentes capas
constructivas de los sistemas en madera ¥/848 ciclos de
viclot, para entender su influencia en la generacién
de residuos a largo plazo. Para esto, se modelaron y
cubicaron tres detalles constructivos, a partir de los
cuales se proyecté la generacién de residuos de cada
capa a 30 afios plazo. [Mantencién]

3. Se estudiaron las distintas posibilidades de
uniones entre elementos y componentes que ofrece la
madera para entender cudles trabajan mejor al momento
de deconstruccién. Para esto se estimé la influencia de la
durabilidad material ¥ lay posibﬂidqcl de desarmado de
la unidn, para po&er caleular la produccién de residuos
en la etapa final del edificio para los detalles estudiados
en la etapa anterior. [Demolicién]

4, A partir de las conclusiones del estudio
anterior se disefid, y tested un prototipo. de envolvente
que permitié estudiar la secuencia de armado
de componentes, incluyendo el transporte y  sus
requerimientos, y la mano de obra Y herramientas
requeridas en obra. [Disefio y Montaje]

5. Utilizando el prototipo propuesto en la etapa
anterior, se disefié un proyecto en un contexto real
para entender las oportunidades y problemdticas que
el disefio ofrecia. Ademds se estudié la importancia de
la consideracién de la industria local en cuanto a los

esfuerzos de transporte de la construccién. [Transporte]

Como muestra la figurct 21 se realizé un
andlisis de las etapas de construccidn, uso y demolicién
en base a los temas mencionados en la propuesta de
investigacion, para po&er a partir de sus conclusiones
plantear estrategias y métodos de disefio  (ver
numeros en la parte inferior del diogramq). El ejercicio
proyecfuql mencionado en el punto cinco estudia los
esfuerzos de transporte, pero también la totalidad
de consideraciones de disefio que se deducen de la
investigacion completa, pudiendo dilucidar nuevas
problemdticas y oportunidades. De esta forma se
proyecté un sistema que pone a prueba las discusiones
propuestas por la investigacion incorporqn&o las
problemdticas que incluye proyectar en un contexto

Tedl.
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Figura 2.1: Diagrama de investigacion propuesta. Fuente: Elaboracidn propia.
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Para poder estudiar el impacto que
tiene el disefio y construccién de un edificio por
capas constructivas primero es necesario definir
este concepto. Con los avances Jtecnolégicos de
la modernidad, la disciplina de la arquitectura
sufrié un cambio sustancial al inventarse nuevos
materiales constructivos con cualidades estéticas,
estructurales y funcionales nunca vistas. La
creciente construccién con acero y hormigo’n
desarrollé el modelo de plqnfq libre, que entendia
la estructura como un elemento independiente
del disefio de los espacios interiores. La invencién
del aire Qcondicionado, de la calefaccidén centrctl,
de los sistemas de climatizacién y el desarrollo
de mejorados sistemas de alcantarillado ¥
agua po’fctble, intro&ujeron al  edificio una
nueva realidad de instalaciones necesarias
para su correcto funcionamiento. Por ultimo, la
incorporacion del concepto de confort higroférmico
de los espacios creé toda una nueva problemdtica
de hermeticidad de la fachada construida que
desarrollé altos estdndares de construccién v
materiales que debian cumplir con ellos. La
arquitectura se transformd en un juego de partes
Yy plezas a combinar, situados en diferentes plqnos
de la construccidn.

Diferentes autores planfean que todas
estas partes de. un  edificio tienen longi’fu&es

de vida distintas, por lo que requieren de una

Figura 3.1: Estudios capas constructivas de un edificio. Fuente: Elaboracién
propia a partir del libro Shared Layers de Stewart Brand y del informe ARUP 2016.  ygntencidn, reparacién y recambio en diferentes



momentos a lo largo de la vida util del edificio. Asi
surge el concepto de shared layers estudiado por
primera vez en 1994 por Stewart Brand a partir
de la estrategia comercial del estudio britdnico
DEGW. Frank Duffy, uno de sus cofundadores,
planteaba que no existe tal cosa como el edificio
como un todo, sino que este es una serie de
capas de componentes construidos de diferente
longevidad, definiendo cuatro grupos. De esta
forma, el estudio planteaba la creacién de una
relacién a 1cxrgo plazo con el cliente, entendiendo
que "el tiempo es la esencia del problema de
diseio real™. Stewart Brand, estudia y expande
este concepto, definiendo seis capas constructivas
que el denomina las 6 5"

1. SITE [ SITIO: o5 ol entorno geografico, la
ubicacién urbana y los limites legales del
sitio.

El sitio es eterno.

2. STRUCTURE / ESTRUCTURA: es el esqueleto
del edificio incluyendo las fundaciones y
los elementos que soportan las cargas.

La estructura puede durar entre 30 y 300
afios, pero pocos edificios pasan los 60 afios
por razones externas.

3. SKIN / ENVOLVENTE: es la fachada v las
superficies exteriores.

La envolvente cambia cada 20 afios aprox.
para mantenerse al dia con las tendencias
estéticas y las nuevas tecnologias.

4. SERVICES / [INSTALACIONES: son las
cafierias, cables, sistemas de energia y
calefaccidén, entre otros.

Las instalaciones se desgastan o quedan
obsoletas entre los 7 v 15 afios.

5. SPACE PLAN / CONFIGURACION INTERIOR:
es el equipamiento interno sdlido que

incluye tabiques, puertas, pisos y cielos y

1 Brand, Stewart (1994). How Buildings Learn: What Happens After
they are Built. pp: 13. Penguin Books. New York; USA. Traduccién propia. Cita
completa en inglés: “The unit of analysis for us isn’t the building, it's the use of
the building through time. Time is the essence of the real design problem.”

su distribucién interior.

La configuracién interior cambia de

acuerdo con el uso, normalmente dura 3
anos, pero en viviendas puede durar hasta

30 atios 2.

6. STUFF [ MOBILIARIO: es el

equipamiento interno mévil, incluidos los

resto del

muebles y la iluminacién.
Varia anual, mensual v hasta diariamente.
Ambos arquitectos, Duffy v Brand,
plantean el estudio del comportamiento de las
capas de un edificio desde un andlisis econdmico,
asegurando que lo que la mayoria de las personas
consideran el precio de una construccién, poclria
llegar a ser hasta la tercera parte del total de
costos que producird el edificio a 1qrgo plctzo. En
2016, ARUP® publicé un informe sobre el proceso
de transicién a la economia circular del entorno
construido, donde utiliza el concepto de las capas
constructivas adaptando el modelo de Brand e
incluyendo una nueva capa: los sistemas (ver
figura 3.1):

7. SYSTEMS [ SISTEMAS:

infraestructura y servicios publicos que

incluye la

facilitan el funcionamiento general del
edificio como carreteras, elec’[riciclqol, agua,
entre otros.

Desde entonces, una variedad de autores
vy profesionales han estudiado y discutido la
temdtica del ciclo de vida de las capas de un
edificio definiendo ciertos ciclos (Ver figurct 3.2).
Es posible analizar cémo se relacionan estos ciclos
Yy el alcance de sus interferencias en el impacto

ambiental de la construccidn total.

2 Para efectos del estudio esta capa se identificard como revesti-
mientos, haciendo referencia a los espacios interiores. El revestimiento exterior
sera considerado siempre como capa de envolvente, a pesar del alcance de
nombre debido a su traduccién al espanol.

3 ARUP (2016). The Circular Economy in the Built Environment.
London; UK.
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0 ANOS 10 ANOS 20 ANOS

CONSTRUCCION EN MADERA

Histéricamente la construccién en madera
se ha realizado a partir de la unién partes y piezas
de tamarfios a una escala humana. Esto se debe a la
ctn’figiie&qd de la tradicién constructiva en madera,
porque no existian las tecnologias para trasladar,
sostener Yy unir piezas de mayor tamartio, pero también
es pro&uc’fo de la morfologl’q natural del material. Si
bien en la actualidad se han desarrollado una qmplia
variedad de técnicas para aumentar el volumen de las
piezas de madera, las dimensiones de la madera pura,
o madera aserrada, van a responder directamente
al tamafio de los drboles y de las cctpctciolotdes de la
industria.

La diferencia dentro de las propiedqoles
de la madera son tan amplias como la variedad
de especies de drboles que existen, sin embargo/
existen clasificaciones para facilitar su  estudio v
reconocimiento. La clasificacién mds ampha disfingue
entre maderas coniferas v maderas frondosas. Las
primeras de rdpido crecimiento, anillos anchos v
blandas a la hora de su utilizacién, lo que las hace
mds economicas, mientras que las segundqs provienen
de drboles de crecimiento lenfo/ con anillos estrechos
que proporcionan una mayor dureza material, lo
que las hace mds duraderas y costosas. Ademds de
la madera aserrada, existen una serie de produc’[os
de construccién de madera, entre los que encontramos
los tableros aglomerqdos de fibras de densidad
media (MDF), los tableros de particulas, los tableros

confrochapotdos, entre otros.

30 ANOS 40 ANOS 50 ANOS 60 ANOS

Figura 3.2: Ciclos de vida util de las capas constructivas. Fuente: Elaboracién
propia a partir del libro Shared Layers de Stewart Bran (1994).

Ya sea madera laminada, madera aserrada
o un subproducto de la madera, no hay que dejar de
lado que los elementos y estructuras de este material
requieren de un cuidado especia]/ parficularmente
de agentes abidticos como el sol v la luvia, que
si son controlados pueden evitar la aparicion de
agentes bidticos, como insectos vy hongos,. Es ahi
donde Bancalari' encuentra un pofencictl especifico
de los sistemas constructivos en madera, ya que se
estructuran en capas clasificables en tres, segun la
autora, de acuerdo con sus niveles de proteccion:
elementos completamente protegidos, elementos
extensamente profegiclos vy elementos no profegiolos.
Cada una de estas capas debe ser construida de
manera independiente, porque todos los elementos
y componentes del sistema tienen una duracién
de vida util diferente. De esta forma, los elementos
deteriorados pueden ser renovados por partes si es
necesario, sin interferir con el funcionamiento total
de la construccién o pqrcicd de cdgunq de los demas
componentes. La configuracién de las estructuras en
madera, o partir de partes v piezas hace ain mds
sentido si/las pensamos,como construcciones por capas
que responden a la necesidad de proteccidn.

En sus "Doce buenos motivos para construir

2

en madera" Miguel HC[HOHO asegura que und cle

IQS grandes cualidades de 1Cl querq son sus simples

1 Bancalari Cornejo, A. (2004). Proteccion Por Disefo en Puentes de
Madera. Facultad de Arquitectura, Construccion y Diseno, Universidad del Bio
Bio.

2 Hanono, M. (2001). Construccion en Madera. CIMA. Bariloche,
Argentina.

v



métodos de construccidn, que permiten la facilidad
para ’[rabqjqr con las ins’[alaciones, sin la necesidad
de picar, romper o incorporcu’]ots de forma previa
a la estructura. Ademds, reconoce como otro de sus
atributos las sencillas posibilidades de modificacién
y Qmpliacién Y, por ultimo, la recuperacion material
que puecle ser total o pqrcial, reutilizando elementos
completos en otras construcciones o recicldndolos para
crear subproducfos. Esto se debe en parte a la lorgct
tradicién de construccién en madera que tiene cientos
de afios de perfeccionamiento y desarrollo, Y también
a la légica constructiva detrds de los sistemas que,
como mencionamos anteriormente, se configurct a
través de capas formadas por partes y piezas.

Existen diversos métodos de clasificacién y
estudio de los sistemas constructivos en madera, pero
para efectos de esta investigacién se catalogardn en
tres:

1. ENTRAMADOS LIGERUS consiste en una trama
de elementos lineales de pequefia escuadria
en madera situados a pequenas distancias
unos de otros (menos de 1 mts) vy arriostrados
de diferentes formas (riostras, tableros, etc).
Esta estructura se da en muros, forjados y
cubiertas, v el tipo de unidn vy disposicién
de estos componentes genera diferentes sub-
categorias con cualidades y caracteristicas

tradicional, balloon-

propias (entramado

frame, marcofpla’[qformcx, entre otras).

2. MADERA MACIZA:

de bloques de querq Cl'eCll’ldO e]emenfos

consiste en la adicién
sélidos (de forma similar a la mamposteria).
El método tradicional era la utilizacién de
rollizos de madera en muros que estaba siendo
olvidado por su poca eficiencia estructural Y
material. Con el desarrollo del CLT (cross
laminated timber), el sistema de madera
maciza se ha popularizado por la posibilidad
de construccién a gran escala producto de su
alta capacidad resistente.

3. ENTRAMADOS PESADOS: consiste en una trama

ole elemenfos hneotles de madero QSQI’IQCIQ o

laminada de gran escuadria, cuya estabilidad
clepende de las uniones entre elementos y/o de
su arriostramiento. Los elementos de madera
en este caso sélo forman la estructura, por lo
que el cerramiento debe completarse con otros

materiales.

CAPAS CONSTRUCTIVAS EN MADERA

Para entender el funcionamiento vy la
relacién entre las capas constructivas de un edificio
es necesario estudiar el detalle de cada componente
(muros, forjados v cubiertas). La manera optima de
representacién para entender el paquete constructivo
completo en este caso es la seccién transversal y el
drea mds rica en informacién seria el nudo o unién
entre dos de estos componentes. A continuacién se
muestra el estudio de capas realizado para los tres
sistemas constructivos estudiados. Ahora bien, reducir
la clasificacién de los sistemas constructivos en
madera a sélo tres resulta una simplificacién de la
qmphq gama de posibihda&es que este material nos
ofrece, porque dentro de cada una de estas categorias
existen subdivisiones con caracteristicas especificas.
Con el objetivo de abarcar la mayor cantidad de
tipologias de construccién en madera, se estudiaron
tres posibilidades dentro de cada categoria (ver figura
3.3).

La figura 34 muestra los esquemas en
abstracto de los nueve casos estudiados separados en
for]’q&os de piso intermedios (filct superior) Y muros
exteriores (fila inferior). Estos esquemas simplificcm
al méximo la relacién entre las capas constructivas
de cada detalle, asigndndoles a cada una un color, y
a partir de ellos se pueole inferir ciertas conclusiones.
Es importante destacar, que los esquemas mantienen
las proporciones originclles de los detalles en el sentido
transversal del elemento (eje vertical del diqgrama),
pero no en el sentido longitudinal (eje horizontal del
dictgrclrnct), porque lo que se quiere estudiar es la
accesibilidad a las capas (en el detalle constructivo 2.3

por ejemplo, el drea de instalaciones no necesariamente
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estudiado. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.3: Detalle constructivo de suelo y muro por sistema constructivo
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tiene ese ancho, pero el esquema muestra que no es
una capa constante. Lo mismo ocurre con los detalles
de suelo de entramado de madera, donde no todos los
elementos estructurales son continuos, pero su distancia
es mayor a la mostrada en el esquema).

A simple vista, notamos que la madera
maciza supone una relacién lineal de capas, inpo
sandwich, lo que se debe a la morfologia planar de
sus piezas claves. A diferencia de los enfrqmq&os,
donde los esquemas muestran una relacién de capas
en ambos sentidos, transversal v longi’tudind. Por
otro lado, podemos reconocer que las estructuras
que soportan las cargas verticales en el entramado
pesado se encuentran sepqradas de la envolvente,
ddndole mayor independencia a ambas capas. De
cierta forma, los esquemas muestran unos patrones
de comportamiento de las capas, condicionados por
su funcionamiento estructural vy la morfologia de las
piezas de su estructura, que revelan los diferentes
niveles de accesibilidad a cada capa, caracteristica

clave para efectos de este estudio.
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Figura 3.4: Esquema de capas constructivas en suelo y muro por sistema
constructivo estudiado. Fuente: Elaboracion propia.

Los esquemas abstractos nos ayudan a realizar
un andlisis generc{l del funcionamiento de las capas en
cada detalle constructivo. Notamos que los esquemas de
entramado hgero son los menos accesibles, entendiendo
que pueden haber variaciones. Por la forma lineal de
sus elementos estructurales y su pequefia escuadria,
los entramados ligeros suelen aprovechar los espacios
entre piezas para situar ahi instalaciones o parte de
la envolvente, que luego es necesario cubrir. Esto
optimiza el espacio haciendo los paquetes constructivos
mds pequetios, pero mds compactos y menos accesibles,
aislando cﬂgunos capas. La madera maciza por su parte
condiciona la relacién de las capas constructivas en un
sentido lineal, pero la cualidad estética y resistente de su
pieza estructural prooluce que no siempre sea necesario
utilizar revestimientos interiores. Por ultimo, notamos
ambos patrones de comportamiento en los esquemas
de entramado pesaolo, lo que nos demuestra que es
un sistema constructivo Qdupfqble, v que la simplezct

de

sus elementos estructurales permite diferentes

combinaciones.




ANALISIS DE CICLO
DE VIDA A PARTIR
DE CAPAS

Entendiendo el concepto de ciclo de vida de
una construccién desprendido de los andlisis de ciclo de
vida de los producfos/ la idea de las capas constructivas
propuesta por Brand y replanteada posteriormente por
ARUP, v por ultimo, la légica constructiva a partir
de capas independientes detrds de la tradicién de
edificacién en mq&erq, podemos realizar un andlisis
cuantitativo y cuadlitativo del comportamiento de
las estructuras de madera a lo largo del tiempo,
especificamente en relacién a su generacién de residuos.
En este capitulo se estudian las tres etapas de la vida
util de un edificio: construccién, mantencién y uso y
desarmado cuantificando la generacion de residuos
producidos en cada etapa. Esto se realiza cruzando
la informacién de los ciclos de vida de las diferentes
capas constructivas con la metodologia y procesos

constructivos en madera.



ETAPA DE CONSTRUCCION

Como se menciond anteriormente, la
madera como material de construccién posee
una gran cantidad de cualidades sustentables
en cuanto a emisiones de carbono Yy procesos

Ahora

proclucfivos. bien, los residuos de
construccién son un problema a gran escala
en Chile Y la construccién en madera no
estd exenta de esta problemdfica. Durante la
etapa de diserio proyec’fuql, normalmente se
tiene presente el material constructivo que
se utilizard para disefiar de acuerdo con sus
restricciones estructurales. Pero al utilizar un
material como la madera, donde los métodos
proolucfivos

de fabricacién Yy los procesos

generan piezas estandarizadas también es
necesario tener presente el material a utilizar
para el dimensionamiento del proyecto. De
esta manera, se estarian evitando desperdicios
materiales por despuntes y sobras, que en el
mejor de los casos, serdn downcycled'. En esta
primera etapa se estudiard el impaceto, en la
generacidn de residuos, de construccidén gue
tiene el diseiio optimizado de acuerdo con las
medidas estandares de la industria forestal,
Para estudiar la generacién de residuos
en la etapa de construccién se determind

un modelo base Y simple que pudiera ser

establecieron

debiera

cubicado. Para definir]o, se

ciertos pardmetros bdsicos que
cumplir en un contexto especifico: un parque
nacional en el sur de Chile. En primer lugar se
establecieron las medidas del modelo, teniendo
en mente los posibles usos que pudiera abarcar
v entendiendo los requerimientos formales que
el clima del sur de Chile impone (Ver figuras
41y 4.92).

Se utilizaron las siguientes estrategias

generales de disetio:

1 Downcyclyng es el proceso de reciclaje de residuos donde el
nuevo material reciclado tiene funcionalidad y calidad mas baja que el material
original.
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Figura 4.1: Planimetria modelo base. Fuente: Elaboracion propia.



1. Maximizar la exposicién solar directa
en invierno: ventanas al norte.

2. Sombrear completamente en verano:
alero al norte.

3. Evitar ventanas oriente-poniente por
ser dificiles de sombrear.

b, Inclinar el techo para proteger del
viento y evitar acumulacién de agua y nieve:
minimo 20° segun vientos predominantes.

5. Altura de techo considerable para
evitar la acumulacién de humedad v mantener
el calor: 3,5 mts.

6. Entrada por la fachada mds protegida
del viento: puerta al oriente.

7. Espacio exterior protegido de la lluvia
al oriente: alero ancho.

Ademds, se considera la elevacién de
la construccién completa un minimo de 80 cm
del suelo para alejar la madera de la humedad
del suelo y la vegetacién.

Luego, se comprobd que los posibles
usos de este espacio pudieran ser albergados en
estas dimensiones. Se proponen cinco opciones:
habitdculo + administracién, bafios pﬁblicos/
recepcion + bafios, comedor comun y un establo
que se muestran en la figura 4.2.

Como tltima medida para definir por
Complefo el modelo base, se realizé un andlisis
de la trayectoria solar para el modelo base
ubicado en el sur de Chile, especificamenf@
en la regién de Los Lagos, comprobando que
las estrategias genercﬂes de disefio funcionan.
Se estudié la incidencia de luz solar directa
durante el dia de solsticio de verano, solsticio
de invierno Y el equinoccio durante las horas
de salida del sol, mediodia y puesta de sol.
Como muestra la figura 4.3, las estrategias de
proteccién solar son efectivas, porque el interior
recibe luz solar directa durante los meses de
bu]’cts temperaturas, y es profegido por los

aleros durante los meses de altas temperaturas.
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Figura 4.2: Plantas de posibles usos modelo base. Fuente: Elaboracién propia.



TRAYECTORIA SOLAR ILUMINACION SOLAR DIRECTA
-—--> SOLSTICIO DE VERANO SOLSTICIO DE VERANO
——~-> SOLSTICIO DE INVIERNO SOLSTICIO DE INVIERNO
----> EQUINOCCIO EQUINOCCIO

Habiendo definido el modelo base se comenzs
la fase de cubicacién. material, la que se dividid en
material adquirido, material utilizado v la diferencia
que, seria el material residual: No se distinguen entre
materiales con posible reutilizacién o reciclaje ni tampoco
se incluyen los residuos de empaque. Los resultados se
clasifican segun las capas, para un paquete constructivo
que contempla (de interior a exterior): un panel de yeso
cartén de 10 mm como revestimiento interior, un espacio
de 64 mm para todo tipo de instalaciones, una capa de
CLT de 90 mm estructurante, un aislante de 90 mm
soportado por listones verticales vy un machihembrado
horizontal ventilado sobre listones de madera como
envolvente exterior. El forjado v la cubierta ademds
de estructurarse sobre el panel de CLT incorporan
un envigado de forma transversal. En una segunda
fase, este modelo base es modelado adaptando sus
dimensiones a las medidas estdndares de la industria,
para luego ser cubicado de acuerdo con los mismos
criterios que en el primer caso.

Antes de analizar los resultados obtenidos
es necesario especificar ciertos pardmetros utilizados
por el estudio. El CLT como material industrializado,

se produce sin medidas estdndares para su largo y su
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Figura 4.3: Andlisis solar del modelo base. Fuente: Elaboracion propia.

ancho, resfringiendo la construccidén por sus medidas
mdximas que van a depender del productor, y se
encuentran alrededor de los 3 metros de ancho y los 20
metros de largo. El espesor del panel estd condicionado
por la cantidad de capas cuyas dimensiones se
encuentran entre los 20 y los 40 mm. Debido a esta
flexibilidad dimensional del CLT, se decide opﬁmizqr el
modelo base de acuerdo con sus elementos constructivos
de madera aserrada, El ejercicio se realizé una vez Yy de
manera hneul—secuencial, es &ecir/ a medida que se iban
utilizando los elementos segtin la secuencia constructiva
las dimensiones totales variaban para adecuarse a las
medidas industriales. La cubicacién se realizé haciendo
la distincién por capa constructiva y los porcentajes de
residuos que se muestran en los resultados corresponden
a la porcién de residuos del total de material utilizado
por capa. Para la capa de instalaciones no se cubicaron
los residuos propios de los sistemas porque &ependen de
diversos factores externos, sino mds bien los elementos
de soporte. Los resultados obtenidos de la cubicacién del
modelo base y el modelo optimizado se muestran en la
tabla de la figura 4.4.

El grdfico de la figura 4.5 evidencia la

disminucién del material desperdiciaolo en todas

Z

Corte Transversal

[esc. 1:100]




Material Material Material

Adquirido Utilizado Residual
(m?) (m?) (m?)
ESTRUCTURA 13,4531 3,3070 0,1460
INSTALACIONES 2,907 18423 1,0647
REVESTIMIENTO 0.8640 0,7749 0,1285
ENVOLVENTE 10,9295 8,6732 2,2563
TOTAL 28,1536 24,5974 36171

las capas constructivas con un ejercicio sirnple de
optimizacion dimensional En qlgunos casos la diferencia
es mayor, como en las instalaciones, lo que puede
deberse a la condicién lineal-secuencial del ejercicio. De
realizarse repe’[iolqs veces, las diferencias podn’an ser
aun mayores.

Es necesario aclarar, que el gréfico 4.5 muestra
el porcentaje que representan el material residual dentro
del total de material adquirido por capa. Esto significa
que el grdfico muestra que la capa de instalaciones
tiene un mayor porcentaje de residuos Y una mayor
disminucién de este luego de realizarse la optimizacién,
pero no que la cantidad de residuos medida en metros
ctibicos sea mayor que el resto de las capas. En otras
pcﬂabros, el grdfico muestra la proporcion de residuos
que genera cada capa respecto a si misma. La figura 4.6
muestra el porcentaje de residuos de cada capa respecto
del total de residuos generados por modelo. Estos
proveen una comparacién del impacto que cada una
de estas capas tiene en la generacién total de residuos.

Es evidente que la, capa gue representa

une, Mayor, Proporecion dentro de los residuos, totales

50%
45%
40%
35%
30%
25% 37%
20%
15%
10%
5%

0%

15%
7% 7%

NORMAL OPTIMIZADO NORMAL OPTIMIZADD NORMAL OPTIMIZADO NORMAL OPTIMIZADO
ENVOLVENTE ESTRUCTURA INSTALACIONES REVESTIMIENTO

Figura 4.5: Gréfico de porcentajes de generacidn de residuos por capa del total
de cada capa. Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje Material Material Material Porcentaje
(%) Adquirido Utilizado Residual (%)
(m?) (m?) (m?)

2 94313 9,3500 0,0813 1
37 01344 0,1228 0,0099 7
15 08928 08142 01174 7
Al 12,6402 10,6367 23086 18
23,0986 21,2674 2517

Figura 4.4: Tabla resultados cubicacion modelos. Fuente: Elaboracion propia.
generados en ambos modelos es la de envolvente, v a
pesar de que su porcentaje de generacion de residuos
disminuyé en un 3% al ser optimizado el modelo
(ver grdfico 45), comparativamente su proporcion de
responsabilidad frente al total de residuos aumenté
luego de ser optimizados. Esto se podria deber a que
la envolvente fue la ultima capa en ser op’fimizada,
por la mefoolologl'a secuencial utilizada en el ejercicio,
y por ende, la que presentaba una mayor cantidad de
restricciones (porque el resto ya estarian construidas).
Nuevamente, es necesario plantearse lo que sucederia
al realizarse repeﬁdas veces el proceso.

El andlisis anterior pone en evidencia que la
mefodologia de optimizacién secuencial no es la mejor
si no se realiza repetidas veces y cabe cuestionarse qué
capa seria mds importante de optimizar. Los grdficos de
la figura 47 muestran la porcién de volumen material
que representa cada capa del total de la construccién,
siendo en ambos una gran mayoria la estructura v
la envolvente. Considerando que el modelo base se
realizé en CLT, material que no necesita optimizacion

vy contrastando estos grdficos con el de la figura 46,

3% 3%[]% 2%
30%
MODELO MODELO
BASE OPTIMIZADO
4%

92%

M Envolvente  EM Estructura I Instalaciones B Revestimiento

Figura 4.6: Graficos de porcentajes de generacion de residuos por capa del
total general. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 4.7: Graficos de porcentajes de material utilizado por capa del total
construido. Fuente: Elaboracion propia.

por el contrario de lo que podriq suponerse, seric
pertinente afirmar que optimizar la estructura no, es
una buena estrategia por tener una tasa de generacion
de residuos bqja. Ahora ]oien, la envolvente tiene una
tasa de residuos bastante alta y representa una fraccién
mayor del total construido, por lo que en cantidad seria
la mayor responsqble de la generacion de residuos en
ambos casos (lo que muestra la tabla de la figura 4.4).

Por dltimo, entendiendo que el andlisis
se realiza desde la disciplinu de la quuifecfurct, es
necesario observar ambos casos modelados para estudiar
los cambios espaciales Yy dimensionales que el ejercicio
anterior pudiera suponer. La figurct 4.8 muestra ambos
modelos tridimensionales Yy sus medidas. A pesar de que
la variacién dimensional no pareciera ser muy grotnole,
en cdgunos casos, pequerios cambios pue&en influir en
el correcto funcionamiento de los espacios. Es necesario
corroborar entonces, que en las nuevas dimensiones los

programas pIOpUQSJfOS funcionotn.

MODELO
BASE

300 cm

ETAPA DE MANTENCION Y USO

Para estudiar la generacion de residuos a
1c1rgo plazo en un edificio es necesario entender cémo
funcionan sus capas constructivas en el tiempo y qué
genera esos residuos. Las siete capas definidas en
cqpl’fulos anteriores necesitan distintos niveles v formas
de mantenimiento v reemplqzo, lo que po&emos medir
en sus ciclos de vida util. En la figura 4.9 se muestra un
gréfico que representa los diferentes ciclos de vida util
de las capas definidos por Stewart Brand y respaldado
por ARUP. La longitud de estos ciclos va a depender
del material utilizado, su exposicidn, su tratamiento y
el uso del edificio entre muchos otros factores. Lo que se
muestra en el esquema es un resumen o un promedio
y sus causas se especifican a continuacién:

1. SITIU el sitio es eterno. Es muy poco probqble
que las dimensiones geogrdficas y poh”[icas del sitio
cambien por lo que se lo considera eterno.

2, SISTEMAS:  1os

Dependen de los avances tecnolégicos, pero por sus

sistemas  son  perpetuos.

dimensiones es muy dificil y costoso que cambien.

3. ESTRUCTURA: la estructwra es permanente.
Puede durar entre 30 y 300 afios, pero pocos edificios
pasan los 60 afios por razones externas.

4. ENVOLVENTE: 1o envolvente es mutable.
Cambia cada 20 afios aprox. para mantenerse al dia
con las tendencias estéticas y las nuevas tecnologias.
2 INSTALACIONES: las instalaciones se desgastan
y/o quedan obsoletas. Duran entre 7 y 15 afios por los

répidos avances tecnolégicos o cambios normativos.

MODELDO
OPTIMIZADO

290 cm

Figura 4.8: Caso base y Caso optimizado modelados tridimensionalmente.
Fuente: Elaboracidn propia.
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ESTRUCTURA
ENVOLVENTE

INSTALACIONES I
REVESTIMIENTO [ [ [ [
MOBILIARIO

0 ANOS 10 ANOS 20 ANOS

Pueden incluso ser la causa de la demolicién total de
un edificio.

6. REVESTIMIENTO: 1los interiores cambian
radicalmente, pero su ciclo va a depender del uso.
Normalmente dura 3 anos, pero en viviendas puede
durar hasta 30 afios!

1. MOBILIARIO: el mobiliaric se  mueve
constantemente. Su duracién puede ir desde un par de
afios a un par de dias.

Es necesario especificar que el ciclo de
vida de cada capa no necesariamente representa
un reemplazo total del material. En algunos casos
puede significar el mantenimiento de ciertas partes,
el recambio de qlgunos piezas o simplemenfe la
reparacién de algin componente. Es aqui donde toma
protagonismo el concepto de accesibilidad descrito en
capitulos anteriores. En este estudio se analizard la
implicancia de las capas constructivas durante la yida
util del edificio v, cémo. su disposicién, accesibilidad e
interrelacién influyen en la generacién de residuos a
largo, plazo:

El ejercicio propone cubicar la generacion
de residuos a 1otrgo plozo de un e&ificio, para lo
que se definen ciertos criterios. En primer lugctr, es
necesario definir la ]ongi’[uci de vida del edificio en
su totalidad. Para simphficotr el estudio, se establece
como 30 afios, periodo en el cual la estructura no
sufrird ninguna intervencién. Se considera entonces
que el momento en el que la estructura debiera

ser mantenida o reemplazada, el edificio complefo

1 Eninglés Space Plan

30 ANOS 40 ANOS 50 ANOS 60 ANOS

Figura 4.9: Ciclos de vida util de las capas constructivas. Fuente: Elaboracion
propia a partir del libro Shared Layers de Stewart Bran (1994).

dejard de funcionar. En segundo ]ugqr/ y por efectos
del tiempo, se seleccionan tres de los nueve detalles
constructivos estudiados: los de madera maciza. Es
necesario estudiar el mismo sistema constructivo
para que sea comparable, vy los de madera maciza
representaban una mayor variedad de opciones de
relacién de capas. Por tltimo, se considera etapa de
mantencién y uso todo lo que ocurre desde el momento
en que termina la construccién, denominado como afio
o, hasta el momento que es necesaria una demolicidn,
denominado afio 30.

La metodologia del ejercicio es simple. En
una primera fase se cubica 1 m? construido de suelo vyl
m? construido de muro para cada detalle, simulando lo
que habria sido construido en la etapa 1 de construccién.
Esto se considera material utilizado previo al afio O.
En otras palqbras, se plontea como probeta de estudio
una superficie de 1 m? construido por componenfe para
calcular el material utilizado en cada caso. Luego,
utilizando los esquemas abstractos de la figura 34y
entendiendo la materialidad utilizada con los detalles
de la figura 3.3 se definieron los elementos que
debieran ser reemplazaclos en cada ciclo de vida por
capa. Estos elementos son los que seran considerados
como residuos/ entendiendo que su reutilizacién en el
mismo uso es imposible/ v asumiendo que su destino
optimo posible es el reciclado material.

A partir de estas definiciones surgieron para
cada componente de los detalles estudiados (forjado y
muro), los porcentajes de residuos generados por capa
en cada ciclo de vida, los que se agruparon cada cinco

afios como muestra la tabla de la figurot 410. Notamos

v



5 10 15 20

ESTRUCTURA 0% 0% 0% 0%
INSTALACIONES 0% 100% 0% 100%
REVESTIMIENTO  90% 280% 180% 1900%
ENVOLVENTE 0% 0% 0% 100%

ESTRUCTURA 0% 0% 0% 0%
INSTALACIONES 0% 100% 0% 100%
REVESTIMIENTO ~ 93% 286% 180% 190%
ENVOLVENTE 0% 0% 0% 100%

ESTRUCTURA 0% 0% 0% 0%
INSTALACIONES 0% 100% 0% 100%

REVESTIMIENTO  90% 180% 180% 90%
ENVOLVENTE 0% 0% 0% 100%

que la capa que mds varia de un detalle a otro es la
de revestimiento, por ser la que estd mds expuesta y
en algunos casos cubre por completo las otras.

La tabla fue traducida en los gréficos de la
figura 41l que resumen la eficiencia de cada detalle
estudiado. Los porcentajes finalmente muestran la
cantidad de veces que una capa va a ser reemplazada
en cada periodo. La conclusién mds evidente que
muestran los gréficos es que la capa de revestimiento
es la que mds porcentaje de recambio tiene, lo que se
debe a que su ciclo de vida es mds corto. Pero el grdfico
muestra implicita otra razén a los altos porcentajes del
revestimiento. Notamos, por ejemplo, que en los dos
primeros casos durante el periodo de los primeros 10
afios hay un alza notable a casi el triple del porcentaje
del perioclo anterior. Durante la misma que, las
instalaciones cumplen su primer ciclo de vida Yy deben
reemplazarse por completo. En el tercer caso, existe
un alza del porcentaje de revestimiento en el sequndo
periodo mucho menor, reemplqzqndo el revestimiento
casi dos veces, en compqracic’)n con las casi tres de
los otros dos detalles. La capa de instalaciones se
encuentra expuesta, por lo que no es necesario cambiar
los elementos portantes cuando esta cumple un ciclo de
vida (0% de recambio en el afio 10), ni los elementos
protectores como el revestimiento. La diferencia de
porcentajes de la capa de revestimiento a los 10 afios

entre el detalle 2.3 y los dos primeros se debe a esto.

25 30 5 10 15 20 25 30
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 100% 0% 100% 0% 100% 0% 100%
180% 190% 100% 300% 200% 2000% 200% 200%
0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 100% 0% 100% 0% 100% 0% 100%
180% 190% 100% 300% 200% 200% 200% 200%
0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 100% 0% 100% 0% 100% 0% 100%
180% 180% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%

Figura 4.10: Tabla de porcentaje de recambio en periodos de cinco afos por
componente por capa. Fuente: Elaboracin propia .
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Figura 4.11: Gréficos de porcentaje de recambio en periodos de cinco afios por
capa. Fuente: Elaboracion propia.
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El andlisis anterior compurqbct la eficiencia
de cada detalle, mostrando que al separar la capa de
instalaciones del resto existia un menor recambio de la
capa de revestimiento. Esto se debe a que gran parte
de la funcién del revestimiento interior es de proteccién
y cobertura de las instalaciones y estructuras para que
no se dafien producfo del uso del echfico, o simplemenfe
por una razén estética. Esto causa que cada vez que
las instalaciones deben ser repamdas/ mantenidas o
reemplctzctdcts (Ciclos de 10 Qﬁos), el revestimiento
también debe ser retirado y luego vuelto a poner. Por la
forma de los revestimientos estudiados v el tipo de unién
que los soporfu, no es posible retirarlos sin romperlos o
datiarlos, por lo que no pueden ser reutilizados en el
mismo lugur. La estructura, por otro lado, tiene ciclos
mucho mds largos, que pueden calzar con los del
revestimiento, por lo que no inﬂuye en la generacion de
residuos. Se identificarla relacién de capas revestimiento-
instalaciones como uno de los principcdes problemas de
generacion de residuos innecesarios: Existen dos posibles
soluciones. La primera es la plunteaolo por el detalle
constructivo 2.3, que consiste en la separacion total de
las capas, situando a la vista la capa de instalaciones,
haciendo accesible casi por complefo las cuatro capas.
Otra posible solucién a esta problemdﬁca seria el disefio
de una unién reversible entre ambas capas, haciendo
posible sacar el revestimiento, mantener las instalaciones

v volver a utilizar los mismos elementos sin dafios. Esta
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solucién serd desarrollada en capitulos posteriores.

Para tener una visién del panorama completo
de lo que significa la generacién de residuos a treinta
aros plazo se traducen esos porcentajes de recambio en
numeros reales que representen el volumen de residuos
generados en metros ctbicos. El grdfico de la figura 412
compara el volumen de residuos generados por detalle
constructivo en cada periodo y especifica la proporcion
que representa cada capa dentro del total (diferencia
de colores en las barras verticales). Las tendencias de
comportamiento de cada detalle son similares en los
tres casos, pero existe una evidente diferencia entre los
dos primeros detalles v el detalle 2.3. La generacién de
residuos por revestimiento es notoriamente menor en el
tercer caso, y las diferencias que suponen los residuos por
instalaciones aumenta la brecha ain més (entendiendo
que los residuos por instalaciones no sélo suponen los
residuos por los soportes de sistemas, sino también los
generados en otras capas producto del recambio de estos,
como se explicé en pdrrafos anteriores).

Es necesario &eschar, que la materialidad de
los elementos estudiados fue considerada hasta cierto
punto. Existe una amplia variedad de tratamientos a
los que pueden someterse los materiales para que estos
ciclos de vida se prolonguen, pero para poder hacer
comparativo el estudio, se utilizaron los mismos en los
tres casos, variando unicamente la clisposicién de las

capads.

[ANOS]

Figura 4.12: Graficos de generacion de residuos por detalle constructivo en
periodos de cinco afios. Fuente: Elaboracidn propia .



ETAPA DE DESARMADO

La viabilidad de desarmar un edificio

pctrcial o totalmente, sustituyenclo la demolicidn,
estd sujeta a la posibilidqd de deshacer las uniones
entre componentes y elementos. Como se expuso
anteriormente, los sistemas constructivos en madera
trabajan a partir de la adicién de piezas y partes, que
unidas de diferentes maneras, conforman un todo: el
edificio. Existen diferentes tipos de uniones en madera,
cada una con sus ventajas ¥ desventajas, clasificables

de varias maneras, y una mayor variedad estdn

siendo explorotdcts.

Segun su forma de encuentro, podemos
diferenciar:
1. EMPALME: se usa para dar continuidad a las
vigas.

2. ENSAMBLE:

diferentes directrices de la fibra.

se usa para unir piezas con

3. JUNTA: se usa para aumentar la seccién de la
pieza, trabajando dos piezas simultdneamente.
union empleqc{o,

Segtn el medio de

encontramos:

1. CARPINTERA:

través de la superficie de contacto. Se realizan a través

transmiten los esfuerzos a

de cortes en la seccién para formar cajas y ensambles.

2. MECAN'CA transmiten los esfuerzos por medio
de clavijas (clavos, tirafondos, pernos y pasqdores) Yy a
través de conectores (anillo, placa, dentados y placas
de clavo).

3. ENCOLADA: transmiten los esfuerzos mediante
un adhesivo.

Combinando las dos clasificaciones anteriores
poclrl’qmos describir casi la totalidad de uniones
que existen para elementos de madera. La eleccion
del, medio, de unién empleado le, dard, o loy union, la
caracteristica deyirreversible, reversible v desmontable.
Esta caracteristica va o depender también de la
fragilidad y durabilidad del material. Las primeras
no pueden ser separadas, las segundqs posibihtcm la
separacién sin expectativa de reiteracién por efecto
de los dafios producidos y las terceras permiten la
operacién de montaje y desmontaje repetidas veces.

Entendiendo los tipos de uniones existentes
en madera Y su posibilicbd de ser reversibles podemos
estimar la generacion de residuos al final de la vida util
de los tres detalles estudiados en el sub capitulo anterior.
Para esto se definieron las uniones que fueron utilizadas
Yy la frqgihclad Y durabilidad de los materiales, lo que
se muestra en las tablas de las figuras 413 y 414.

Pérdida de todo el material, o de ser posible s6lo los despuntes.

PLETINA METALICA Reversible Agujeros.
CLAVO Reversible Pérdidas de 4 cm lineales por clavo.
CORCHETE 0 GRAPA Reversible
VERTIDO EN OBRA Irreversible Pérdida de todo el material.
TORNILLO Reversible Agueros.

Figura 4.13: Tabla de uniones utilizadas en los detalles estudiados. Fuente:
Elaboracion propia .

Baja Alta

MADERA ASERRADA Media Alta
LANA DE VIDRIO Baja Media
LOSA DE HORMIGON Media Alta
YESO CARTON Alta Baja
PANEL ZINC Baja Alta
BARRERA DE VAPOR Alta Media

Si estd protegido se puede reutilizar por completo.

Va a depender de su tratamiento, cargas y proteccidn.

Dificil recuperacion por tipo de uniones. Permite un uso.

Imposible recuperacion.

Normalmente expuesto a golpes y uso imposibilitando su reutilizacion.

Puede ser reutilizado a pesar de estar expuesto a través de tratamientos de recuperacion.

Material muy delgado y fragil. Permite un uso.

Figura 4.14: Tabla de materiales utilizados en los detalles estudiados. Fuente:
Elaboracion propia .
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ENVOLVENTE ESTRUCTURA

A partir de la combinacién de materiales v
uniones se determiné la pérdida material generada por
el desarme de los detalles estudiados para cada material,
considerando residuo todo volumen que no podrd ser
reutilizado. Para este cdleulo se utilizaron las cubicaciones
de 1 m?de componente descritas en el sub capitulo anterior.
El gréfico de la figura 415 muestra los porcentajes de
pérdidas por capas por detalle. La diferencia mds notoria
en cuanto a la eficiencia del desarmado de los detalles se
encuentra en la capa de instalaciones, donde el detalle 2.3
no genera ningun residuo. Esto se debe a la disposicién de
sus capas, exponiendo por completo la de insfalctciones, sin
la necesidad de elementos por’[qn’[es, andlisis desarrollado
enel capﬂ'ulo anterior. La estructura, por su parte no genera
residuos en ninguno de los tres detalles, por encontrarse
completamente protegida y utilizar uniones reversibles.
La envolvente es la capa con mayores pérdidas por dos

razones. En primer lUgQI, gran pqrfe &e] Volumen cle
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Figura 4.15: Gréficos de porcentaje de pérdida material por capa por detalle.
Fuente: Elaboracidn propia .

la envolvente es el aislante térmico y se utiliza lana de
vidrio en los tres casos, que normalmente pue&e utilizarse
una sola vez. La mayor parte del resto de los materiales se
encuentra en constante exposicién a los agentes de clima,
como el sol v el agua, lo que es complefqmenfe per]’u&icial
para la madera e imposibﬂifu su reutilizacién por dafio
material.

Los grc'tficos de la figurot 416 muestran la
proporcion del total de residuos que representa cada capa.
En los tres detalles estudiados la mayor generadorq es
la envolvente, lo que se debe a su nivel de exposicion,
a agentes externos y a que el aislante térmico utilizado
no permite dos usos. Hay que poner especial cuidado
entonces, en la eleccidn de materiales que conformarén
la enyolvente y/5us xespectivos, fratamientos, v, uniones.
Si sabemos que la envolvente no podrd ser reutilizada
entonces, debemos tener en cuenta que los tratamientos

elegidos no sean dafiinos y permitan el reciclaje material.

3%

75%

Figura 4.16: Graficos de porcentaje por capa del total de residuos.
Fuente: Elaboracion propia .



DISCUSION

El resultado del estudio anterior pone en
tela de juicio la nocién de Residuos de Construccidn vy
Demolicién que nuestro campo disciplinar tiene hoy
en dia. Es evidente, que lo que nosotros consideramos
como RCD no es ni siquiera la tercera parte de los
residuos que puede Hegqr a generar un eclificio, v
que p]cmecxr y proyectar para una disminucién de
desechos de construccidn, es una buena iniciativa, pero
no es suficiente. Los grdficos de la figura 417 son un
resumen del trabajo realizado por detalle estudiado.
Mouestran la cantidad de residuos generados por detalle
en cada etapa de la vida util del edificio v luego, la
suma de todas ellas. Esto se hizo utilizando de base la
informacién obtenida por el modelo optimizado en la
etapa de construccién. Para la etapa de mantencién
y uso se rnulﬁp]icé los residuos generados por metro
cuadrado de suelo y muro, por el drea construida sequn
las dimensiones del modelo opfimizado. La misma
secuencia se realizé con la dltima etapa de desarmado
para cada detalle.

Ademds de evidenciar un problema de
concepto dentro de nuestra disciplina, los grdficos
muestran que efectivamente la disposicién de las capas
constructivas, su accesibilidad Y sus, uniones tienen un
gran, impacto dentro de la generacion de residuos o
largo plaze: Las principales temdticas de discusién que

surgen del estudio anterior son:

1. OPTIMIZACION MATERIAL:

generan mayor cunﬁc{ad de resicluos a ]Cll’gO plOZO son

Las capas que
la de revestimiento v envolvente, por lo que se deberia
optimizar la construccién segtn las medidas estdndar
de la industria nacional priorizéndolas por sobre otras
capas. Realizar el ejercicio de optimizacién repetidas
veces generard un mejor resultado aun.

2. SEPARACIGN DE CAPAS: La relacién entre
capas mds problemdtica es la del revestimiento y
las instalaciones, porque la funcién de una es cubrir
a la otra (ya sea por proteccién o por estética), por
lo que cuando se cambian las insfalaciones, slempre
se cambiard el revestimiento aun cuando esto no sea
necesario. Se puede reducir hasta un 60% de los residuos
generados por el revestimiento sélo disefiando la
relacién entre ambas (ver grdfico 417). La materialidad
Yy la posibﬂi&ad de montar Yy desmontar la capa de
revestimiento son otros factores que podrian reducir
atn mds los residuos.

3. UNIONES DESARMABLES: La eleccién de las
uniones entre elementos de una misma capa y las

uniones entre diferentes capas constructivas tiene
un impacto directo en la generacién de residuos por
desarmado. Hay que tener en consideracién ademds,
que el tipo de material, su exposicién y su nivel de
proteccién son factores igualmente importantes al

momento recuperar y reutilizar un componente.
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Figura 4.17: Graficos de generacidn de residuos por etapa. Fuente: Elaboracién
propia.



ESTRATEGIAS DE
DISENO POR CAPAS

El estudio de la relevancia de la disposicién v
relacién entre las capas constructivas de una edificacién
v la generacion de residuos a 1ctrgo plazo propone
ciertas consideraciones que se deberian tener en cuenta
en la etapa de disefio. Algunqs de ellas derivan del
trabajo de andlisis de la proyeccién y cubicacién de
residuos, y otras de la investigacion sobre las técnicas
constructivas en madera.

La optimizacién material segin las medidas
de la industria. nacional afiade una variable al
dimensionamiento del proyecto en su etapa de disefio,
que por lo general responcle a cuestiones programdticas,
estéticas y estructurales. Naturalmente, no todos los
elementos y componentes del edificio pueden ser
opﬁmizaclos por lo que necesariamente el arquitecto
debera elegir y priorizar.

Por otro lado, entendiendo que la relacién
entre las capas es imprescinclible para el correcto
funcionamiento del edificio, se plqnfeot la separacion
total, de las capas como, estrategio, de disesio. La
diferencia de 1ongitud de los ciclos de vida de las
capas produce una interferencia entre ellos, que a
su vez genera un recambio innecesario de cﬂgunos
componentes. La mayor separacién de las capas
aumenta su accesibilidad, la que tiene un impacto
considerable en la cantidad de recambios innecesarios
de material.

Ahora bien, comprendiendo el edificio como
un todo conformado por partes, sabemos que las

capas de alguna u otra manera deben estar unidas



o conectadas. El_wincule, entre elementos de una
mismae,capa V. de componentes de capas diferentes es
fundamental para la disminucién de dasios materiales
ya sea al final de la vida del edificio o en su proceso de
mantencién. La eleccién de estas uniones debe responder
ala longitucl del ciclo de vida de la capa, a la voluntad
de reutilizar el material o el componente completo y
la durabilidad v frqgilidqd de los materiales. Una
mayor durabilidad de la unién no necesariamente es
lo optimo, porque requiere una inversién de recursos
mayor para producirla que otro tipo de vinculo, y
existe la posibilidad de que no se necesite por un tiempo
prolongctclo, Al mismo fiempo, el disefio de estas uniones
pueden componer un espacio flexible, Qmpliando sus
posibﬂiolacles de uso sin la necesidad de mayores obras
de construccién ni generacién de desechos.

La extensién de la longitud de los ciclos de
vida de las capas se propone como estrategia con
dos objeﬁvos: la reduccién de residuos por recambios
necesarios o la modificacién del ciclo de vida para
que coincida con el de otra capa evitando residuos
innecesarios por interferencia. En el caso de la quera,
se ]ogrq pro’fegjendo el material. La madera puede
sufrir una aceleracién de su proceso de obsolescencia
producfo de su exposicion a agentes abidticos, como el
sol v el agua. Cada capa constructiva presenta una
mayor o menor exposicion de acuerdo a su funcidn,
lo que va a influenciar directamente su ciclo de vida.
Existen diferentes estrategias de disefio que protegen
los materiales de las capas mds expuestas, que a
su vez son los que poseen ciclos de vida mds cortos,
para prolongquos. Algunos ejemplos de estrategias
de proteccién por disefio son: aleros que protegen la
envolvente de la Huvict, separacion del for]’qdo del suelo
natural para alejorse de la humedad o elementos que
eviten la acumulacién de agua. La envolvente es una
de las mayores generqdorqs de residuos por ser una de
las capas mds expuestas, pero atin asi se puede disefiar
para prolongqr esos ciclos y no interferir en los de otras
capas. Por otro lado, existe una Qmphq variedad de
tratamientos que pueden ser Qplicados a la madera

QS@TTO&Q [0} IQmiDO&Q clenhro de lOS que encontramos

bcu'nices/ pinfurcts, aceites o impregnqdos. Es necesario
conocer los agentes externos a los que estard expuesta
la madera para elegir el tratamiento de proteccion
optimo para pro]ongqr su vida util. Extendiendo los
cicles de vida util de las capas; podemos disminuir la
tasa de recambio material v adaptar los ciclos o otras
necesidades; /P2 ende, generar una menor cantidad
de residuos a largo plqzo.

En resumen, el estudio anterior muestra que
la eleccién del material v del sistema constructivo
condiciona el funcionamiento del edificio proyec’[ado,
pero un, correcto diseiio, gue considere las variables de
materialidad, unién, accesibilidad ¥ recambio, es lo
que, voua, permitir una considerable minimizacion de
residuos.

Este capitulo expone un trabajo experimenfql
de disetio, que busca un sistema que cumplcx con los
requisitos de flexibilidad para la extensién de vida
atil vy de deconstruccién mencionados anteriormente.
Se trabaja con las cuatro capas tratadas en el estudio
anterior profunchzando en la envolvente por su bajo
pofenciql de recuperacion pro&ucto de su alta exposicion,
buscando disefiar una forma de ordenar v relacionar las
capas para que estas sean inclepenchentes entre si. Con
este ob]’e’fivo, se explorq la posibihdctd de configurctr
espacios y estructuras flexibles que respondan a las
necesidades de cada etapa de la vida util del edificio,

desde el trabajo con la envolvente.




ESTUDIO DE REFERENTE

A partir del estudio expuesto en el capitulo
anterior, se entiende que la flexibilidad y extension de
la vida util de los elementos y componentes de una
construccién estd estrictamente ligada a su disefio a partir
de capas. Las uniones juegan un rol fundamental en el
reemplqzo ¥ la reparacion de elementos y,componentes;
actividad, que serd realizada constantemente ya sea
por. da necesidad de adaptacién, programdtica o, de
preservacion del edificio. Pero es importante destacar
que el proceso de montaje de las uniones es igucd de
significativo que la unién propiamente tal. Este debe
asegurar la posibﬂida& de armado v desarmado de la
union, sin la necesidad de grcmcles obras de construccién
que generen residuos, requieran energia Y signifiquen
costos adicionales de construccién. Para el desarrollo del
sistema se busca un referente que, independiente del
material de construccién, trabaje con los conceptos de
unién de piezas y de proceso de montaje sencillo.

Como respuesta de disefio a la creciente
demanda de vivenda que existié principalmente en
Europa luego de la Segunda Guerra Mundial, durante
la sequnda mitad del siglo XX surgen una serie de
arquitectos e ingenieros que trabajan con la idea de
prefqbricctcién. El concepto buscaba  construcciones
que fueran faciles de armar, Y que, producidas en
masa, fueran una rdpida solucidén a la problemdﬁco
residencial. Esta idea contenia imphci’fo el entendimiento
de la unién como parte fundamental del disefio, porque
las viviendas disefiadas debian pooler ser armadas
por personas no especializadas, ademds de ofrecer la
posibﬂiolqd de desarmarse en el caso de ser requeridqs
en otros lugares. La Maison Demontable 6x6 es parte de
una serie de viviendas de un sélo ambiente diseniadas
por Jean Prouvé en la década de 1940 siguiendo estos
principios.

Salvo pequenias variaciones en dimensiones v
ma’[eriqlidaol, los disefios de Prouvé funcionan de forma
similar, estructurédndose sobre un pﬂar central con forma
de v invertida que sostiene la estructura del techo, con
la ayuda de algunos paneles de muro intercambiables

a modo de envolvente (como muestra la figura 51).

Figura 5.1: Axonométrica explotada Maison Demontable 6x6, Jean Prouvé,
1945. Fuente: Elaboracion propia .

Este sistema logra alecanzar varios de los
conceptos mencionados. En primer lugar, su armado es
rdpido, simple y fdcil, pudiendo completar la construccién
en un dia por tres personas no especiqhzados Yy sin la
necesidad de herramientas o maquinarias sofisticadas.
Todas sus piezas y partes tienen el tamafio y peso
justos para ser trasladados sin necesidad de ayuc{a
mecdnica y entran en un sélo camién para llevarlas
al sitio de construccién. Ademds, la estructura vy las
uniones de los componentes de la vivienda es sencilla
Yy necesita pocas piezas para mantenerse en pie, lo que
hace que las partes y piezas del resto de la construccién
sean intercambiables sin la necesidad de desarmar
la estructura por completo. Esto se produce, por la
separacién de las capas de estructura y envolvente.

Si bien la flexibilidad programdtica vy
estructural no son aspectos logrados por los proyectos
de Prouvé principalmente producto de la rigidez de
su estructura, el disefio de su proceso de montaje y de
las uniones cumplen con los objetivos plctnfecdos. Estos
permiten la,manipulacién sencilla de los componentes
de o construccion, v, la. posibilidad, de desarmado
facilitando el reemplqzo total o parcicﬂ delas partes del

edificio  (ver proceso de montaje en la figura 5.2).
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UNIONES DESARMABLES

La capa de envolvente representa un desafio
en cuanto a las uniones y el proceso de montaje, ademds
de reconocer en ella un gran po’[enciql de minimizacién
de residuos proolucfo de su equihbrio entre una tasa de
recambio media y una b(ljcl proporcion de recuperacion
material, ademds del gran volumen de material
que representa. Esta posee tres tipos de vinculos que
condicionan el proceso de armado y que deben ser tratados
de maneras diferentes: la unién envolvente - estructura, la
unién envolvente - revestimiento y por ultimo, la unidn
envolvente - envolvente en el caso de ser subdividida
para facilitar el montaje. Se propone el disefio del sistema a
partir de la capa de envolvente, para lo cual se desarrolla
un prototipo descrito a continuacidn. Es necesario destacar
que las capas de revestimiento e instalaciones son también
grandes generadoras de residuos, pero estos son fécilmente
evitables tratédndolas de forma in(iepenciien’fe como se
mostrd en el capitulo anterior.

Se  decide

trabajor con una envolvente

completamente,, separada, de  la, estructura, de, la
comstruceion, estrategia derivada del estudio de los detalles
constructivos de madera y del correcto funcionamiento
de la Maison Demontable de Jean Prouvé. Durante el
desarrollo se trabaja bajo el supuesto de una estructura
base que, independiente de los apoyos, contard con vigas
perimetrales de suelo y techo a las que fijar la envolvente.

La posibihdad de desarmado de las uniones lleva

imph’cifot la necesidad de hacerlo sin requerir maquinarias

17:45 hrs.

17:50 hrs. 18:00 hrs.

Figura 5.2: Proceso de montaje de la Maison Demontable 8x8, Jean Prouvé,
1945. Fuente: Reconstruccion original. Galeria Patrick Seguin, 2013.

o herramientas sofisticadas para disminuir los esfuerzos de
reemplctzo, como se mencioné anteriormente. Por esto se
decide subdividir la envolvente en paneles que puedqn ser
cargados por un grupo pequefio de personas. Se consideran
objetos, de estudio, entonces;  las uniones, envolvente-
envolyente, (entre pcmeles), enyolvente-estructura. (o las
vigas perimetrales) v envolvente revestimiento (de existir
lat necesi&qd)

Por ultimo, se plcm’[ea como base de disefio una
secuencia de armado siguienolo las légicots propuestas (ver
figurct 5.3). Se considera este proceso como punto de pqrfi(ict
del disefio, corroborando en cada etapa del desarrollo del
prototipo que las ideas propuestas pudiercm ser otphcctolas

en esta 1égicq de armado.

| b4 B’

Figura 5.3: Croquis secuencia constructiva del prototipo. Fuente: Elaboracion
propia.




Independienf@ de los tamafios del panel,
cada unién debe cumphr con ciertos pardmetros. En un
primer lugar, se estudia la unién entre paneles que debe
garantizar la hermeticidad de la envolvente, ademds de
permitir el intercambio independiente de cada panel. A
pesar de que situar los potneles de forma contigua significq
un fdcil armado e in&ependencm de los pctneles, también
supone una gran posibilidq& de filtraciones de aire v
puentes térmicos entre ellos. Por esto, la primera forma
de unirlos que se considerd fue la de tipo ’finglado, que
cumple con la condicién de mantener la hermeticidad de
la envolvente v la fdcil instalacidén. Sin embargo, esta
Configurqcién no permite la separacion de cada panel de
forma inolepenohen{e luego de ser instalados. Se resuelve
esta cuestidn, siguiendo la légica de unién del tinglado,
pero subdividiendo el pqnel. De esta formct, se incorpora
una pieza de unién entre ambos paneles que garantice la
hermeticidad v la independenciot de ambos (ver figurct
5.4).

Luego, se estudid la unidn envolvente-
estructura, la que condicionaria el proceso de armado. Esta
unién debe garantizar la hermeticidad de la envolvente,
ademds de poder sostener el peso propio del panel. Una
l6gica de unién a través de una cara, apoyando de
manera simple el panel sobre la estructura podia generar
puentes térmicos, ademds de dificultar la fijacién del
pcmel a la estructura. Nuevamente se utiliza como base
la légica de funcionamiento de un ’finglado para permitir
el correcto funcionamiento del proceso de montaje. Como
muestra la figurct 5.5 es necesario incorporar una pieza
adherida a las vigas de la estructura para fijar cada
panel, denominada solera de unidn.

Por ultimo, se disefia la unién envolvente-
revestimiento, pensqdu para un revestimiento interior o
exterior. Como esta unién debe ser menos permanente,
mds fdcilmente desmontable Yy es mds liviana, se decide
utilizar una unién tipo encaje, que no requiera de tornillos
o clavos para ser ejecutada. La figura 5.6 muestra las
dos opciones de encaje que se tomaron en consideracién.
Para hacer menos notoria la unién entre pqneles de
revestimiento es Sptimo un revestimiento orientado

verticalmente.
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Figura 5.4: Desarrollo union entre paneles de envolvente. Fuente: Elaboracién

propia.
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Figura 5.5: Desarrollo unidn de un panel a la estructura. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 5.6: Opciones de encajes para unidn envolvente-revestimiento. Fuente:
Elaboracidn propia.
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Figura 5.7: Planimetria prototipos. Fuente: Elaboracion propia.



El desarrollo de las tres uniones se tradujo en un
prototipo de panel de envolvente definiendo las medidas de
las uniones para que funcionen correctamente, 'anlepenohenfe
de las dimensiones de cada panel, que serdn trabajodas en una
etapa posterior (ver figuras 57 v 58). El prototipo propuesto se
modelé fisicamente en una escala 110 en una combinacién de
madera de balsa y palitos de madera como muestra la figura
59. El trabajo éptimo habria sido poder realizarlo a una escala
atn menor (12, 15) con listones de madera para entender
cémo se comporta el material en este proceso constructivo.
Por problemas de logistica producto a la situacién nacional
no fue posjble. Sin embotrgo, se puec{en dilucidar una serie de
puntos criticos en las tres uniones estudiadas que son posibles
de extrapolar a una escala real, siempre teniendo presente las
diferencias de los materiales reales v/s utilizados.

Como en esta etapa de desarrollo no se consideraron
las dimensiones del panel en st mismo, para efectos précticos del
trabajo fisico del prototipo se modeld el panel sélidos en madera
de balsa de 10 mm de espesor. El objetivo del modelado fue
testear el funcionamiento de las uniones, por lo que el tamatio
del panel completo en esta etapa era irrelevante.

El primer obstdculo que observamos a partir
de la identificacién de los puntos criticos fue la precisién de
las materias primas. En un comienzo se asumié que era un
problemct de los materiales de tipo libreria adquiridos, los
palitos de maqueta v las planchas de madera balsa pueden
estar pandeados, podridos o con secciones no constantes. Pero
si se eX‘h’ClpOlCl a la construccidn, estos problerncts también
existen en una escala real, por lo que la primera conclusién
obtenida es que el dimensionamiento y disefio de los elementos
y componentes debe considerar un rango de falla material. Si
la unién se disefia con un calce exacto es muy probable que
No encaje en todos los casos porque ninguna pieza de materia
prima es igual a la otra.

Al disefiar la unién con el objeﬁvo de ser reversible
alo lurgo del tiempo y a gusto del usuario, este rango de
flexibilidad en el dimensionamiento no sélo debe considerar
el fallo material inicial, sino que también los cambios
deformaciones que el material puedot sufrir después de
armar la construccién. Estos cambios pueden producirse por
sobrecqrgqs, condiciones c]imdﬁcqs, manejo humcmo, u otros

Yy en piezas de madera son considerables. Las deformaciones
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Figura 5.8: Uniones envolvente. Fuente: Elaboracidn propia.

mds importantes de la madera dependen directamente de su
contenido de humedad, el que responde a las condiciones de
humedad relativa y temperaturas del aire del lugar. La lluvia
v la cercania con material vegetal también van a influir en
ese porcentaje de humedad del material

La madera aserrada utilizada en construccién tiene
aproximadamente un 12% de humedad (secado en cdmara),
aceptandose entre un 8-18% dependiendo del uso y exposicién.
Es importante que la humedad del ambiente no supere a la de
la madera porque al ser un material hig-roscépico es suscepﬁble
al intercambio de humedad con el medio, lo que procluce
deformaciones. Como la madera es un material anisotrdpico
las variaciones dimensionales por humedad no son iguoles
en todas sus direcciones (fcmgenciol, longitudin01 vy radial).
Se estima que para la madera de pino radiata el coeficiente
de contraccién lineal tangencial es 0,29 v el de contraccién
lineal radial es 0,20 por cada 1% de variacién del contenido de
humedad? porcentajes que se deben tomar en cuenta para el

dimensionamiento del rango de flexibilidad.

1 Existen tablas para definir la humedad optima (contenido de
humedad en equilibrio) de la madera de acuerdo con la relacién entre humedad
relativa del aire y la temperatura promedio.

2 CORMA. (2003). Compendio de Directrices para Ensefanza en
Ingenieria. Proyecto CORFO-ONTEC.




SECUENCIA ARMADO PROTOTIPO: IDENTIFICACION PUNTOS CRITICOS:

UNION ENVOLVENTE - ESTRUCTURA PROBLEMA 1: RANURAS

PROBLEMA 2: SELLO DE HUMEDAD

1. Soporte y soleras. 2. Fijacién del panel.

UNION ENVOLVENTE - REVESTIMIENTO

PROBLEMA 3: PROTECCION AL CLIMA

3. Ensamble del 5. Repeticién del proceso
revestimiento. con el panel contiguo.

UNION ENVOLVENTE - ENVOLVENTE

1. Fijacién de los paneles. 2. Pieza de unién.

Figura 5.9: Secuencia armado prototipo fisico. Fuente: Elaboracidn propia. Figura 5.10: Imagenes puntos criticos prototipo. Fuente: Elaboracidn propia.



Los puntos criticos identificados en el modelo
fisico se explican a continuacién y se detallan en las
imdgenes de la figura 5.10.

1. RANURAS Se observa la existencia de ranuras
no constantes en la unién del panel de CLT con la
estructura y soleras. Esto se puede deber a cortes poco
precisos del material y deformaciones en la estructura
v el panel. Como medida térmica se plantea sellar estas
uniones con una ldmina de aislante entre ambas piezas.
Como medida mecdnica de funcionamiento se plantea
el disefio de la una ranura de acuerdo al rango de
flexibilidad requeri&o.

2, SELLO DE HUMEDAD: Si bien el panel en si
no estd disefiado en esta etapa, debe contemplar una
barrera de vapor que proteja al panel y a la estructura
portante evitando discontinuidades. Serd necesario
evaluar la opcién de poner la barrera de vapor luego
de fijar el pcmel para asegurar su hermeticidad o buscar
una manera de sellar las uniones.

3. PROTECCION AL CLIMA: El revestimiento

exterior de la envolvente funciona como capa
protectora de la estructura y la envolvente en si
contra las condiciones del clima como Huviq, nieve
y sol. El revestimiento vertical es util para evita
la acumulacién de agua y disimula la unidén entre
paneles, Y hacerlo ventilado Qyuda a la regulacién
térmica de la construccién. Sin embqrgo, la parte
superior del revestimiento debe asegurar la proteccién
de la estructura detrds. Se plantea la opcién de poner
una pieza horizontal que evite que el agua entre en
la cdmara ventilada, o bien que el techo conforme un
alero superior. Ambas opciones dependerdn de la forma
de la estructura.

. PRESION DE LA UNION: Lo pieza de unién
entre paneles se agrega después de fijar ambos paneles
contiguos a la estructura. Esta debe asegurar la
hermeticidad de la envolvente en el sentido vertical
de la unién, ademds de la posibﬂidqd de desarmado.
Como medida de hermeticidad se plantea agregar
una ldmina de aislante entre la pieza y los paneles

que garantice la inexistencia de puentes térmicos.

Como medida de funcionamiento mecdnico, se plotntect

caleular la posible deformacién en el sentido horizontal
Y dejar el espacio suficiente para que al ocurrir, la pieza
no quede a presién entre los dos paneles y pueda ser
retirada fdcilmente.
3. PROTECCION DE LA ESTRUCTURA: Lo capa
de estructura tiene un ciclo de vida util mds extenso
v los paneles deben asegurar que no se reduzca. En
el prototipo disefiado, los paneles no 1ogrc1n cubrir las
vigas de suelo y techo, por lo que quedan expuestos a
las condiciones climdticas. Se propone situar las soleras
de unién en la parte exterior de la estructura, para que
el pcmel pueda profegerla, sin interferir con su mecdnica
de funcionamiento.

De acuerdo con los problemas identificados
se re-disefiaron las uniones para resolver los problemas
existentes en el modelo fisico. El resultado se muestra en

la figura 511
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Figura 5.11: Planimetria modificada prototipos. Fuente: Elaboracion propia.




OPTIMIZACION MATERIAL

Los avances tecnoldgicos de las ultimas
décadas han permitido que la escala de construccién
en madera crezeca considerablemente tanto en términos
de tamarfios de construccién como de cantidad de
construcciones. Actualmente se pueden encontrar en
el mercado piezas de madera de gran tamafio o con
variadas formas y propiedades, ademds de poder
producir a medida con multiples técnicas de fabricacién
aquellas que no podamos encontrar. Sin embargo, los
elementos mds comunes son las piezas bdsicas o esenciales
de madera aserrada o subproductos de madera, que
siguen respon&ien&o a las medidas estandarizadas a
nivel internacional. Esto proporciona un gran potencial
de reduccién de residuos por disefio a las construcciones
de madera aserrada siempre que estas medidas sean
consideradas en una etapa temprana del proyecto.

Para definir entonces las dimensiones totales
del prototipo de envolvente es necesario tener en
cuenta la estandarizacién de los productos de madera.
El panel de envolvente puede ser construido en madera
maciza o en madera Qserrada, factor principcd a
considerar para la optimizacién material. La variedad
dimensional que se puede alcanzar con un panel de
madera maciza sin generar residuos es mucho mds
amplia que con uno de madera aserrada, por su proceso
de fabricacién industrial. Sin embargo, para definir
el material de construccién del pctnel se considera
como prioridad el principio de fdcil montaje descrito
anteriormente, para lo que la madera aserrada tiene
ventaja por su conformacién a partir de partes y piezas.
El panel de CLT se descarta completamente cuando
se toma en consideracién la importancia del peso para
la manipulacién y el montaje de cada componente.
Suponiendo que el panel mide 230 em de alto (altura
minima de techo) y tiene I metro de ancho (considerada
medida minima para poder albergar vanos de puertas
y ventanas) construido en CLT de 100 mm de espesor
pesaria aproximadamente 110 kg' Por el contrario, un

fabique (i@ mctdera QS@H’Q&Q Pesa normct]menfe 50 kg

1 Peso especifico del CLT = 475 kg/m? (Puede variar).

por metro lineal, peso aceptado para ser manipulado
por dos personas. El desarrollo del prototipo de panel
de envolvente continta siendo desarrollado en madera
aserrada.

Si bien el pcmel no serd sometido a cargas
estructurales, este debe ser capaz de sostener su propio
peso. Ademds, al ser un panel de envolvente podrd ser
sometido a sobrecqrgas de viento, por lo que es necesario
arriostrarlo. Al afiadir un tablero estructural en una de
las caras del panel para rigi(iizctr su estructura, surge
nuevamente la interrogante descrita en el capitulo
9, que planteaba la eleccién de los elementos que se
optimizardn como fundamental para obtener buenos
resultados.

La medida esténdar de los tableros
estructurales de madera es de 1220 x 2440 mm y
las piezas de madera aserrada, independien’[e de sus
seccidén, se encuentran con mayor frecuencia de 3200
mm de 1ctrg02. Como ambas medidas no coinciden, se
realizan tres ejercicios de optimizacién dimensional
del panel para determinar respecto a qué elemento
conviene optimizarlo (ver figura 5.12).

El panel A se dimensiona segun las medidas
del tablero estructural, por lo que cada panel de
envolvente mide 1220 mm de ancho y 2440 mm de
alto. La estructura del panel estd compuesta por listones
de 2 y 4 pulgadas nominales de ancho y 3200 mm
de largo cortados, que también formardn las uniones
desarrolladas en el subcapitulo anterior. El peso total
del panel es de 28,2 kg y los residuos totales generados
es de 0,0148 m”®.

El panel B se dimensiona segin las medidas
de las piezas de madera aserrada, por lo que el ancho
del panel es de 1600 mm (media pieza) y el alto es de
3200 mm (una pieza completa). Al igual que el panel
A, su estructura y uniones estdn compuestas por listones
de 2 y 4 pulgadas nominales de ancho y 3200 mm
de lqrgo cortados. Es necesario incluir una cadeneta a

los 2440 mm de altura que fije los tableros. El peso

2 Se pueden encontrar también piezas de 3500 mm, 4000 mm y
4800 mm, aunque son menos frecuentes.



PANEL A:

PANEL B:

PANEL C:

—_——

—_— e

RESIDUOS TOTALES:
Tablero: 0,000 m?
Listones: 0,0148 m*

Total: 0,0148 m*

PESO TOTAL:
Sin Aislante: 25,9 kg
Con Aislante: 28,2 kg

—_—

RESIDUOS TOTALES:
Tablero: 0,068 m®
Listones: 0,0023 m?®

Total: 0,0091 m®

PESO TOTAL:

Sin Aislante: 43,2 kg
Con Aislante: 47,4 kg

—_—

RESIDUOS TOTALES:
Tablero:  0,0009 m?
Listones: 0,0063 m?*

Total: 0,0072 m®
PESO TOTAL:

Sin Aislante: 47,5 kg
Con Aislante: 52,3 kg
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Figura 5.12: Opciones de optimizacion de panel. Fuente: Elaboracidn propia.




total del panel B es de 47,4 kg y los residuos totales
generados es de 0,0091 m® El 75% de esos residuos son
generados por el tablero estructurante.

El pctnel C es derivado del pctnel B Se Jtl'ctl:)q]'ot
con la optimizacién de las piezas de madera aserrada
que generan menos residuos, buscando utilizar la mayor
cantidad de material de tablero estructural, para lo que se
realizan modificaciones en la altura del pqnel. Para esto es
necesario utilizar piezas de madera aserrada de 4000 mm.
Como resultado el panel C pesa 52,3 kg y genera 0,0072
m? de residuos, siendo la opcidn mds favorable.

Disefiar el ancho de cada panel de envolvente
segun las dimensiones de la madera aserrada significct
la incorporacion de la posibiliolqd de optimizacién de la
estructura, siempre que sea construida en madera aserrada.
Este es un material mds liviano que la madera maciza,
por lo que ademds de ser optimizable de acuerdo con los

pcmeles, simphfica el proceso de montaje.
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Siguiendo esta linea, se desarrolla la estructura
del sistema a partir de pi]ares a los que podrdn ser
fija&us las soleras de union, considerando una griHot de
3200x3200 mm para un calce justo de los paneles. Los
pilares estdn conformados por cuatro piezas de madera
de 3x3 pulgadas nominales unidos por piezas topes
para que reciban las cargas de forma conjunta (ver
figura 513). De esta manera, se configuran de manera
liviana, pero son capaces de soportar cargas mayores.

Para protegerlaenvolvente delasinclemencias
del climcx/ los pilares formardn una cubierta superior,
clebcxjo de la cual se fi]'ctrdn los entramados de suelo, de
techo y los paneles de envolvente. Como la modulacién
se rige segun la grilla de 3200x3200 mm, las vigas
y costaneras de madera aserrada de esta cubierta no

generan ningun residuo material.
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Figura 5.13: Estructura optimizada Fuente: Elaboracidn propia.



CAPAS INDEPENDIENTES

Uno de las gmndes causas de generacién de
residuos o largo plazo es la baja accesibilidad a algunas
de las capas lo que imphcct una generacién de residuos
innecesarios por la interferencia de los diferentes ciclos de
vida. El prototipo se ha desarrollado a gmnoles rasgos bajo
las 1égicas de simpleza de montaje y separacién de capas
constructivas, evitando los bajos niveles de accesibilidad.
El disefio desorroﬂudo, permife entonces la manipulacién
de cada pqnel de envolvente de forma in&epen&ienfe, sin
interferir en el correcto funcionamiento de la estructura
ni del resto de los paneles/ ademds de considerar el
revestimiento como un elemento intercambiable
fécilmente.

Hasta ahora se ha trabajado con las capas de
envolvente, estructura y revestimiento, que son construidas
principqlmen’[e en madera y son posibles de optimizar
dimensionalmente. Pero obviar la capa de instalaciones
por no ser opﬁmiqule a dimensiones estdndares y por
representar un menor porcentaje del volumen total v de
los residuos genera&os, no seria adecuado si consideramos
los desechos producidos por otras capas a partir de la
manipulacién de las instalaciones. En el cqpi’[ulo 2 vimos
que si bien la reparacion o recambio de instalaciones no
genera una proporcién significqﬁvq de residuos en la
misma capa de instalaciones, si interfiere con las capas
de revestimiento vy envolvente que por lo generol, las
cubren y protegen. Para completar el desarrollo del
sistema, se incorpora el trabajo con esta capa separdnololo
en ftres etapas dentro del recorrido de los sistemas:
la recoleccién y tratamiento (a partir de sistemas
publicos o independientes), la distribucién (dentro de
la construccién) y la eliminacién de desechos (para ser
tratados o eliminados). Cada tipo de sistema, sea eléctrico,
sanitario, de agua pofable, u otro, tiene requerimientos
especiales, pero a grondes rasgos podemos identificar las
tres etapas en todos ellos (ver figura 514).

La primera etapa de recoleccién y tratamiento
necesita un mayor volumen para funcionar. Sin importar
siel tipo de sistema va nutrirse de sistemas plibhcos o
independienfes de recoleccién, para poder distribuir

su confeni&o de manera CiCleCUCLClQ necesita pdasar por
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Figura 5.14: Esquema independencia de capas. Fuente: Elaboracion propia.




alguna clase de equipo. El agua potable por ejemplo,
puede necesitar tanques de almacenamiento, procesos
de pofqbﬂizacién, calderas de calentamiento o bombas
distribuidoras. La energia, por otro lado requiere de
inversores, generadores o baterias de almacenamiento
para distribuirse en forma de electricidad. Necesidades
similares tienen los sistemas de gas, ventilacién v
calefaccién, entre otros. Por seguridad, estos equipos
son ubicados siempre fuera de los lugares de uso de
la construccién. Se define un espacio que leergq los
equipos de almacenamiento y tratamiento fuera de los
espacios interiores del sistema, pero que estd protegido
por la cubierta y puede ser semi-cerrado con paneles
permeables, denominado mdédulo de servicios.

La segunda etapa de distribucién es la
mds comple]’a en cuanto a la accesibilidad, porque las
instalaciones deben salir del médulo de servicios, recorrer
distancias variables y entrar en los espacios cerrados Yy por
ende, atravesar la envolvente. El sistema desarrollado a
partir dela gril]q de pilares formados por cuatro piezas de
madera laminada permite utilizar los vacios que quedan
entre las piezas para distribuir las instalaciones bajo la
cubierta sin tener que perforar la estructura. Ademds, la
l6gica de armado de la envolvente a través de las soleras
de unién por fuera de los pilares, y los entramados de
techo ubicados por dentro de los mismos, permite que se
forme un espacio de 69 mm de espesor (3 pulgadas) por
donde puede pasar un tubo de hasta 2.1/2 pulgadas. Como

muestra la figura 515 se agrega una pieza de madera en

ese espacio con perforctciones de acuerdo al didmetro de
las tuberias necesarias. De esta forma, las instalaciones no
perforcm la envolvente ni la estructura. La distribucién
interior va a depender de los usos de cada sistema, Yy
se puede fijor con qgarradems removibles metdlicas a
pﬂcures o pcmeles, Es importante destacar que los potneles
se abaten hacia afuera sin interferir en el funcionamiento
de las instalaciones, y estas se reparan por el interior, sin
interferir con el funcionamiento de los potneles.

Por ultimo, la etapa de eliminacién de desechos
producidos por cada sistema que pueden ser guiqdos aun
equipo de tratamiento, como las aguas grises a sistemas de
filtrado por ejemplo, o eliminadas a través de los sistemas
plﬁlbhcos como las aguas negras en los alcantarillados. De
cualquier manera, estas instalaciones deben salir de los
espacios cerrados y por ende, atravesar nuevamente la
envolvente. La misma me’[odologiq es aphcqble en la
parte inferior de los paneles, por lo que los desechos de las
instalaciones son evacuados hacia ctbct]'o.

Si bien cada sistema tiene sus requerimientos
funcionales y normativos, es necesario aclarar que el
ingreso de las instalaciones a los espacios cerrados es por
la parte superior por considerdrselos “sistemas limpios”. Por
el contrario, los “sistemas contaminados” se evactan por la
pctrfe inferior para no tener problemcts sanitarios en caso
de filtraciones. Las instalaciones eléctricas, por su parte, se
deben situar siempre en la parte superior también para

evitar problemcts en caso de filtraciones.

ST Detalle Instalaciones Etapa 3

Figura 5.15: Detalles instalaciones. Fuente: Elaboracion propia.



DISCUSION

El presente capitulo detalla el desarrollo de
un sistema desde el detalle a lo general, especificando
en profunclidcd el funcionamiento de la envolven’fe,
las instalaciones, el revestimiento vy la estructura.
Este sistema extrae las conclusiones deducidas en el
cupifulo 2 tomdndolas como pilclres fundamentales de
su disefio para la prevencion de residuos a largo plqzo.

La inolependencio de las capas constructivas
deriva del concepto de accesibilidad estudiado,
que permite la manipulacién de los elementos y
componentes de las distintas capas sin interferir en
el funcionamiento del resto para no crear residuos
innecesarios por interferencia de sus ciclos de vida
util. De esta forma, la separacién total de la capa
de envolvente de la estructura vy del revestimiento
primero, y ]uego la independenciq de funcionamiento
de las instalaciones permite un fécil acceso a las cuatro
capas para ser armadas, reparadas o reemplazadas.

Atn asi, las capas tienen que estar
vinculadas entre si para el correcto funcionamiento
de la construccién, pero la accesibilidad es inutil
si estas uniones no se disefian correctamente de
acuerdo con sus funciones Yy sus niveles de recambio.
Bajo este concepto, las uniones se disefian segun el
principio de fdcil montaje que va a influir no sélo en
el funcionamiento mecdnico de estos vinculos, sino
que también en el dimensionamiento final de cada
componente.

Por tultimo, los ejercicios de optimizacién
material demuestran que no todos los elementos vy
componentes pueden ser op’[imizqdos con el mismo
nivel de precisién, pero al realizar el ejercicio repeti&as
veces, los resultados son considerablemente superiores.
Se comienza opﬁmizanclo sélo el pqnel de envolvente
segun las medidas estdndares del tablero estructural,
pero repi’fiendo el ejercicio rnlﬂ’fip]es veces, el sistema
logra optimizar incluso la estructura a las medidas del
panel v de la industria.

El sistema se desarrolla al poner en prdctica

los conceptos derivados del estudio de la generacion

de residuos a largo plazo de una construccién que

se traducen en estrategias de disefio especificqs.
Este cumple con temdticas de eficiencia material v
funcionalidad a lorgo plazo, pero omite cuestiones
de requerimientos programdticos especificos que
pueden ser muy variados. Al ser Qphcqclo en casos
reales ofros factores pueden entrar en juego, los que
Vo, o inﬂuenciqr, modificar 2% restringir su forma 24
funcionamiento, enriqueciendo ann mdés el disefio pero
incorporando, problemdticas, no, consideradas, hasta
ahora, Un proyecto de arquitectura se Configurct de

forma total cuando abarca las 7 §" de Brand, y cada

una de ellas imphca variables de disefio a considerar.
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Figura 6.1: Esquema de estudio de capas constructivas de un edificio. Fuente:
Elaboracidn propia.

El desarrollo descrito en el cqpﬁulo anterior
expone ciertas luces sobre el funcionamiento de un
sistema  constructivo disefiado a partir del andlisis
del ciclo de vida de las capas de una edificacién. El
proceso de disefio descrito comienza desde una escala
de detalle, especificomenfe a partir de las uniones de los
componenfes, siguiendo los principios de flexibilidad Yy
extensién de la vida ttil estudiados en esta investigacién.
Si bien se olesprenolen diversas conclusiones de ese
trabajo experimenfql, estas se limitan a una escala
infermecliq/ estudiando unicamente las capas de
estructura, envolvente, instalaciones y revestimiento.

Un proyecto de arquitectura complefo se
conforma por las siete capas expuestas en un comienzo
por lo que seria apropioclo estudiar el comportamiento
de este sistema de paneles en una escala de proyecto.
De esta manera, al andlisis anterior de las capas de
revestimiento, envolvente, estructura e instalaciones,
se deben incorporar las de sistemas, sitio Y mobiliario
(ver figura 61). Este capitulo expone y discute las
oportunidades y, problemdticas que surgen al trabajar
con el sistema en un contexto real, incluyendo todas las

capas constructivas v, las escalas que eso imphca.



APLICACION DEL SISTEMA EN PROYECTO

El sistema se utiliza para desarrollar un
proyecto ubicado en la localidad de Cochamsd, Regién
de Los Lagos, en el sur de Chile, con el propésito de
formalizar un sendero que ha sido recorrido durante
afios por arrieros locales, habitantes del sector y por
sobretodo una gran cantidad de turistas. El sendero tiene
una longitud de casi 60 km demarcado unicamente
por una huella, que conecta peatonalmente el pueblo
de Cochamé con el Paso Internacional El Ledn, limite
con Argentina. Actualmente el sendero no cuenta
con la infraestructura necesaria para abarcar la gran
cantidad de turistas que Hegan a la zona, v mucho
menos para regular su trdnsito y comportamiento, y
preservar asi el medioambiente. El proyecto cuenta con
interés general de cuidado medioambiental al regular
un territorio natural, ademds de un interés parﬁculor
en las tres capas que se incluyen al estudio, que estdn
en sintonia con las lineas de investigacion trabajadas.
Las capas son las siguientes:

1. MOBILIARIO: El proyecto cuenta con una
variedad de programas ubicados a lo largo del sendero,
los que incluyen Controles de Acceso, Administracién,
Refugios, Camping, entre otros, lo que ofrece una
amplia gama de tipologias de programa con la cual
experimentar y poner a prueba el sistema. [Programa]
2. SITI0: La dificultad de acceso al terreno
de construccién por ser un sendero completamente
pecﬁonal, exige incluir dentro del disefio una légicq de
plotnificctcio’n de procluccio’n vy traslado material, que en
muchos proyectos de arquitectura se dan por hecho. Esto
implica pensar en la industria de produccidn material,
ademds de los tamatios y pesos de las piezas por tener
que ser transportados por humanos y/o animales. El
disetio del sistema debe contemplar también, que el
acceso de maquinaria pesoc{a o sofisticada al terreno es
muy dificil o casi imposible. [Transporfe]

3. SISTEMAS: Producto de la situacién aislada de
los diferentes terrenos donde se emplazard el sistema
la utilizacién de los sistemas de servicios publicos se
ve imposibilitada. Es por esto que el proyecto debe

contemplar el disefio de sistemas de agua potable,

saneamiento, calefaccién vy electricidad propios e
independien’[es. [Instalaciones]

A diferencia de las construcciones locales, la
cubierta principcd formada por los pilares en la griﬂct
de 3200x3200 mm es plana, pero se aprovecha esta
caracteristica para utilizarla como medio recolector
de aguas Huvicts, posib]e por los altos niveles de
precipitacién constantes de la zona. Cada programa
posee diferentes requerimientos hidricos y estos son
los que van a determinar el tamafio de la cubierta
recolectora, ademds del tamafio de los mddulos
de servicios donde serd almacenada el agua para
su posterior po’fubihzqcién (ver anexo 1). Bajo esta
cubierta se pueden configurar espacios abiertos, semi
- abiertos Yy cerrados variando la composicion del
pctnel para satisfacer las necesidades programdticas. Es
necesario destacar que las construcciones locales poseen
penclienfes pronunciaclots para evacuar el agua lluvia,
pero ademds para evitar la acumulacién de nieve, por
lo que la sobrecqrga ala que es sometida es superior a la
disefiada Yy se debe ampliar la seccién de los elementos
estructurales considerando un factor de acumulacién de
sequridad?,

El ordenamiento de las costaneras de la
cubierta indica la direccién de la pendienfe de las
aguas. En un comienzo se ordenan siguienclo el
recorrido de aguas mds eficiente hasta el mdédulo de
servicios. Pero 1uego de realizar los cdleulos estructurales
corresponohenfes, considerando el peso propio de los
elementos vy sobrecargos de nieve y viento de la zona se
determina que la forma mds eficiente de distribucién de
las cargas es orientando las costaneras siempre de forma
perpendiculctr entre si (ver figurcx 6.2). Cuando en la
primera ordenacién de costaneras existen cinco formas
diferentes de cargar un mismo elemento, en la segundq,
sélo existen dos. Las diferencias en las cargas que puede
recibir un mismo elemento generan poca eficiencia
estructural, porque si se fabrican todos los elementos

iguales existiria un sobre dimensionamiento en cuatro

1 Se realizan los calculos segun la norma NCh0431 para sobrecar-
gas de nieve.
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de los cinco tipos de vigas, y si se fabrican cinco fipos de
vigas distintas significa una complejidad constructiva
que aumenta costos fisicos y econdmicos. Ademds, el
sistema considera la flexibilidad o 1c1rgo plotzo, v de
ser construido con cinco Jtipos de vigas principcdes
diferen’fes, los ’[rqba]’os de amphqcién o modificacién
de la cubierta significaria tener que re caleular los
esfuerzos estructurales nuevamente. Por el contrario,
si se ordenan las costaneras de forma perpendicu]ar
se crea un moédulo estructural equﬂibraclo, v las
posibihclcdes de expctnsién sin la necesidad de cdleulo
son mucho mayores basdndose sélo en tres elementos:
vigas perimeﬁcﬂes, vigas interiores y costaneras.

Se determinan entonces las secciones de
ambas vigas, siendo las perimetrales de 3x10 pulgadas
nominales y las interiores de 3x14 pulgadas nominales.
Para hacer el sistema atun mds flexible en términos
de expansion y modificacién a lqrgo plcxzo se disefian
todas las vigas a partir de una pieza de madera
aserrada de 3x10 pulgadas nominales, equivalentes
a 69x230 mm. Para que las vigas interiores puedan
soportar las cargas a las que son sometidas, se les
incorpora una pieza de refuerzo de madera aserrada de
3x4 pulgadas nominales, 0 69x94 mm con una unién
reversible. De esta manera, si al modificar la cubierta
una viga perimetral se convierte en una interior se le
agrega una pieza de refuerzo. Por el contrario, si una

viga interior pasa a ser perimehql, se le remueve la

=lgm
SC. VIENTO (W) 64 kgffm ' 5l2kgfm !
SC. NIEVE (N): 400 kgf/m 320 kgfim
SC. USO (Lr): 100 kgf/m | 80 kgf/m |
PP. COSTANERAS (PP): 1,25 kgf/m 1,25 kgf/m
TOTAL: 575,25 kgf/m | 462,45 kgf/m |

Figura 6.2: Esquema ordenamiento costaneras. Fuente: Elaboracidn propia.

pieza de refuerzo. Las posibﬂidotdes de expansion sin la
necesidad de intercambio de elementos se qmphqn aun
mds (ver anexo 2).

Por otro lado, producto de las altas cargas
de viento a la que serd sometida la cubierta, y a la
voluntad de hacerla translucida para aprovechar
la iluminacién natural en su interior, es necesario
rigi(iizctr la estructura en su base y en su parte superior.
Para esto se utilizan pernos de cmclctje fijaclos a las
pletinas metdlicas en la parte superior de la fundacién.
Teniendo en cuenta el especicd cuidado del terreno Y
las restricciones de transporte se utilizan fundaciones de
tipo “tornillo a tierra’, que son livianas, no acidifican el
suelo Yy permiten retirarlas v volver a instalarlas de ser
necesario. Para la parte superior, se puede arriostrar la
estructura con un tablero rigichzcmfe. Sin embargo, como
el proyecto se ubica en una zona altamente lluviosa, los
pcmeles de envolvente deben situarse en todos los casos
complefamenfe bajo la cubierta, quedotnclo un alero
minimo de 3200 mm de ancho. Esto puede perjudicar
la iluminacién de los espacios bajo la cubiertq, por lo
que se considera fundamental incorporar iluminacién
cenital al proyecto. Para mantener rigida la estructura
con tableros, el drea de aperturas mdxima es de 15%, y
de ser superior estos perclerl’om su capotcidotol arriostrante.
Con el objetivo de tener mayor libertad en cuanto a la
iluminacidn, se incorporan tubos de acero arriostrantes

que forman diagonales entre los pﬂares, que se fijan por
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medio de plefinus metdlicas en los extremos superiores
de las piezas de madera aserrada v evitan la necesidad
de poner tableros rigidos, opacos. (ver figura 6.3).

Para exponer al sistema a requerimientos
programadticos de diversas indoles, se analiza el recorrido
del sendero desde el pueblo de Cochamé hasta el Paso
Internacional el Ledn. Se identifican los equipamientos
existentes en cada pqra&q, asi como los tiempos y
desniveles a los que se enfrentan los peatones en
cada tramo (ver figurot 6.4). De esta forma, es posible
identificar las necesidades mds importantes a partir de
las cuales se proponen cuatro programas necesarios o
lo largo del recorrido. Si bien se estudia el sendero en
una direccidn Chﬂe—Argenfinq, se entiende que puede
ser recorrido en sentido contrario o de forma parciod. Los
programas propuestos son los siguientes:

1. CONTROL DE ACCESO: Debe

oficinas de administracién del parque, control de ingreso

Confemplqr

v salida, informacién turistica, trasporte al pueblo
Cochamé y estacionamientos, teniendo en consideracién
que el transporte de la zona es motorizado y a caballo.
Es importante destacar la dualidad presente por los
procesos de control de ingreso y control de salida del
parque

2. MIRADOR INFORMATIVO: Se conforma como
un pequefo refugjo contra la lluvia, que exponga
informacién local y mapa de los senderos disponibles,

ademds de confemplctr una zona ole descotnso Yy miraclor

Planta Pilar

——
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Figura 6.3: Arriostramiento metalico. Fuente: Elaboracion propia.

de acuerdo con el contexto.
3. CAMPAMENTO: Cada

de acampadq debe contener servicios bdsicos como

centro de servicios
cocina, bafios, duchas, lavadero, entre otros, ademds de
espacios para carpas, recepcion del campamento, y un
habitdculo para que resida el administrador.

b, CONTROL DE SALIDA: Ademds de considerar
el control de ingreso y salida al parque y los servicios
de informacidn turistica que necesitan, debe funcionar
como complemento de la aduana y migraciones por
ubicarse en el limite con Argenfinq.

Si bien se desarrollan los cuatro programas en
un nivel de precisién bdsico para probotr su factibilildad
con el sistema, se profundizct en el programa de
campamento por presentar requerimientos de variacién
proyectual especificos, tanto de forma estacional como
femporql que suponen un desafio para probqr el sistema.
Por un lado, esto significa que un mismo proyecto debe
abarcar formas de habitar el espacio muy diferentes
en un periodo de un arno, considerando las extremas
condiciones climdticas que existen en la zona en
invierno y verano. Y por otro lado, que el flujo turistico
del sendero se encuentra en aumento constante, por lo
que la demanda de servicios bdsicos va a aumentar
proporcionodrnenfe en los proximos afios. Por esto, el
centro de servicios del campqmenfo debe considerar
diferentes posibiholqdes de expansion a lqrgo plazo.

La secuencia de plqnfas y axonomeétricas de la figura
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6.5 muestra la magnitud de las variaciones temporales
posibles en el campamento distribuida en tres etapas de
expansién. Es importante considerar que estas etapas no
necesariamente ocurren de forma lineal, por lo que las
variaciones femporales pueolen ser de expansion o de
reduccién. Cada uno de estos cambios conlleva esfuerzos
de construccién, que gracias al sistema utilizado son
simples procesos de montaje, ademds de la adicién o
sustraccién de elementos y componentes.

La figura 6.5 muestra ademds una estimacién
de la cantidad de material nuevo utilizado en cada
etapa, especificando volumen material, peso material
Yy residuos. Estos nimeros serdn de suma importancia
al momento de planificqr el transporte material. Si
consideramos que una persona puede cargar un mdximo
de 25 kg v un caballo puede cargar aproximadamente
100 kg podemos estimar la cantidad de viajes, personas
v animales que necesitamos para transportar el
material para cada etapa. Suponiendo que contamos
con 15 caballos y 5 personas para transportar todo
el material, se necesitan un qproximado de 15 viajes
para la etapa 1, 6 viajes para la etapa 2 y 5 viajes
para la etapa 3. La cantidad de vigjes va a &epender
directamente del ntmero de caballos v de personas del

que se dispone.
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Figura 6.4: Esquema del sendero y equipamiento. Fuente: Elaboracidn propia.

Luego de este cdleulo se entiende lo
fundamental que es la correcta optimizacién del
sistema. Si bien lo éptimo seria prefabricar los elementos
para transportarlos lo mds acabados posibles, existe
la posibilidad de tener que trasladar la materia
prima y fabricar los componentes en el sitio. De ser
asi, la figura 6.5 indica que la cantidad de material
“inutil” transportado a terreno es baja. En términos de
proporciones dentro del total utilizado, para la etapa
1 se estaria transportando un 15% de material que
no serd utilizado, para la etapa 2 un 5% y para la
etapa 3 un 5,5%. Si bien estos porcentajes representan
los residuos de construccién solamenfe, es necesario
destacar que la cantidad de material traslado en cada
etapa no es proporcional al crecimiento del proyecto.
Esto se debe a la flexibilidad Y al gran po’[encial de
reutilizacién que ofrece el sistema, por lo que se necesita

menos cantidad de material nuevo, disminuyendo la

generacion de residuos al modificar el proyecto.
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PROBLEMAS Y OPORTUNIDADES DE DISENO

Laaplicaciéndel sistemaenuncontexto
real introduce variaciones especificqs para
satisfacer las necesidades de determinados
contextos y programas. Pero ademds surgen
ciertos inconvenientes de funcionamiento,
montaje y dimensionamiento que se traducen
en desarrollos complemen’tqrios de disefio
o simplemente en restricciones del mismo
sistema.

En primer ]ugcxr/ el dimensionamiento
supone un problema cuando el espacio
Configuraclo es mads grctnde que un mddulo
olo, es decir, se necesita un muro conformado
por cuatro pqneles de envolvente. En
esta situacidén, una de las uniones panel-
pqnel que&a escondida detrds de un pilqr
Esto

como muestra la figura 6.6. podrio

considerarse una virtud estética, pero el

funcionamiento de la unién a través de
una pieza externa por la cara interior del
pctnel se ve imposibilifqdq por la presencia
del pi]qr/ que impide su acceso. El disefio
del sistema considera la posibiliolotcl de
incorporar la pieza de unidn por el interior
o por el exterior de la envolvente, pero este
caso demuestra que debe ser ubicada siempre
en el lado exterior de la misma.

Dentro de la temdtica de

misma

problemas, encontramos la unidén de las
esquinas. Si la grilla es de 3200x3200 mm
vy los pcxneles se sitian desfasados de los ejes
(porque se fijan en el exterior de los pilares)/
los pqneles situados de forma perpendiculqr
no se alcanzan a unir. Es necesario disefiar
una pieza de unidén potnel—pctnel especial
para las esquinas, como muestra la figurq
6.7, cuya vinculacién con los paneles
contiguos, idealmente utilice la misma pieza
disefiada

de unién envolvente-envolente

anteriormente (ver figura 6.9).
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Figura 6.6: Detalle union paneles atras de un pilar. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.7: Detalle unidn paneles esquina. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6.8: Detalle union paneles esquina. Fuente: Elaboracidn propia.



El mismo error se genera al unir
de forma perpenclicu]or los paneles en el
sentido contrario, como muestra la figura
6.8 (formando un espacio en forma de 'L’
por ejemplo). Pero este problema no se puede
solucionar disefiando una nueva pieza, porque
el problemq supone la superposicion de dos
paneles. Existen dos soluciones al respecto.
La primera, es simplemen’fe considerarlo una
restriccién del sistema y construir espacios
rechngulares. La seguncla es utilizar la
misma pieza de esquina e incorporar un
panel ligeramenfe mds pequeflo para que
no se sobrepongan. Esto no supondria una
Cornplicacién mayor si se planificq con
anterioridad la existencia de esta situacidn.

Por ultimo, se identifica la necesidad

de disefiar un Jtabique divisor interior, para

pocier subdividir los espacios creados por
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Figura 6.9: Detalle union esquina. Fuente: Elaboracion propia.

la envolvente. De esta manera, a pesar de

que la envolvente tenga que formar un
espacio rectqngulqr, los Jfqbiques permitiria
configurar espacios diversos al interior. Este
se fijot a los pilares interiores utilizando los
espacios entre las cuatro piezas de madera, y
su configuracién dependerd de los programas

que alberguen los espacios que estd formando.




CONCLUSIONES

A través del estudio de la relaciéon de
dependencia entre las capas constructivas y sus
uniones a corto, mediano y largo plazo, podemos
entender su 1égicct de funcionamiento vy el impacto
que tiene en la generacion de residuos en todas
las etapas de una construccién. De esta manera, la
disciplina de la arquitectura se pue&e hacer cargo
del edificio a lo largo de su vida tutil completa, sin
proyectar la construccién como un objeto terminado.
Naturalmente, el edificio sufrird modificaciones
desde el momento en que se termina la construccidn,
cambios que generardn costos econdmicos y grandes
esfuerzos, pero por sobre todo residuos innecesarios. La
investigacién entiende las exigencias de cada etapa
de o vida util del edificio. para poder diseiiar de
acuerdo con sus requerimientos, v propone soluciones a
los problemas proyectadas desde la etapa de inicial de
disefio. En otras palabras, el trabajo estudié las etapas
de construccién, mantencién y uso, y desarmado de
un  edificio, para olespués derivar las conclusiones
obtenidas en estrategias de disefio y testear ese disefio
nuevamente en las etapas de construccién, mantencién
v uso, v desarmado. Las estrategias de reduccién de
residuos que se trabqjaron fueron la planificqcién de
la obsolescencia vy la extensién de la vida util de parte
o del total de la construccién a través de un trabajo
de capas independienfes. Esto plqnfeot al edificio como
partes separqclqs, que en conjunto conforman un todo
terminado, poniendo especicxl énfasis en las relaciones

entre sus partes y piezas.



Siguien&o ambas estrategias, el estudio
plqn’teq como eje central que lg independenciq de las
capas constructivas tiene un impacto significativo en la
generqcién de residuos, pero hqy diferentes variables
con las que se debe trabajar para que sea realmente
efectivo. La madera como material constructivo es
Sptimo para disefiar con estas estrategias. Su légica
constructiva tradicional considera la unién de partes
Yy piezas como base, pero las diferentes necesidades
de proteccion de los componentes y elementos los
agrupa por capds segun sus niveles de exposicion. El
ordenamiento natural de las construcciones en madera
sin importar el sistema constructivo que se utilice,
es a partir de capas que agrupan sus partes. Esta
caracteristica les confiere ademds la posibihclod de ser
desarmadas pcu'cicd o totalmente si son disefiadas de
la forma correcta. El trabajo realizado muestra que
ambas caracteristicas son fundamentales al disefiar
una construccion a partir de la independencict de capas
para minimizar la generacion de residuos a lqrgo plqzo,
por lo que el supuesto pofencicd reductivo de la madera
es confirmado.

Los resultados expuestos ponen en tela
de juicio la nocién de Residuos de Construccién y
Demolicién que nuestro campo &isciphnar tiene hoy en
dia. Es evidente, que lo que nosotros consideramos como
RCD no es ni la tercera parte de los residuos que puede
Hegctr a generar un edificio/ Y que plqneqr v proyechr
para una disminucién de desechos de construccién no
es suficiente. El estudio de las tres etapas de la vida
util de la construccién nos demuestra que los RCD del
edificio durante la construccidn, representan menos de
un cuarto de los residuos que generard a 30 afios plazo.
No es necesario hacer el cdlculo a 50 afios o a 100
atios plazo para entender que el comportamiento es el
mismo. El problema es que los edificios necesitan ser
dindmicos, ya sea por requerimientos programaticos o
por necesidades de mantenimiento material, pero son
disefiados para servir sélo a su primer etapa de manera
satisfactoria.

Durante la etapa de uso vy la etapa de

&esqrma&o evalua&as a treinta afios, se reconoce

que lax clisposicio’n de. las capas, constructivas, v, su
accesibilidad y uniones representan unao. delas mayores
causas de la generacion, de residuos lqrgo plctzo si
no son correctamente diseiiadas. Esto demuestra que la
independeneia de capas genera una mayor accesibilidad
y esta a su vez menores dafios por mantencién. Surgen
los conceptos de optimizacion material, seporacion total
de capas, y, Mniones desarmables como. ejes, centrales
dentro de las estrategias de disefio que deben tomarse:

El primer concepto expone un potencial
reductivo de la madera poco estudiado: la amplia
posibilidad de  optimizacién material segin el
dimensionado industrial. La estandarizacién a nivel
internacional de la industria forestal producida por
el lqrgo historial constructivo del material ofrece la
oporfunidctd de disefiar con un minimo volumen
de residuos, siempre que se considere el material
constructive o utilizar en una etapa proyecfuotl
temprana. El estudio nos demuestra que si proyectamos
segtm las, medidas industriales . de  la madem, lot
disminucién de residuos en una etapa de construccion es
considerable ¥ el impacto es mayor,aun, o largo plqzo.
Pero al mismo tiempo, cuestiona las partes del edificio
que deben ser opfimizcxolas, entendiendo que resultaria
imposible optimizar la totalidad de la construccién.
Es aqui donde la importancia de la evaluacién del
comportamiento del edificio a 1curgo plqzo juega un rol
fundamental. Si consideramos sélo los residuos de la
etapa de construccidn, lo mds efectivo seria optimizar
la capa de estructuras, que representa mds de la mitad
del volumen de material de construccién. Sin emburgo/
al estudiar el comportamiento de las capas durante
la etapa de uso del edificio las decisiones en cuanto
ala optimizacién material son diferentes. Los diversos
estudios del ciclo de vida de cada capa constructiva,
indican que la capa de estructuras se debe cambiar
una vez cada treinta afios, vy la capa de envolvente
una vez cada veinte. Por ende, simplificando el
andlisis, se podria suponer que en treinta afios la capa
de estructuras generard el volumen de los residuos de
construccién una sola vez, pero la capa de envolvente

los producird dos veces. Si incluimos al andlisis la capa




de revestimiento, que debe cambiarse cada tres afios, los
numeros aumentas considerablemente. A este andlisis
se debe incluir el pofencial de recuperacion material,
que en el caso de la envolvente es muy bajo por sus
altos niveles de exposicién y el volumen material
que representa, siendo los mayores la estructura y la
envolvente. Es necesario cuestionarse entonces la capa
que conviene optimizar considerando toda la vida util
del edificio.

Utilizar sélo una estrategia de optimizacion
con el fin de reducir los residuos, seria asumir que
los ciclos de vida de las capas son absolutos, Yy que
cuando se cumplen, la totalidad de la capa debe ser
reemplazada. El estudio demuestra lo contrario, y
planfect que una gran cantidad de reemplctzo material
es pro&ucidq innecesariamente. Nuevamente surge el
concepto de independencia de capas constructivas, que
aumenta la accesibilidad de las diferentes copas, gque
necesitan, mantencién evitando que estas reparaciones
provoguen dafios.en el resto del edificio.

Pero para que esta accesibilidad  sea
provechosa, es necesario considerar el rol fundamental
que, cumplen, las  uniones  entre  elementos, v
componentes: La capotcidcd de desarmar una unién sin
dafio material permite la reutilizacién material v la
facilidad de armado permite invertir pocos esfuerzos
fisicos y econdmicos. Esto es extremadamente util si se
considera que los ciclos de vida de las capas pueden ser
parciqles, es decir, que solo partes de la capa requieran
reparacién o reemplazo. De esta manera existiria la
posibihclctd de acceder al componenfe que necesite
reparacién gracias a la independeneiq de capas
constructivas, pero también cambiar un sélo elemento
de dicho componente producto de la capacidad de
desarmar las uniones sin dafios materiales. No hay que
olvidar, que las uniones desarmables tienen una gran
repercusion en la etapa final del edificio, permitiendo el
desmontaje del mismo v la reutilizacién total o parcial
de sus componentes.

Queda demostrado que los conceptos de

separacion,  de.  capas, constructivas,  optimizacion

material 2% posibﬂidod de clesmon’fotje de las uniones
son fundamentales para trabajor con las estrategias de
proyeccion de obsolescencia total o parcial v extension
de vida util de elementos ¥ componentes del edificio;
paro,, minimizar loy generacion de  residuos. Disefiar
a partir de estos conceptos conlleva sequir ciertas
consideraciones de disefio. En primer lugctr, entender
que el material constructivo debe estar presente desde
los inicios del proyecfo, para disefiarlo siguienclo su
légiccts estructurales, pero también segun su estédndares
de produccién industrial para trabajar con él de manera
eficiente.

En segundo lugclr, el disefio de las uniones
de elementos y de componentes de la construccién,
considerando que no todas las uniones y todos
los materiales tienen las mismas necesidades de
durabilidad Y de posibﬂidad de desarmado. El juego
entre la durabilidad requeri&a de la union, la frctgﬂic{acl
y exposicion material v la necesidad de desarmado
derivardn en la unién mds eficiente.

Por ultimo, la posibihclod de una fdcil
instalacién v de la utilizacién de elementos mqnipulables
por hombres y mujeres es esencial para que las ]o'gicas de
desarmado sean efectivas, siempre tomando en cuenta
el contexto dentro del cual se estd disefiando. De poco
servird la creacién de uniones desarmables unicamente
con la utilizacién de maquinaria especializadq, que se
traduce en grancles esfuerzos econdmicos, energéticos y
humanos. El disefio debe garontizay un monejo facil de
las partes v piezas de la construceidn, en especial de las
capas.con ciclos de vida més cortos que tendran opae ser
manipulqdos mas segui&o.

Los procesos de disefio arquitecténico a pesar
de no ser hneqles, consideran como punfo de parﬁdq
y factores fundamentales dentro de un proyecto los
requerimientos programdticos y estructurales. Las
estrategias de disetio propuestas, que derivan del estudio
de la totalidad del ciclo de vida de una edificacién
plantean implicitamente un cambio en esta légica de
disefio. La metodologia desarrollada propone que la

materialidad elegida supone una variable fundamental



en el proyecto no sélo a través de una légicct de
dimensionamiento estructural, sino que también como
expresiones de funcionamiento del sistema constructivo,
de los requerimienfos materiales Yy de las posibﬂidqdes
que ofrece la materia prima. Estas condiciones deben
evaluarse en una etapa tempmna de chseﬁo, del mismo
modo que se evaluan las espuciqh&a&es requeridas
o las posibilidades estructurales del material. De esta
manera, se uprovecha el pofencial de chseﬁo, las
expresiones constructivas Yy las posibihda&es que ofrecen
los materiales vy métodos, entendiendo sus restricciones
y evitando residuos innecesarios por tratar de forzar los
sistemas.

En conclusién, el disefio arquitecténico que
apunta a la reduccién de residuos de construccién debe
considerar la totalidad de la vida util del edificio y sus
partes. Disefiando a partir dela légicq delos ciclos de vida
de las partes y piezas del edificio se logrct la extensién
de la vida util de sus componentes y la planificctcién
de la obsolescencia de sus partes. De esta manera se
evitan residuos innecesarios, siempre considerando la
independenciq de las capas constructivas, la posibihda&
de desarmado de las uniones Y la optimizacién material
como ejes centrales dentro del proyecto. La madera
presenta un gran potenciql reductivo en la construccién
al trabajar a partir de partes y piezas de manera
tradicional, ofreciendo la posibihdod de utilizar estas
estrategias. Es el arguitecto el cpae debe qphcarlas desde
une etapa inicial de disefio para cumphr con, estos
obietivos o cabalidad y que no interfieran con el resto
de Jos requerimientos que un, proyecto de arguitectura

pueda tener.




GLOSARIO

Analisis de ciclo de vida: (ACV) Herramienta de disefio
que investiga y evalta los impactos ambientales de
un producto o servicio durante todas las etapas de su

existencia: extraccion, produccién, distribucién, uso vy fin

de vida.

CLT: (También denominada madera contralaminada)
Tablero formado por al menos 3 capas de tablas de
madera estructural encoladas sélo por sus caras, de forma

que 1(18 capas sucesivas son perpen(iiculqres entre si.

Cubicacion: Determinacién de la capacidad o del volumen
de un cuerpo conociendo sus dimensiones. En construccion,
es el cdleulo del total del material que se necesitard para

realizar un trabajo.

Deconstruccién: Proceso de retirada de los elementos de una
construccién de su sitio para evitar total o pqrciqlmenfe

el proceso de demolicién.

Demolicion: Destruccién de un edificio u otra construccién.

Desarmado: Proceso de descomponer/ separar las piezas que

fOIan una cosd.

Flexibilidad: Capacidad para adaptarse con facilidad a las
diversas circunstancias o para acomodar las normas a las

distintas situaciones o necesidades.



Madera aserrada: Piezas de madera maciza obtenidas por
aserrado del drbol, generalmen’[e escuadradas, es decir
con caras parcdelots entre si y cantos perpendiculores a

las mismas.

Obsolescencia: Condicién o estado en que se encuentra un
producfo que ya ha Cumphdo con una vigencia o fiempo

para que siga funcionando.

Obsolescencia programada: Determinacién o programacién
del fin de la vida util de un produc’fo, de modo que,
tras un periodo de tiempo calculado de antemano por
el fabricante o por la empresa durante la fase de disefio
del mismo, este se torne obsoleto, no funcional, inutil o

inservible por diversos proceclimienfos.

Reciclaje material: Proceso que consiste en la transformacién
de desechos o materiales usados en nuevos bienes o

producfo.

Recuperacion material: Sistema o proceso mediante el cual
diferentes materiales se clasifican v almacenan para ser

integrados nuevamente a la cadena de uso.

Reutilizacion: Accién que permite volver a utilizar los
bienes o producfos desechqdos, denominados residuo/
y darles un uso igucd o diferente a ctquel para el que

fueron concebidos.

Residuo: Material que queda como inservible después de

haber realizado un trabajo u operacién.

Residuos de Construccidn y Demolicion: (RCD) Cualquier resto que

se genere en una obra de construccién v demolicidn.

Vida dtil: Duracién estimada que un objeto puede tener,
Cumphendo correctamente con la funcién para el cual

ha sido creado.
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ANEXO0S

ANEXO 1: REQUERIMIENTOS HIDRICOS

Se calculan los requerimientos hidricos de cada
programa para determinar el tamaiio de la cubierta
recolectora de aguas lluvias y el volumen del depdsito de
acuerdo con los flujos de personas y los usos que existirdn en
cada uno de ellos. Segun el SERNAC el consumo promedio

diario de agua por persona en Chile seglin uso es de:

Ducha: 60 litros.

Aseo en lavatorios: 1 litros.
Descarga WC: 60 litros.
Cocina: 17 litros.

Lavado en general: 33,5 litros.

Riego: 17 litros.

La férmula considera la demanda mensual
de agua en m? caleulada como:
Dm =h xd x ¢ /1000
e
h = habitantes
d = dias
¢ = consumo (Lts/per/dia)

Y la oferta mensual de agua en m® como:
Aof = Pm x k x Ac /1000

con:

Pm = precipitacién mensual promedio

k = coef. de escorrentia del material

Ac = drea de captacién



El cdleulo se hace comenzando por el mes
mds lluvioso y continua secuencialmente hasta
complefar el afio. Calculamos la oferta parcicd
v la oferta acumulada (en el caso del primer
mes ambas son igua]es) en base a una superficie
recolectora supuesta, ademds la demanda pqrcicﬂ
v la demanda acumulada (en el caso del primer
mes son iguales). Restando la demanda acumulada
a la oferta acumulada obtendremos el volumen
de agua sobrante por mes, valor que nunca debe
ser negq’[ivo. Si es menor a cero, es necesario
agrandar el drea de cubierta. El volumen mayor
de agua acumulado en los 12 meses representa el

olumen del depési’ro, y el valor menor de agua
acumulada representa el superdvit minimo. Para
todos los casos se calcula la cantidad de tanques
de agua que se requieren, considerando que se
utilizardn tanques verticales de poheti]eno de
20 m® de uso sobre la superficie. Existen fqnques
de mayor tamafio, pero su didmetro excede el
tamario de un médulo del sistema. Debido al gran
tamartio del depésifo se considera la utilizacién de
hidro pqcks que garanticen la adecuada presion
del agua.

Ademdsde103fqnquesdeqlmucenqmienfo
se considerd el tratamiento de las aguas grises!
a través de cdmaras desgrasacloras, camaras
de inspeccion, cdmaras cloradoras y cdmaras
decloradoras, todas de polietileno 5 m® Para las
cdmaras cloradoras v decloradoras, inclepencliente
del volimen de la cdmara, las diferencias del
caudal de agua indican la frecuencia que se
deben adicionar las pasfiﬂqs de tratamiento. Estas
se especificqn junto a los cdleulos a continuacién
para cada programa.

Por ultimo, el sistema de recoleccién de
aguas lluvias considera la superficie cctpfctdorct,
un filtro y por ultimo la acumulacién. Habiendo

definido la superficie de capfcxcién v el volumen

1 El tratamiento de aguas negras no se considera dentro de este
calculo porque se realiza de manera separada utilizando un sistema IESSO
(Inodoro Ecoldgico Seco con Separacion de Orina).

de almacenamiento es necesario calcular la
superficie del filtro. Este se compone de dos
compartimientos, el primero un decantador para
que el agua pase gradualmente al segundo
compartimiento que es el filtro en si, compuesto
por tres capas (de abajo hacia arriba): 30 em de
piedras (3/4" de didmetro aproximado), 20 cm de
arena gruesa y 10 cm de arena fina. Bajo la capa
de piec{ros se ubica una cafieria con agujeros en
la parte inferior a 8/10 mm de distancia, como
ultimo elemento filtrante, que guiard el agua
hacia los depésitos. Es importante destacar que
esta cafieria debe tener el mismo didmetro que la
tuberia que trae el agua lluvia desde las cubiertas
al filtro para evitar que el filtro colapse. Por cada
100 m? de superficie de captacidn, se necesita
lm? de superficie filtrante, ademds de adicionar
en los tanques de almacenamiento la cantidad
de pastillas de cloro necesarias para llegar a
una concentracién de 0,2 mgr/Lt. El tamafio del
segundo compartimiento del filtro se especifica
para cada programa.

Se realizé el cdleulo para un control
de acceso, contabilizando por separado oficinas
v batios pﬁb]icos, y para un campamento,
contabilizando por sepqraclo el centro de servicios
y el habitdculo del administrador. Para estos
ultimos programas se calculd también en tres
diferentes etapas de construccién, apuntando
al flujo creciente de turistas proyectado. Para
todos los casos se consideran tres cambios de Hujo

durante el afio, que responden a las temporadas

alta, media vy baja del turismo.




11 CUNTRUL DE ACCESO Se considera el primer

céleulo para la oficina de administracién con los usos de

cocina y lavatorio) y una cubierta supuesta de 25 m?

[FLUJO]

Temporada Alta: 5 personas - 30 dias - 45 Lt/p
Temporada Media: 3 personas - 30 dias - 45 Lt/p
Temporada Baja: 2 personas - 30 dias - 45 Lt/p

[RESULTADOS]

N° Tanques: 1

Area Filtro: 0,25 m”
Uso Diario Méx: 225 Lts

Frec. Pastillas Cloradoras y Decloradoras: 1 semanal

1.2 CUNTRUL DE ACCESO: Se considera el segunolo

céleulo para los bafios plﬂohcos con el uso de lavatorio

y una cubierta supuesta de 45 m?

[FLUJO]

Temporada Alta: 200 personas - 30 dias - 3 Lt/p
Temporada Media: 50 personas - 30 dias - 3 Lt/p
Temporada Baja: 10 personas - 30 dias - 3 Lt/p

[RESULTADOS]

N° Tanques: 3

Area Filtro: 0,45 m>
Uso Diario Max: 600 Lits

Frec. Pastillas Cloradoras y Decloradoras: 1 semanal

Los cdlculos se muestran en la tabla a la
derecha, y se realizaron a partir de las demandas

mensuales siguienfes:

[DEMANDA]
Temporada Alta: 6,75 m*®
Temporada Media: 4,05 m*

Temporada Baja: 2,7 m*®

Los cdlculos se muestran en la tabla a la
derecha, vy se realizaron a partir de las demandas

mensuales siguientes:

[DEMANDA]

Temporada Alta: 18 m®
Temporada Media: 4,5 m*®
Temporada Baja: 0,9 m*



OFICINAS ADMINISTRACION
Oferta de Agua Lluvia (m3) Demanda de Agua (m3)

Precipitacién Diferencias
Temporada Mes el s Parcial (Aof) Acumulada Parcial (Dm) Acumulada b s )
BAJA Junio 471 10,01 10,01 2.7 2.7 7,31
BAJA Julio 401 8,52 18,53 2.7 5,4 13,13
BAJA Agosto 370 7,86 26,39 2.7 81 18,29
MEDIA Septiembre 230 4,89 31,28 4,05 12,15 1913
MEDIA Octubre 291 470 35,98 405 162 1978
ALTA Noviembre 174 370 39,67 675 29,95 1672
ALTA Diciembre 183 3,89 43,56 6,75 29,7 13,86
ALTA Enero 141 3,00 46,56 6,75 36,45 101
ALTA Febrero 121 2,57 49,13 675 439 593
MEDIA Marzo 179 3,80 52,93 4,05 47,25 5,68
MEDIA Abril 251 5,33 58,27 4,05 513 6,97
BAJA Mayo 390 8,29 66,56 2.7 54 12,56

Figura 10.1: Tabla calculo AALL para Oficina. Fuente: Elaboracion propia.

BANOS PUBLICOS

it Oferta de Agua Lluvia (m3) Demanda de Agua (m3) Diferencias
Temporada Mes T Parcial (Aof) Acumulada Parcial (Dm) Acumulada Acumuladas (m3)
BAJA Junio 471 18,02 18,02 09 09 17,12
BAJA Julio 401 15,34 33,35 09 18 31,55
BAJA Agosto 370 1415 47,51 09 2,7 44,81
MEDIA Septiembre 230 8,80 56,30 45 7.2 4910
MEDIA Octubre 201 8,45 6476 45 1,7 53,06
ALTA Noviembre 174 6,66 71,41 18 297 4171
ALTA Diciembre 183 7,00 78,41 18 477 30,71
ALTA Enero 141 5,39 83,81 18 657 1811
ALTA Febrero 191 463 88,43 18 83,7 473
MEDIA Marzo 179 6,85 95,98 45 88,2 7,08
MEDIA Abril 251 9,60 104,88 45 92,7 12,18
BAJA Mayo 390 14,92 119,80 09 93,6 26,20

Figura 10.2: Tabla cdlculo AALL para Baiios Piiblicos. Fuente: Elaboracidn propia.




21 CAMPAMENTU Se considera el primer céleulo

para el centro de servicios pubhco con uso en ducha,
1ctvc1torios/ cocina lavado enerctl, divididos en tres
Yy g

tamaifios o etapas de construccién.

[FLUJO ETAPA 1]

Temporada Alta: 12 personas - 30 dias - 110 Lt/p
Temporada Media: 6 personas - 30 dias - 110 Lt/p
Temporada Baja: 1 personas - 30 dias - 110 Lt/p

[FLUJO ETAPA 2]

Temporada Alta: 25 personas - 30 dias - 110 Lt/p
Temporada Media: 12,5 personas - 30 dias - 110 Lt/p
Temporada Baja: 2 personas - 30 dias - 110 Lt/p

[FLUJO ETAPA 3]

Temporada Alta: 50 personas - 30 dias - 110 Lt/p
Temporada Media: 125 personas - 30 dias - 110 Lt/p
Temporada Baja: 2,5 personas - 30 dias - 110 Lt/p

[RESULTADOS ETAPA 1]

N° Tanques: 5

frea Filtro: 1,1 m®

Uso Diario Max: 1320 Lts

Frec. Pastillas Cloradoras y Decloradoras: 1 semanal

[RESULTADOS ETAPA 2]

N° Tanques: 11

Area Filtro: 2,3 m”

Uso Diario Max: 2750 Lits

Frec. Pastillas Cloradoras y Decloradoras: 1 ¢/ 4 dias

[RESULTADOS ETAPA 3]

N°® Tanques: 2.3

Area Filtro: 4,5 m®

Uso Diario Méx: 5500 Lits

Frec. Pastillas Cloradoras y Decloradoras: 1 ¢/ 2 dias

Los cdleulos se muestran en las tablas a la
clerecha, se realizaron bqjo el supues’[o de una cubierta de
100 m? 210 m? y 410 m?respectivamente para cada etapa

parﬁr de las demandas mensuales siguienfes:

[DEMANDA ETAPA 1]
Temporada Alta: 39,6 m*®
Temporada Media: 19,8 m?®

Temporada Baja: 3,3 m°®

[DEMANDA ETAPA 2]
Temporada Alta: 82,5 m*®
Temporada Media: 41,25 m*

Temporada Baja: 6,6 m*®

[DEMANDA ETAPA 3]
Temporada Alta: 165 m”®
Temporada Media: 82,5 m*

Temporada Baja: 8,25 m®



ETAPA 1

Oferta de Agua Lluvia (m3) Demanda de Agua (m3)

Precipitacion Diferencias

Temporada Mes G ) Parcial (Aof)  Acumulada Parcial (Dm) Acumulada Acumuladas (m3)
BAJA Junio 471 44,04 44,04 33 33 4074
BAJA Julio 401 37,49 81,53 33 66 7493
BAJA Agosto 370 34,60 16,13 33 99 106,23
MEDIA Septiembre 230 21,51 137,63 19,8 29,7 107,93
MEDIA Octubre 201 20,66 158,30 198 49,5 108,80
ALTA Noviembre 74 16,97 174,56 39,6 891 85,46
ALTA Diciembre 183 17,1 191,68 39,6 198,7 62,98
ALTA Enero 141 13,18 204,86 39,6 168,3 36,56
ALTA Febrero 191 1,31 216,17 39,6 207,9 8,27
MEDIA Marzo 179 16,74 232,91 198 297,7 5,21
MEDIA Abril 251 23,47 256,38 198 47,5 8,88
BAJA Mayo 390 36,47 299,84 33 2508 49,04

ETAPA 2
FreaiEan Oferta de Agua Lluvia (m3) Demanda de Agua (m3) DI

Temporada Mes HleasteRlng Parcial (Aof)  Acumulada Parcial (Dm) Acumulada FamrmiEEEs i)
BAJA Junio 471 99,08 99,08 66 66 85,48
BAJA Julio 401 78,40 170,48 6,6 132 157,28
BAJA Agosto 370 79,34 249,81 66 198 293,01
MEDIA Septiembre 230 44,97 287,78 4195 6105 296,73
MEDIA Octubre 201 4391 330,98 4195 102,3 298,68
ALTA Noviembre 174 34,02 365,00 82,5 184,8 180,20
ALTA Diciembre 183 3578 40078 89,5 267,3 133,48
ALTA Enero 141 27,57 498,34 89,5 3498 78,54
ALTA Febrero 191 23,66 459,00 89,5 4393 19,70
MEDIA Marzo 179 34,99 486,99 4195 473,55 13,44
MEDIA Abril 251 49,07 536,06 4195 5148 2126
BAJA Mayo 390 7625 612,31 6,6 59214 90,91

ETAPA 3
S Oferta de Agua Lluvia (m3) Demanda de Agua (m3) Diferencias
Mensual (mm) ) ) Acumuladas (m3)

Temporada Mes Parcial (Aof)  Acumulada Parcial (Dm) Acumulada
BAJA Junio 471 18016 180,16 8,25 8,25 17191
BAJA Julio 401 153,38 333,54 8,25 16,5 317,04
BAJA Agosto 370 141,53 475,07 8,25 2475 450,32
MEDIA Septiembre 230 87,98 563,04 82,5 107,25 455,79
MEDIA Octubre 201 84,5% 647,57 89,5 189,75 457,89
ALTA Noviembre 74 66,56 71413 165 35475 359,38
ALTA Diciembre 183 70,00 78413 165 519,75 264,38
ALTA Enero 141 5393 838,06 165 684,75 153,31
ALTA Febrero 191 4698 884,34 165 849,75 34,59
MEDIA Marzo 179 68,47 959,81 89,5 939,95 20,56
MEDIA Abril 251 96,01 1048,89 89,5 101475 34,07
BAJA Mayo 390 149,18 197,99 8,25 1023 174,99

Figura 10.3: Tablas célculo AALL para tres etapas de Centro de Servicios. Fuente: Elaboracion propia.




2.2 CAMPAMENTO: Se considera el segundo cdleulo

para el habitéculo del administrador con uso en ducha,
1ctvc1torios/ cocina y lavado generctl, divididos en tres

tamarfios o etapas de construccién.

[FLUJO ETAPA 1]

Temporada Alta: 2 personas - 30 dias - 110 Lt/p
Temporada Media: 2 personas - 30 dias - 110 Lt/p
Temporada Baja: 2 personas - 30 dias - 110 Lt/p

[FLUJO ETAPA 2]

Temporada Alta: 4 personas - 30 dias - 110 Lt/p
Temporada Media: 4 personas - 30 dias - 110 Lt/p
Temporada Baja: 4 personas - 30 dias - 110 Lt/p

[FLUJO ETAPA 3]

Temporada Alta: & personas - 30 dias - 110 Lt/p
Temporada Media: & personas - 30 dias - 110 Lt/p
Temporada Baja: 8 personas - 30 dias - 110 Lt/p

[RESULTADOS ETAPA 1]

N° Tanques: 1

Area Filtro: 0,35 m”
Uso Diario Méx: 220 Lts

Frec. Pastillas Cloradoras y Decloradoras: 1 semanal

[RESULTADOS ETAPA 2]

N° Tanques: 1

Area Filtro: 0,65 m?
Uso Diario Max: 440 Lits

Frec. Pastillas Cloradoras y Decloradoras: 1 semanal

[RESULTADOS ETAPA 3]

N° Tanques: 3

Area Filtro: 1,3 m”

Uso Diario Méx: 880 Lts

Frec. Pastillas Cloradoras y Decloradoras: 1 semanal

Los cdleulos se muestran en las tablas a
continuacidn, se realizaron bqjo el supues’ro de una cubierta
de 30 m% 60 m? y 410 m? respectivamente para cada

etapa partir de las demandas mensuales siguientes:

[DEMANDA ETAPA 1]
Temporada Alta: 36 m*®
Temporada Media: 18 m®

Temporada Baja: 3 m*®

[DEMANDA ETAPA 2]
Temporada Alta; 75 m*
Temporada Media: 37,5 m®

Temporada Baja: 6 m*®

[DEMANDA ETAPA 3]
Temporada Alta: 150 m*
Temporada Media: 75 m*

Temporada Baja: 7,5 m®



ETAPA 1

Oferta de Agua Lluvia (m3) Demanda de Agua (m3) Diferencias

Acumuladas (m3)

Precipitacién
Mensual (mm)

Temporada Mes Parcial (Aof)  Acumulada Parcial (Dm) Acumulada

BAJA Junio 471 14,01 14,01 66 6,6 7,4

BAJA Julio 401 1,93 25,94 6,6 139 19,74
BAJA Agosto 370 1,01 36,95 66 198 17,15

MEDIA Septiembre 230 6,84 4379 6,6 26,4 17,39
MEDIA Octubre 201 6,57 50,37 6,6 33 17,37
ALTA Noviembre 174 518 55,54 6,6 39,6 15,94
ALTA Diciembre 183 5,44 60,99 6,6 46,9 1479
ALTA Enero 141 419 65,18 66 59,8 19,38
ALTA Febrero 191 3,60 68,78 6,6 59,4 9,38

MEDIA Marzo 179 5,33 7411 66 66 81l

MEDIA Abril 251 7,47 81,57 6,6 72,6 897

BAJA Mayo 390 1,60 93,18 6,6 792 13,98

ETAPA 2
. Oferta de Agua Lluvia (m3) Demanda de Agua (m3) . .
Precipitacién Diferencias
Temporada Mes Mensual (mm) Parcial (Aof)  Acumulada Parcial (Dm) Acumulada Acumuladas (m3)
BAJA Junio 471 26,02 26,0 132 132 19,82
BAJA Julio 401 29,16 4818 132 26,4 21,78
BAJA Agosto 370 20,44 68,62 13,2 39,6 29,02
MEDIA Septiembre 230 19,71 81,33 132 59,8 28,53
MEDIA Octubre 201 19,21 93,54 132 66 97,54
ALTA Noviembre 174 9,61 103,15 132 792 23,95
ALTA Diciembre 183 101 113,26 132 99,4 20,86
ALTA Enero 141 7,79 12105 132 105,6 15,45
ALTA Febrero 191 6,69 197,74 132 18,8 8,94
MEDIA Marzo 179 9,89 137,63 132 132 5,63
MEDIA Abril 251 13,87 15150 132 145 2 6,30
BAJA Mayo 390 21,55 173,04 132 158,4 14,64
ETAPA 3

Oferta de Agua Lluvia (m3) Demanda de Agua (m3)

Precipitacion Diferencias

Temporada Mes Rereiela Parcial (Aof)  Acumulada Parcial (Dm) Acumulada B e ()
BAJA Junio 471 52,05 52,05 26,4 26,4 25,65
BAJA Julio 401 4431 96,36 26,4 52,8 4356
BAJA Agosto 370 40,89 137,24 26,4 792 58,04
MEDIA Septiembre 230 25,42 162,66 26,4 105,6 57,06
MEDIA Octubre 201 24,49, 187,08 26,4 132 55,08
ALTA Noviembre 174 19,23 206,30 26,4 158,4 47,90
ALTA Diciembre 183 20,22 226,53 26,4 184,8 4173
ALTA Enero 141 15,58 242,11 26,4 21,2 30,91
ALTA Febrero 121 13,37 255,48 26,4 237,6 17,88
MEDIA Marzo 179 19,78 275,26 26,4 264 11,26
MEDIA Abril 251 27,74 302,99 26,4 290,4 12,59
BAJA Mayo 390 43]0 346,09 26,4 316,8 29,99

Figura 10.4: Tablas célculo AALL para tres etapas de Habitdculo Administrador. Fuente: Elaboracidn propia.




ANEXO 2: CALCULOS ESTRUCTURALES

Para el andlisis estructural del sistema se
utilizan los software de modelacién y cdleulo SAP 2000
y C+T, considerando las normas NChI1198 (Construccién
en madera), NChO432 (Viento), NChO431 (Nieve). Las

cargas uphcac{as al sistema fueron las siguientes:

P.Propio:  Céleulo de programa (madera= 400 kg/m?)
Viento: 80 kgf/m?
Factor NCh techo plano: +0,4q = 32 kgf/m?
Factor NCh muros: +0,8q = 64 kgf/m?
Nieve: 100 kgf/m? (NCh Lat: 38-42 - Alt: 800-1000 m)
Factor acumulacién techo plano: x2 = 200 kgf/m?
Uso: Techo: 50 kgf/m?
Suelo: 250 kgf/m?

Para efectos del programa siempre se aplican
las sobre cargas de peso propio y de uso, y el resto se

varia en dos combinaciones diferentes:

Comb1: PP+ SC+ N +075W
Comb2: PP +SC+W

Se comienza probcmdo la resistencia de los
pilares formados por cuatro piezas de 3x3 pulgadas
nominales bajo la combinacidén 1, ordenando las
costaneras de manera aleatoria. Primero se compara la
deformacién admisible (A) con la deformacién mdéxima
existente:

A =L/500
A = 480/500 = 0,96cm
A =086

Los pﬂctres cumplen con la deformacién
admisible, y luego de modelarlos en el programa
C+T este comprueba que las tensiones de compresién
paralela existentes (1,59 MPa) superan por muy poco
las tensiones existentes (1,46 MPa), trabajando la pieza
al 110%. Cuando las tensiones existentes superan por
tan poco a las admisibles se considera que cumple por

criterio del calculista.

2 (:ﬂ ( xﬂ (a2) (x5 X6 )
® © 990 © ¢

O_ F3.353kg g F3: nsukg_.ra lﬂbbkg_,(ﬂ Ilﬂkkg_, F3: 2007 kg F3: 1955 3: 1568 kg
Urolen | [U101Tem uwuncm u1uncm U:010em | {UL010em [ UT010cm
N

F3: 872 kg F3:3090 kg F3 2915 kg F3 2917kg  |[F3:2848kg |F3:2440kg |F3:822kg |
UT:065cm U085 cm XUT:0.65cm fUT:086cm JUT:0.66cm TUT:08kcm TUT:0bem

F3 346 kg F3:1158 kg F3:1082 kg F3:1100 kg F3:1095 kg F3:1193 kg F3:383kg
UT 086 cm UL 086 cm X UT:086cm *UT:086cm UL 086 cm UT: 086 cm’ U1:0,86 cm

Pilares mas
desfavorables

Figura 10.5: Planta modelo SAP200. Fuente: Elaboracion propia.

Luego se analizan los resultados del software
SAP2000, como se muestra en la figura 9.5, donde se
pueden identificar los pilares mds desfavorables. Este
fenémeno se debe a que el drea tributaria de las vigas
en el eje yB es considerablemente mayor que las de
los ejes yA e yC, por lo que las cargas que reciben los
pilares son mayores. En otras palabras, los pilares del
eje central estan recibiendo las cargas de la mitad de
las costaneras hacia cada lado, mientras que los de los
ejes exteriores reciben solo la mitad de las costaneras
hacia el interior. Esta distribucién de cargas no conviene

porque no es relativamente homogéneq

@_) Q k? T) ® S

(ﬁ\ 1A ke l 2
(@ )— [ sttt 12—

VIGA 3
Area tributaria = 10,26 m?
=32m

VIGAS
Arealri

VIGA 2 VIGA &
Area tributaria 52,56 m Area Iributaria = 502 mf
=04m 8 BEL)

(30—
i VIGA 2 . VIGA 3
Area tributaria = 2,56 m? Area tributaria = 10,24 m?
=08m =32m
SC. VIENTO (W): 25,6 kgf/m 102,4 kgf/m
SC. NIEVE (N): 160 kgf/m 640 kgf/m
SC. USO (Lr): 40 kgf/m 160 kgf/m
PP. COSTANERAS (PP): 0 kgf/m 22,5 kgf/m
TOTAL: 225,6 kgf/m 924,9 kgf/m

D @ @ eeE ® ©

1]

P PPY

~ VIGA 4 - PERIMETRO
Area tributaria = 5,12 m?

=1gm
SC.VIENTO (W) 64 kgf/m © o S12kgfm |
SC. NIEVE (N): 400 kgf/m 320 kgf/m |
SC.USO (Lo): 100 kgf/m : 80 kgf/m |
PP. COSTANERAS (PP): 1,25 kgf/m ; 125 kgf/m
TOTAL: 575,25 kgf/m i 462,45 kgf/m |

Figura 10.6: Plantas modelo SAP200. Fuente: Elaboracidn propia.



De aqui surge la idea de reorganizar las
costaneras, de manera que se ordenen de forma
perpendicular entre si, y al hacerlo, en vez de existir 5
vigas principqles con cargas diferenfes, hcty solo 2, como
muestra la figura 9.6. De esta manera, el médulo base
se conforma siempre por vigas principcﬂes exteriores
(Verde en la figurct 9.6), vigas principqles interiores
(rosa en la figura 9.6) v las costaneras.

Para testear la seccién de las vigas principales
se suponen una seccién de 3x14 pulgadas para las vigas
perimetrales interiores (las mds cargadas) y de 3x10
pulgadc&s para las vigas principales perimetrales. De
acuerdo con los datos obtenidos a partir de la modelacién
en el software, se corrobora el buen funcionamiento

para ambas vigas de la siguiente manera:

F, =MW

M__= 70500 kg/em
W = 6,9x32%/6 cm®
F, = 70.500/1177

f

-
Il

59,8 kg/cm?

F, =MW

M__ = 43800 kg/em
W = 6,9x23%/6 cm’
F, = 43.800/608

F. =72 kg/em®

Como la flexién existente en ambas vigas es
menor a 75 kg/em? (admisible) estas cumplen para
resistir las solicitaciones. Se corroboran los resultados
con el software C+T, que ClphCCl factores de segurida&
que el céleulo manual no considera, determinando que
ambas secciones cumplen con una utilizacién mdxima
de 104%. Al igual que en el cdleulo de los pilqres, se
qphca el criterio del caleulista por excederse en una

muy pequefia proporcion.




PROYECTO SENDERO
COCHAMO

A continuacién se exponen 35 laminas en
formato Al del proyecto desarrollado en el Sendero
Cochamé - Paso El Ledn. Las primeras cinco ldminas
exponen grdficamente el resultado del sistema
constructivo desarrollado en esta investigacién. Las
ldminas siguientes exponen en detalle la aplicacién
del sistema en un contexto real. Como se describié
anteriormente, se plantean cuatro programas ubicados
a lo largo de los casi 60 km de sendero, que ponen
a prueba vy desafian de diferentes maneras el sistema
desarrollado. Los primeros tres programas expuestos son
desarrollados de manera preliminar y general. Estos
son los programas de Control de Acceso y Salida, de
Refugio - Informativo y de Control de Salida.

El programa desarrollado en profundidad
es el de Campamento. Este se situa en el km 31 del
sendero, en una explanada ubicada al norte del Lago
Vidal Gormdz. Se propone un proyecto que aprovecha
la gran disponibihdqd de espacio y la voluntad de
los turistas de mantener una relacién constante con el
medioambiente, orgonizcmclo el campamento en torno
a dos construcciones centrales que funcionan como
centro de servicios bdsicos. De esta manera, los turistas
podrdn abastecerse, realizar sus necesidades bdsicas y
sociabilizar en estas construcciones principqles, situando
sus carpas a lo largo v ancho de la gran explanada.
Ademds, el proyecto cuenta con una tercera construccién
de menor tamafio que funciona como administracidn,
la cual se chs’[ribuye en dos zonas principqles. La

primera zona ptlblicq, donde se encuentran las oficinas



v la recepcion, y la segunolq zona priquq que cuenta
con dos habitdculos para los trabajadores del lugqr Yy
sus familias.

El primer centro de servicios expuesfo se
ubica priorizqndo las vistas al lago. Este se organiza
en torno a un refugio cerrotolo, que contiene espacios
de cocina, comedor y estar ordenados en torno a una
chimenea central. Hacia el norponiente se ubican una
serie de terrazas elevadas que conforman diferentes
cualidades espctcictles semi exteriores a partir del juego
entre el tamafio y distancia de las plataformas y
la incorporacion de potneles semi opacos, ademds
de olisponer de fogones como puntos de reunién
entre ellas. Hacia el otro lado del espacio cerrado
se encuentran las zonas de servicios bdsicos entre las
que se encuentran camarines de hombres y mujeres,
lavanderia v bafios con un sistema de inodoro
ecoldgico seco con separacién de orina.

Es interesante observar las variaciones
femponﬂes que el programa desarrollado propone.
En un primer lugqr, como variaciones errnporcdes
eschionales, producidqs por las grcmdes diferencias
climdticas entre el verano e invierno. Las laminas
de uso del mismo centro de servicios en invierno v
en verano dejqn en evidencia en primer lugqr, un
cambio en los espacios de agrupacion de personas
seguin la femporuda, pero ademds muestran la
versatilidad de las terrazas exteriores. En verano son
utilizadas como espacios de estar y comedor, mientras
que en invierno las platuformas permiten situar las
carpas elevadas del suelo para alejarse de la lluvia Yy la
nieve, y reorganizar los paneles para pro’[egerlas del
viento. Por otro lado, se estudia la variacién fernporctl
a 1qrgo plazo del centro de servicios, entendiendo
que el sistema constructivo desarrollado permite la
construccién del proyecto en diferentes etapas de
construccion.

A partir del mismo nucleo base del centro
de servicios 1, se desarrolla una segunclot construccidn.
Esta vez, se prioriza la relacién directa con el contexto
natural, situando el centro de servicios en un claro en un
bosque. La distribucién programdatica es similar, pero la

condicién equcial sobre todo de las terrazas exteriores

cambia completamente. La flexibilidad del sistema
permite que las terrazas se adapten a los espacios en el
bosque, introduciendo la construccién entre los drboles.

El  proyecto finalmente muestra la
adaptabilidad y flexibilidad del sistema constructivo
desarrollado,  considerando  central la  variable
femporql, tanto en materia de generacion de residuos,
como de adaptabilidad programdtica. A través de la
investigacién y el proyecto, se p]cmtect un cambio en la
légicct detrds de los procesos de disefio arquitectdnicos,
proponiendo que la  materialidad elegidq supone
una variable fundamental no solo por su légica de
funcionamiento estructural sino que como expresiones
del mismo sistema, sus necesidades Y opor’[unidcxdes.
El proyecto demuestra entonces, que las estrategias de
disefio por capas propuestas en la investigacién pueden
ser qplicaclqs en un contexto rea], sin dejqr de lado la

riqueza arquitectonica que las diferentes cualidades

espctcicdes ofrecen a un proyecfo.




Cubierta Captacién

Policarbonato Alveolar 6 mm

Costanera

Canal AA LL

Pino Radiata 3x10

Unidén Arriostramiento

Acero Galvanizado 300x75x5 mm

Soporte Canal

Gancho vy Pletina Metdlica e= 3mm

Arriostramiento

Pino Radiata 1xl

Refuerzo Interior

Perfil Tubular Metdlico 1/2"

Instalaciones Eléctricas

Pino Radiata 3x4

Viga Principal

Tubo Flexible Rehau 1/2”

Entramado Techo

Pino Radiata 3x5

Proteccién Entramado Techo

Tleero COD.JL'IO.C].’IO.pO.dO 5 mm

Barrera de Humede

Membrana Hidréfugq

Aislante Techo

Lana de Vidrio e= 115 mm

Tablero Arriostrante

Tablero Estructural 9 mm

Revestimiento Suelo

Pino Radiata 1x4

Tablero Arriostrante

Tablero Estructural 9 mm

Entramado Piso

Pino Radiata 3x10

Instalaciones Aqua Potable

Tubo Flexible Rehau 3/4"

Cortagota

Perfil Acero Galvanizado e= 5 mm

Solera de Unidn

Pino Radiata 3x4 y 2x2

Proteccién Entretecho

[ |
I sss sesies

Malla Metdlica

Tablero Arriostrante

Tablero Estructural 9 mm

Aislante Muro

Lana de Vidrio e = 94 mm

BO.II@IO. de Humedad

Membrana Hiolréfugq

Revestimiento Vertical Exterior

B B
N
S N

Pino Radiata 2x2

Revestimiento Interior

Tqblero COl’ljfl’O.C].’lO.pO.dO 7 mm
Pilar

X1

Pino Radiata 207x207 mm

Instalaciones Sanitarias

Pino Radiata 3x5

Aislante Piso

Tubo Flexible Rehau 3/4"

Solera de Unidén

Lana de Vidrio 115 mm

Proteccién Entramado Suelo

Tqblero COHJ[IO_CthpO_&O 5 mm

Pino Radiata 3x4 y 3x%2

Entramado Suelo Exterior

Pino Radiata 3x5

Base Pilar

Pino Radiata 3x9

Base Fundacién

Pletina Metdlica e= 5 mm

Fundacién

0 10

20

30

Tornillo a Tierra Segﬁn Céleulo

CORTE CONSTRUCTIVO

[ L
40 50 100 cm
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CUBIERTA
Policarbonato 6mm

COSTANERAS
Pino Radiata 3x10

VIGAS PRINCIPALES
Pino Radiata 3x14

ARRIOSTRAMIENTO
Perfil Tubular metalico 1/2"

PILARES
Pino Radiata 3x3
CUBIERTA LISTA
UUUUUUUUUUUUUU
[ [ [ I
80 @ 200cm
Magister de Arquitectura Sustentable y Energia Secuencia de Montaje Keren Codriansky Plotkin
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Piezas Principales

Pino Radiata 3x3

Pieza Tope

Pino Radiata 3x3

Unidn

Tarugo Segﬁn Cdleulo

1. Unién Pilar - Viga
Conector Oculto
Reversible

Lock T Evo Rothoblas

Fijacién con tornillos @ 5 mm

2. Unidn Viga - Refuerzo

Conector Doble Rosca
Semi - Reversible

WT TX30 86,5 Rothoblas

Distanciamiento min. perpendieulqr: 33 mm

Resistencia unitaria: 3,55 KN

Se necesitan 6 unidades

ENCUENTRO PILAR-ENTRAMADO

His] H I=
Fix | |
Base Pilar o “‘ B
Pino Radiata 3x9 ] ‘\ \
I \ | \
| ||
1 |
— \“\‘ | H \
Unidn ———— “\” \‘m |
Perno Acero Segﬁn Céleulo ? ‘\‘ ‘\‘ “ ‘\
—— ’H || ‘
— ! I
R ) i
Herraje Unién Empotrada \ c‘ | 1
Pletina Metdlica Segun Cdleulo Perno Acero Segun Cdleulo I T
g Eh b ELEVACION INTERIOR PIEZAS PILAR Y VIGA ELEVACION MONTAJE PILAR - VIGA PLANTA ELEVACION PILAR - VIGA /
Fundacién - R — 7;;7777;;*;7:;2
Tornillo a Tierra - - - ——
460 460 460 460 $
PLANTA ELEVACION VIGA - REFUERZO \ /AXU ENTRAMADOS SUELO Y TECHO
DESPIECE PILAR UNION PILAR-VIGA UNION PILAR-ENTRAMADO
[ [ L [ [ L [ [ [ L
20 30 40 a0 100 cm 0 10 90 100 cm 0 10 200 30 40 30 100 cm
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UNION PANEL - ESTRUCTURA

PIEZA ESQUINA

PANEL ENVOLVENTE
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Tramo 1

......................... i - | Tramo 2
Distancia: 13 km .... | 3 ‘ | “- .... ......... s .. .........
. r e,/ TG Distancia: 10 km
Desnivel: 270 mts > 1N .
L . e ol Desnivel: 362 mts
Duracion: 4/5 hrs _ K 72 g
. =3 ‘ Duracion: 9 hrs

h : '
1‘ I \
\ ) ‘\\y ‘

4 LJ |
Tobognes L& JanA

Distancia: 15 km
Desnivel: -275 mts
Duracion: 7 hrs

*3 hrs en lancha

Tramo 3

. ™ & "W\ Distancia: 8 km | B [ S
ifs = - iy N — ) v g ‘ ~. 'S ' B ERVACIONAL- N
T ‘!%». N 7 Desnivel: 338 mts ¥ X, =, ns

Duracion: 5/6 hrs W & ( al X s NG N

Tramo 4

Distancia; 9 km
Desnivel; 114 mts
Duracion; 4 hrs

Tramo 0

Distancia: 9 km

CrargpinL’P‘g
El

15 KM 10 KM 5 KM 0 KM 5 KM 10 KM 15 KM 20 KM 25 KM 30 KM 35 KM 40 KM 45 KM
PERFIL TOPOGRAFICO: CLIMOGRAMA: ROSA DE LOS VIENTOS:
128(2) WﬁﬁﬁﬁﬁWﬁ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,P TR 40 500
1200 '\/ \“ g
st / E B E ] %
E 1000 Jt ll é = = = E . o1
= w \ = EEE = >
= ) o R 2 ®
- 600 V"/V L\'w \ o E = = o [ I
) | % = Ll : :
400 / 4 . N 3 @ -
i EEE E B Kl
200 /J = = = = =
19} - R R
 DISTANCIA RECORRIDA (k) : MESES ¢ ¢ °
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FADEU - Pontificia Universidad Catolica Sendero Cochamo - Paso El Leon Examen de Grado y Titulo



19 KM
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parque, control de ingreso y

salida, informacién turistica,

trasporte al pueblo Cochams,

estacionamientos.

Refugio contra la lluvia,
informacién local, mapa de los
senderos, zona de descanso,

mirador.

km 31

Servicios bdsicos (cocina, bafios,
duchas, lqquero), espacios
para carpds, recepcion del

campamento, habitdculo del

administrador.

Propuesta Programatica

Sendero Cochamo - Paso El Ledn

Paso El Ledén
km 592

Control de ingreso y salida al

parque, informacidén turistica,
complemento aduana y

migraciones.

+
Al LA JUNTA
LAGO VIDAL GORMAZ
\@ 5/6 horas ?
+
] +
< - @/ : <> ;
T L. COCHAMO ) psoetteon S MITA
@ L m i :
A = = 3
A=Y TORRENT
10 KM 5 KM 0 KM 5 KM 10 KM 15 KM 20 KM 25 KM 30 KM 35 KM 40 KM 45 KM
1 2 J 4
CONTROL ACCESO MIRADOR INFORMATIVO CAMPAMENTO CONTROL SALIDA
5] msnm 250 msnm 250 msnm 400 msnm
[nicio del Sendero La Junta Lago Vidal Gormaz
km O km 13
Oficinas de administracién del

Keren Codriansky Plotkin
Examen de Grado y Titulo
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