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Resumen

La presente tesis evalla comparativamente el sistema constructivo industrializado de paneles
de madera y el método de prefabricacion de hormigon en términos de eficiencia, costos y
sostenibilidad ambiental en la construccion de viviendas unifamiliares de interés social en la
zona centro-sur de Chile. A través de una metodologia mixta, se analizo bibliografia relevante
y se aplicaron estudios de caso para comparar ambos sistemas. Adicionalmente, se realiz6 un
analisis de ciclo de vida (ACV) para estimar el impacto ambiental de cada método y se
desarroll6 una propuesta de zonificacion basada en los resultados obtenidos, identificando
areas optimas para el uso de paneles de madera o prefabricacién de hormigon segun criterios
de eficiencia constructiva, costos y sostenibilidad ambiental. Los resultados indican que los
paneles de madera ofrecen ventajas en eficiencia energética y reduccion de la huella de
carbono, siendo mas adecuados para zonas rurales y periurbanas con acceso a recursos
forestales. Por otro lado, el hormigon prefabricado destaca en durabilidad y resistencia
estructural, recomendandose para areas urbanas con mayor densidad poblacional y actividad
sismica. La zonificacion propuesta proporciona una herramienta estratégica para la
planificacion de proyectos habitacionales en funcidn de criterios ambientales y econdmicos
especificos para cada region.

Palabras clave: Sistemas Constructivos Industrializados. Paneles de Madera. Método de
Prefabricacion de Hormigon. Viviendas Unifamiliares de interés social
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Abstract

The present thesis comparatively evaluates the industrialized construction system of wood
panels and the prefabricated concrete method in terms of efficiency, costs, and environmental
sustainability in the construction of single-family social housing in the central-southern
region of Chile. Through a mixed methodology, relevant literature was reviewed, and case
studies were applied to compare both systems. Additionally, a life cycle assessment (LCA)
was conducted to estimate the environmental impact of each method, and a zoning proposal
was developed based on the results obtained, identifying optimal areas for the use of wood
panels or prefabricated concrete according to construction efficiency, cost, and
environmental sustainability criteria. The results indicate that wood panels offer advantages
in energy efficiency and carbon footprint reduction, making them more suitable for rural and
peri-urban areas with access to forest resources. On the other hand, prefabricated concrete
stands out for its durability and structural strength, making it recommended for urban areas
with higher population density and seismic activity. The proposed zoning provides a strategic
tool for the planning of housing projects based on specific environmental and economic
criteria for each region.

Keywords: Industrialized Construction Systems, Wood Panels, Concrete Prefabrication
Method, Single-Family Social Interest Housing
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Introduccion

La construccion de viviendas representa un desafio multifacético que involucra
consideraciones de eficiencia, costo y sostenibilidad, especialmente en el contexto de
viviendas unifamiliares de interés social (Banco Mundial, 2020). En la zona centro-sur de
Chile, estas preocupaciones adquieren una dimension particular debido a las caracteristicas
geogréficas y socioecondmicas especificas de la region, que demandan soluciones
constructivas adaptativas y sostenibles. Ante este panorama, la eleccién del sistema
constructivo emerge como un factor critico en el desarrollo de proyectos habitacionales que
no solo aspiren a mitigar el déficit de vivienda, sino también a promover la sostenibilidad
ambiental y la eficiencia economica (Centro UC de Innovacién en Madera, 2019).

Este estudio se propone realizar un analisis comparativo entre dos sistemas constructivos
predominantes: el sistema constructivo industrializado basado en paneles de madera y el
método de prefabricacion de hormigon. Ambos métodos ofrecen respuestas distintas a las
exigencias de rapidez constructiva, costos de produccion y compatibilidad ambiental,
elementos que son fundamentales en el marco de la construccion de viviendas de interés
social. Se propone también una aplicacién préactica y territorial para los resultados obtenidos,
que agregue valor al trabajo y proporcione a la vez una herramienta visual y estratégica para
la toma de decisiones en futuros proyectos de construccion en la region, al proponer una
zonificacion que se basara en el andlisis realizado a partir de los criterios de eficiencia
constructiva, costos y sostenibilidad ambiental evaluados para identificar en una
representacion cartografica las areas donde seria mas adecuado implementar los dos
principios constructivos en estudio. La relevancia de esta investigacion radica en su
capacidad para informar decisiones criticas en el sector de la construccion, proporcionando
evidencia concreta sobre las ventajas y limitaciones de cada sistema en el contexto especifico
de la zona centro-sur de Chile.

La importancia de este andlisis se amplifica en un momento en que Chile, al igual que muchos
otros paises, enfrenta el reto de avanzar hacia modelos de desarrollo urbano sostenibles. En
este sentido, la investigacién no solo tiene el potencial de influir en la eficiencia y
sostenibilidad de las practicas constructivas locales, sino también de contribuir a la discusién
global sobre construccion sostenible y vivienda social. Asi, el estudio se alinea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente aquellos relacionados con la
construccién de ciudades y comunidades sostenibles, la promocion de una industrializacién
inclusiva y sostenible, y el aseguramiento de patrones de consumo y produccidn sostenibles.
El alcance de esta investigacion se centra en la evaluacion comparativa de los sistemas
constructivos mencionados, con un enfoque particular en tres dimensiones: eficiencia
constructiva, analisis de costos y sostenibilidad ambiental. A través de una metodologia
mixta que incluye revisién bibliogréfica, analisis de estudios de caso y evaluacion del ciclo
de vida (ACV), este estudio busca ofrecer insights valiosos para académicos, profesionales
del sector y formuladores de politicas, facilitando la adopcién de practicas de construccién
que respondan de manera efectiva a las necesidades habitacionales de la poblacion, sin
comprometer los recursos y el bienestar de las futuras generaciones (BI1D, 2020; BID, 2021).
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1.1. Planteamiento del Problema

El desarrollo sostenible y la eficiencia en la construccién de viviendas se han convertido en
prioridades fundamentales para enfrentar los desafios de la urbanizacion rapida y el cambio
climatico. En este contexto, la eleccion de sistemas constructivos Optimos es crucial,
especialmente en regiones vulnerables y de rapido crecimiento como la zona centro-sur de
Chile. Esta regidn, caracterizada por su diversidad geogréafica y climatica, plantea desafios
especificos para la construccion de viviendas unifamiliares de interés social, donde la
eficiencia, los costos y la sostenibilidad ambiental son consideraciones primordiales.

En este escenario, emergen dos sistemas constructivos predominantes: el sistema
constructivo industrializado basado en paneles de madera y el método prefabricado de
hormigon. Ambos ofrecen ventajas y limitaciones distintas en términos de eficiencia
constructiva, costos economicos e impacto ambiental. Sin embargo, existe una escasez de
estudios comparativos detallados que aborden estas dimensiones en el contexto especifico de
la zona centro-sur de Chile, lo que dificulta la toma de decisiones informadas por parte de
los desarrolladores de viviendas, las autoridades gubernamentales y los profesionales del
sector.

Esta investigacion se justifica en el contexto de los desafios significativos que enfrenta Chile
en su desarrollo urbano sostenible, como son el déficit de viviendas, la dependencia de
energias fosiles y la necesidad de mitigar los impactos del cambio climético y las crisis
sanitarias recientes. El problema se magnifica dada la escasez de viviendas, que alcanza a
mas de 397.613 unidades a nivel nacional, y podria superar 1.303.484 al considerar el déficit
cualitativo (Banco Mundial, 2020).

Al abordar este problema, se debe tener en cuenta la baja productividad en el sector de la
construccién y como la adopcion de sistemas constructivos basados en la madera podria
mejorar la productividad y calidad. La madera se postula como una opcion sostenible debido
a sus propiedades térmicas y acusticas, asi como su potencial para reducir el tiempo de
construccion (Gysling et al., 2021).

La viabilidad de la construccion en madera también se ve apoyada por los avances
tecnoldgicos y la capacidad de la industria forestal chilena, lo que sugiere un potencial para
satisfacer la demanda de viviendas y responder a los retos medioambientales (Gysling et al.,
2021). Sin embargo, se identifica el transporte como un problema significativo para los
prefabricados de hormigon, destacando la necesidad de modelos de negocio innovadores
como las plantas moviles de prefabricados (de Sutter Arroyo, 2015).

El informe de Holz (2022) proporciona un andlisis detallado sobre la evolucion de los precios
de los materiales de construccion, mostrando una tendencia general a la disminucion en los
precios pero aun elevados en comparacion con el periodo pre-pandemia. Esto plantea una
consideracién critica sobre la seleccién de materiales para el desarrollo de soluciones
habitacionales asequibles. Ante este panorama, se plantea la relevancia de investigar a fondo
los sistemas constructivos de paneles de madera y prefabricacion de hormigon, con el fin de
identificar cuél ofrece la solucién mas sostenible y rentable en el contexto chileno, tomando
como referencia la perspectiva de costos operativos y las externalidades ambientales.

1.2. Pregunta de investigacion

¢, Como se comparan el sistema constructivo industrializado basado en paneles de madera y
el método prefabricado de hormigon en términos de eficiencia, costos y sostenibilidad
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ambiental, en el contexto de la construccidn de viviendas unifamiliares en la zona centro-sur
de Chile?.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar comparativamente los sistemas constructivos basados en paneles de madera y en

prefabricacion de hormigon en la construccion de viviendas unifamiliares en la zona centro-

sur de Chile, analizando su eficiencia constructiva, costos y sostenibilidad ambiental, y

proponiendo una zonificacidén que optimice el uso de cada método segun dichos criterios.

1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar la eficiencia constructiva de los sistemas basados en paneles de madera y los
métodos prefabricados de hormigén, en términos de tiempo de construccion y mano de

obra requerida para viviendas unifamiliares en la zona centro sur del pais.

e Comparar costos totales de construccion de viviendas unifamiliares utilizando ambos
métodos, incluyendo materiales, mano de obra y mantenimiento a largo plazo.

e Evaluar el desempefio ambiental de los sistemas constructivos mencionados y la
sostenibilidad de materiales y tecnologias de construccion utilizadas en ambos.

e Proponer una zonificacion en la zona centro-sur de Chile que identifique areas 6ptimas

para el uso de prefabricacion en hormigon o paneles de madera, basandose en eficiencia
constructiva, costos y sostenibilidad ambiental.
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MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

El desarrollo urbano sostenible y la respuesta a la crisis habitacional son dos de los desafios
mas significativos que enfrenta Chile en la actualidad. Los informes del Banco Mundial
(2020) y de Gysling et al. (2021) subrayan la urgencia de abordar estos desafios mediante la
adopcion de sistemas constructivos sostenibles y econémicamente viables. La construccion
con madera, en particular, se destaca como una solucion potencial, ofreciendo beneficios en
términos de sostenibilidad y eficiencia energética, asi como una menor dependencia de
energias fosiles, comparada con la construccion tradicional.

Las construcciones de madera, al adherirse a estandares de construccion adecuados, no son
necesariamente mas baratas que las realizadas con otros materiales. No obstante, la
integracion de la madera en procesos de construccion altamente industrializados puede
generar ahorros significativos en tiempos y costos de ejecucion (Banco Mundial, 2020).

Los avances en la construccion industrializada con madera se perfilan hoy como una
oportunidad estratégica para elevar la productividad y calidad en el sector. Las caracteristicas
de la madera, incluyendo la reduccion de tiempos de construccién, la capacidad de las
empresas de ofrecer soluciones tecnolégicamente avanzadas, la resistencia estructural con
relacion a su peso, y su sostenibilidad ambiental, presentan soluciones eficaces a los desafios
mencionados. La madera no solo permite entonces una construccion mas rapida y de menor
impacto ambiental, sino que también posibilita la creacion de viviendas de alta calidad y
confort para sus ocupantes, a la vez que fomenta el uso de recursos locales y sostenibles
(Banco Mundial, 2020).

El estudio de Alvarado Alvarado (2019) destaca la evolucion de la construccion desde la
revolucion industrial y como la madera, subvalorada en el contexto chileno, representa una
alternativa sostenible, eficiente y segura que cumple con los estdndares normativos y las
necesidades de habitabilidad. Aporta entonces una reflexion critica sobre la evolucion de las
técnicas y materiales constructivos desde la revolucion industrial hasta la actualidad,
destacando como la expansion de la civilizacion ha incrementado la demanda por nuevas
viviendas, espacios comerciales, oficinas, y diversas estructuras que faciliten la vida
cotidiana. Con el desarrollo de materiales como ladrillos, acero, metalcom, cemento, y otros,
se ha logrado incrementar la seguridad de las construcciones, lo cual es fundamental en el
contexto actual que exige altos estandares normativos en construccion. Sin embargo, su tesis
sefiala que el ciclo de vida completo de estos materiales —desde su produccion hasta su
disposicion final— puede tener consecuencias adversas para el medio ambiente.

El trabajo de Alvarado subraya por lo tanto, la creciente preocupacién por el cambio
climatico, evidenciado por fendmenos como el derretimiento de glaciares, el aumento del
nivel del mar, y el incremento de la temperatura global, lo que sugiere la urgencia de adoptar
medidas de prevencidn para mitigar impactos ambientales negativos. En este contexto, la
tesis propone la sustentabilidad como el camino a seguir, resaltando la madera como un
material constructivo subvalorado en Chile, a pesar de sus propiedades excepcionales en
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términos de sustentabilidad, eficiencia energética y capacidad degradativa. Alvarado
argumenta que la madera, desde su extraccion hasta el fin de su ciclo de vida, requiere un
minimo de energia para su produccion, y sus residuos son biodegradables, lo que la convierte
en una opcion viable y sustentable para la construccion que cumple con los estandares
normativos actuales y satisface las necesidades de habitabilidad y seguridad (Alvarado
Alvarado, 2019).

Por otro lado, el informe del Centro UC de Innovacion en Madera (2019) aporta una
perspectiva econdmica, sefialando el aumento en la preferencia por la madera como material
de construccion y la necesidad de incorporar tecnologias industrializadas para la
competitividad en la construccion de viviendas de altura media. La investigacion representa
un valioso aporte al conocimiento del sector de la construccion en Chile, enfocandose en la
madera como material constructivo. Este estudio se propuso en su momento como objetivo
fundamental la generacion de estadisticas relevantes, representativas y funcionales para el
ambito de la construccion, abarcando diversas materialidades y enfatizando en la evolucién
de la eleccion de los materiales

Entre los hallazgos mas significativos del informe se encuentra la constatacion de un
incremento en la preferencia por la madera como material de construccién, ubicandola
actualmente como la segunda alternativa mas popular en el pais, solo superada por el
hormigon y por encima de la albafiileria. Este predominio de la madera se hace aun més
evidente en regiones con una fuerte presencia forestal, como Biobio, Araucania, Los Lagos,
Los Rios, Aysén y Magallanes, especialmente en construcciones destinadas a vivienda
(Centro UC de Innovacién en Madera, 2019).

Un aspecto destacado en el andlisis es que la madera se convierte en la materialidad principal
en construcciones de uno y dos pisos, superando a la albafiileria y el hormigén. Este dato
refuerza la posicion de la madera como una opcion preferente en determinados segmentos
del mercado constructivo (Centro UC de Innovacion en Madera, 2019).

Desde la perspectiva de los costos de construccion, el informe resalta la importancia de la
industrializacion en la definicidn del costo final de las estructuras de madera. Se subraya la
necesidad de adoptar tecnologias industrializadas disponibles en el mercado nacional para
que la construccion en madera sea competitiva, especialmente para edificaciones de cinco y
seis pisos. Esta recomendacion apunta a la competitividad de la madera en particular en las
zonas Centro y Norte de Chile, mientras se requieren empresas industrializadoras que
mejoren los costos en la Zona Sur y Austral para acortar las brechas con el hormigon,
indicando asi, una direccion clara para el avance tecnologico y la adopcion de nuevas
metodologias constructivas en el pais (Centro UC de Innovacion en Madera, 2019).

Santa Maria y otros (2019) aportan por su parte una dimension técnica y normativa, al
explorar el comportamiento sismico de las construcciones de madera. El interés de la
investigacion se centra en el desarrollo de edificaciones de madera en Chile, un pais con una
significativa industria forestal y un alto riesgo sismico. La investigacion aborda la necesidad
de comprender mejor el comportamiento sismico de sistemas constructivos en madera de
mediana altura, con el objetivo de posibilitar el aumento de la altura permitida de estructuras
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de marco ligero de madera de dos a seis pisos en el mercado chileno. Esta necesidad surge
debido a las incertidumbres acerca de si el factor de modificacion de respuesta (R-factor)
actual en la normativa de disefio sismico chilena es adecuado para edificios de seis pisos
(Santa Maria, y otros, 2019).

Su estudio se enfoco en establecer un R-factor calibrado para sistemas de marco de madera
de mediana altura, acorde con las expectativas de desempefio de la normativa chilena. La
investigacion incluyo el desarrollo de configuraciones de edificios arquetipo en madera de
marco ligero, disefio estructural de estos arquetipos, realizacion de pruebas monoténicas y
ciclicas de elementos de paredes de corte, pruebas a nivel de subensamblajes, pruebas
mecénicas de los paneles de revestimiento estructural de madera, y la modelizacion numérica
para completar los modelos de paredes de corte y de los edificios arquetipos. A través de
simulaciones de andlisis dindmico de historias de tiempo no lineal, se evalu¢ el factor de
desempefio sismico, siguiendo las directrices de FEMA P-695 (Santa Maria, y otros, 2019).

Las conclusiones de la investigacion indicaron que, aunque la normativa NCh 433 asume que
un R-factor de 5.5 proporciona un nivel aceptable de seguridad ante colapsos, los resultados
obtenidos sugieren que un R-factor de 6.5 también cumple con los objetivos de desempefio
ante colapsos de la metodologia FEMA P-695. Por lo tanto, se recomienda un valor de R=6.5
para el R-factor en Chile, lo que podria permitir el disefio sismico de sistemas estructurales
estudiados para edificaciones de hasta seis pisos de altura. Ademas, se demostrd que disefios
estructurales que permiten un limite maximo de desplazamiento entre pisos de 0.004 (0.4%)
cumplen con la metodologia de evaluacion de colapsos, sugiriendo que tales disefios son
seguros para edificaciones de hasta seis pisos. Este estudio contribuye en este sentido, al
desarrollo de edificaciones de madera sostenibles en Chile, proponiendo cambios normativos
basados en evidencia cientifica para fomentar el uso de la madera en la construccion,
considerando su potencial como material sostenible y adecuado para zonas de alta sismicidad
(Santa Maria, y otros, 2019).

El andlisis de Holz (2022) ofrece una vision actualizada, esta vez desde los indices de precios
de los materiales de construccion, destacando la tendencia a la disminucién en los precios
pero con un aumento significativo en comparacion con el periodo pre-pandemia. Esta
tendencia es particularmente relevante para entender las dindmicas econdémicas que pueden
influir en la decisién de adoptar nuevos métodos constructivos. Holz (2022) proporciona una
base sélida para investigaciones futuras que busquen comprender mejor las dindmicas del
mercado de la construccidn, con un enfoque en la eficiencia de costos y la implementacion
de précticas sostenibles en el sector. En general su estudio determina que:

- Se observa unatendencia general a la disminucion en la tasa de crecimiento del precio
de los materiales e insumos de construccion en Chile entre finales de 2021 y
septiembre de 2022.

- Aunque hay una tendencia a la baja, los precios siguen mostrando un crecimiento
anual significativo comparado con los niveles previos a la pandemia, lo cual podria
reflejar impactos continuados de la misma en la cadena de suministro y en los costos
de produccion.

- Los datos sugieren que hay diferencias en la dinamica de precios entre diferentes tipos
de materiales, lo que podria estar influenciado por factores como la disponibilidad de

pag. 12



recursos, cambios en la demanda, politicas comerciales y la economia global
postpandemia.

- La madera y los productos de madera, aunque han visto disminuir su tasa de
crecimiento del precio, siguen siendo de los que presentan un aumento mas alto. Esto
puede ser un indicativo del potencial de la construccion sostenible y el aumento en la
demanda de materiales més ecologicos.

- Es importante entonces, finalmente, para los actores del sector estar al tanto de estas
tendencias para poder tomar decisiones informadas relacionadas con la planificacion,
presupuesto y estrategias de construccion futuras.

Con la misma intencion de comparar costos, otro estudio llevado a cabo por el Centro UC
de Innovacion en Madera, en colaboracion con diversas instituciones publicas y privadas
incluyendo la Division Técnica de Estudio y Fomento Habitacional (DITEC) y el Instituto
Nacional de Estadisticas (INE), arroja luz sobre la realidad de los costos en la construccién
con madera en Chile, un tema pertinente para cualquier investigacion que busque explorar la
viabilidad econémica y ambiental de la construccion sustentable (Centro UC de Innovacion
en Madera, 2023).

El aporte de esta investigacion, como antecedente de esta investigacién, puede resumirse en
los siguientes puntos:

- Se destaca la competitividad de costos de la construccién en madera en viviendas de
uno y dos pisos en comparacion con otras materialidades, como la albafiileria y el
acero galvanizado, lo que apoya su utilizacion por razones de eficienciay rendimiento
térmico.

- Lainvestigacion resalta como la incorporacion de grados de industrializacion en el
proceso constructivo puede influir en la reduccién de los tiempos de ejecucién y, por
ende, en la reduccion de costos generales y de mano de obra, especialmente en
edificaciones de altura media.

- El estudio revela que ciertas tecnologias estructurales y la normativa estructural o
sismica nacional pueden aumentar los costos en construcciones de madera de
mediana altura, lo que sugiere la necesidad de revisién y adaptacion de dichas
normativas.

- Seenfatiza la importancia de incluir las externalidades ambientales, como los costos
de operacién y calefaccion, en la evaluacion econdémica de las construcciones en
madera, lo cual podria traducirse en ahorros significativos a largo plazo y alinearse
con objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética.

La investigacion resalta como la incorporacion de grados de industrializacion en el proceso
constructivo puede influir en la reduccion de los tiempos de ejecucion y, por ende, en la
reduccion de costos generales y de mano de obra, especialmente en edificaciones de altura
media. La investigacion propone entonces, que el Estado desempefie un papel central en la
promocion de la construccion en madera, a través del apoyo a la industria del aserrio y la
creacion de politicas que incentiven su uso, incluyendo subsidios que cubran el costo neto de
construcciones habitacionales de madera (Centro UC de Innovacion en Madera, 2023).
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Otra preocupacion fundamental cuando se trata de construcciones en madera es cubierta por
el trabajo presentado por el Area de Ingenieria de Proteccion Contra el Fuego (IPF) de
DICTUC, dirigido por el ingeniero Rodrigo Aravena y solicitado por el Centro UC de
Innovacion en Madera de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, parte de un enfoque
particular en la seguridad contra incendios y la construccion sostenible (Aravena, 2018).
Este estudio, realizado entre noviembre de 2017 y enero de 2018, tenia como objetivo
verificar la posible asimilacion de la resistencia al fuego de un sistema constructivo en base
a los antecedentes de ensayos previos proporcionados. El alcance del informe se centra en
determinar si los antecedentes existentes son suficientes para asignar una clasificacion de
resistencia al fuego a un conjunto de entrepiso que representa una modificacion constructiva
de otro previamente ensayado (Aravena, 2018). Los puntos clave de este informe que
contribuyen a esta investigacion avalan que, aunque no todos los criterios para la asimilacion
se cumplen completamente, el sistema constructivo evaluado puede ser asimilado a la
clasificacion F-60 en términos de resistencia al fuego. Esta conclusion puede servir como
referencia para trabajos futuros que exploren la viabilidad de aplicar estos hallazgos en el
disefio practico y la implementacion de sistemas constructivos sostenibles y seguros
(Aravena, 2018).

Por ultimo y en contrapeso a los estudios en madera que se han expuesto hasta aqui, la
investigacion elaborada por de Sutter Arroyo (2015), plantea un modelo innovador utilizando
prefabricados de hormigdn arquitecténico, destacando su rentabilidad y las ventajas en
términos de reciclabilidad, propiedades térmicas y acusticas, asi como una produccion
eficiente con materias primas locales. Este modelo se postula como una solucién viable para
abordar el déficit de vivienda, en particular para el estrato socioeconémico mas bajo.

De Sutter Arroyo (2015), contribuye a un entendimiento de cémo los prefabricados de
hormigon pueden ser optimizados para responder a las necesidades de vivienda econdmica y
sustentable en Chile, proporcionando un antecedente significativo para futuras
investigaciones que busquen abordar la construccion de viviendas con una perspectiva
integral que considere los aspectos técnicos, econdmicos y sociales. Su tesis se ocupa de la
problematica del déficit habitacional, enfocandose en los estratos socioecondmicos bajos, y
propone una solucion que no solo podria mejorar la oferta de viviendas subsidiadas sino
también su calidad. Examina entonces, el marco de politicas gubernamentales y como han
contribuido a mantener un mercado constante para viviendas subsidiadas, destacando la
importancia de la interaccion entre las politicas habitacionales y la innovacion en la
construccion.

Ofrece asi, un analisis detallado de la ofertay demanda en el sector de la vivienda subsidiada,
incluyendo el reconocimiento y aceptacion de los sistemas de construccion no tradicionales,
que es crucial para la formulacion de estrategias de mercado y modelos de negocio
sostenibles, llegando a identificar desafios clave, como el transporte de elementos
prefabricados, y como el modelo propuesto podria superar estos obstaculos, lo que sugiere
areas de oportunidad para la innovacion y mejora en el sector.

En conjunto, los estudios revisados forman un cuerpo de conocimiento que establece un
argumento sélido para la adopcién de sistemas constructivos basados en madera y hormigon
prefabricado. Al evaluar estos sistemas desde una perspectiva integral, que considera factores
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ambientales, econémicos, normativos y sociales, se abren caminos hacia un futuro de
construccion sostenible y eficiente en la zona centro-sur de Chile.

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Sostenibilidad en la construccién

La sostenibilidad hace referencia a la capacidad de atender las necesidades presentes sin
limitar las posibilidades de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades,
lo que requiere un equilibrio entre el crecimiento econdmico, la conservacion ambiental y el
bienestar social. En el &mbito de los materiales de construccion, esto se traduce en una
produccién que minimice la huella de carbono, ademas de garantizar la durabilidad y la
capacidad de reciclado o reutilizacion de los materiales. Es crucial realizar un analisis
detallado que contemple el uso de recursos (tanto energéticos como materiales), la generacién
de residuos y emisiones de distintos tipos (incluyendo gases y residuos sélidos), y su impacto
sobre los recursos naturales como el agua, la tierra y el aire, asi como las repercusiones en
las comunidades humanas, el paisaje y los ecosistemas (Ferrer Garcia & Spairani Berrio,
2009).

La sostenibilidad en la construccion se refiere a la implementacion de estrategias y practicas
que buscan minimizar el impacto ambiental de los edificios a lo largo de su ciclo de vida,
mientras promueven la salud, la seguridad y el bienestar de sus ocupantes y de la comunidad
en general. Este concepto ha evolucionado para incorporar no solo la eficiencia energética y
la reduccion del impacto ambiental, sino también la viabilidad econémicay la equidad social,
formando asi los tres pilares fundamentales de la sostenibilidad: ambiental, econémico y
social (CCCS, 2024).

Desde la perspectiva ambiental, la sostenibilidad en la construccién se enfoca en reducir la
huella ecoldgica de los edificios. Esto se logra mediante el uso eficiente de recursos, como
aguay energia, y la seleccion de materiales que requieran menos energia en su fabricacion y
sean reciclables o biodegradables al final de su vida til. Ademas, se busca minimizar la
generacion de residuos durante la construccién y promover préacticas que reduzcan la
contaminacion y mejoren la calidad del aire y del entorno natural (Romano Castafieda, y
otros, 2022).

En el aspecto econdmico, la sostenibilidad implica disefiar y construir edificaciones que sean
economicamente viables. Los edificios sostenibles tienden a tener menores costos operativos
debido a su mayor eficiencia energética y menor necesidad de mantenimiento. Ademas,
pueden ofrecer beneficios econdmicos a largo plazo, como un aumento en el valor de
propiedad y mejores condiciones de habitabilidad, que pueden traducirse en una mayor
demanda de mercado. También se considera la accesibilidad econdémica para asegurar que
los beneficios de la construccion sostenible sean alcanzables para una amplia gama de
poblacion (de Burca, 2023).
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Socialmente, la sostenibilidad aborda la necesidad de crear espacios que contribuyan al
bienestar y la calidad de vida de los usuarios. Esto incluye la creacion de ambientes
saludables y seguros, con buena calidad del aire interior, iluminacién natural adecuada y
acceso a vistas y espacios verdes. Ademas, la construccion sostenible promueve la equidad
al asegurar que todos los sectores de la sociedad se beneficien de la infraestructura de calidad
y tengan acceso a viviendas asequibles y seguras (Romano Castafieda, y otros, 2022).

La integracion de estos principios requiere un enfoque holistico en el disefio y la
construccion, que considere no solo el producto final sino todo el proceso constructivo, desde
la planificacion y el disefio hasta la demolicion o renovacion. Esto implica colaboracion entre
diversos actores, incluyendo arquitectos, ingenieros, desarrolladores, autoridades y la
comunidad, para asegurar que los proyectos de construccion contribuyan positivamente al
entorno urbano y natural, y que sean sostenibles en términos de recursos, costos e impacto
social.

La sostenibilidad en proyectos de vivienda de interés social es crucial debido a su capacidad
de generar beneficios a largo plazo tanto para los ocupantes como para la sociedad en general.
La implementacion de principios sostenibles en este tipo de proyectos no solo mejora la
calidad de vida de los residentes sino que también contribuye significativamente a la
proteccién ambiental y la eficiencia economica (Méndez Ramirez, Becerril Sanchez, &
Gutiérrez Chaparro, 2021).

Uno de los aspectos mas importantes de la sostenibilidad en vivienda social es la reduccion
de la pobreza energética. Las viviendas sostenibles suelen ser mas eficientes en términos
energéticos, lo que reduce los costos de energia para los residentes. Esto es especialmente
valioso en el contexto de vivienda de interés social, donde los costos de energia pueden
representar una parte significativa de los ingresos limitados de los hogares. Al disminuir estos
costos, se incrementa la disponibilidad de recursos para otras necesidades esenciales como
alimentacion, salud y educacion (Carrizo, Azqueta, Strier, & Gil, 2021).

En el escenario actual de Chile, la provisién de vivienda emerge como un desafio complejo,
marcado por una serie de factores urbanos que han capturado el interés publico en los ultimos
afios. Mas all4 del conocido déficit de vivienda, tanto en términos cualitativos como
cuantitativos, se suman otras dimensiones que han complicado la situacién. Entre estos se
incluyen: Un significativo nivel de hacinamiento que, segin la Encuesta Socioeconémica
Nacional CASEN de 2017, afecta a un 16.8% de las familias en el quintil mas bajo, lo que
representa aproximadamente 77.000 hogares; el incremento notable de asentamientos
informales, con 47 mil familias viviendo en campamentos segun el ultimo catastro del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo; un notable aumento en la migracion, que ha visto un
incremento de 200 mil migrantes en 2002 a méas de 1 millon en 2018, lo cual plantea un reto
critico para la inclusion en las politicas urbanas y evitar la segregacion; y los impactos
previstos del cambio climatico, que se anticipa tendrdn consecuencias graves dada la
geografia de Chile, afectando principalmente a las zonas urbanas (Banco Mundial, 2020).

Adicionalmente, la baja productividad en el sector de la construccidn se destaca como un
desafio relevante para la agenda urbana. A nivel mundial, la productividad en construccion
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ha mostrado un crecimiento minimo del 1% en las Gltimas dos décadas, manteniéndose como
uno de los sectores menos productivos. En el contexto chileno, esta situacion se agudiza,
mostrando tendencias de estancamiento o incluso decrecimiento (Banco Mundial, 2020).

Ademas, la sostenibilidad ambiental en la construccion de viviendas de interés social implica
el uso de materiales eco-amigables y técnicas de construccion que minimizan el impacto
ambiental. Esto incluye la gestion eficiente de los recursos naturales, como el agua y los
materiales de construccion, y la minimizacién de la contaminacién durante el proceso
constructivo. Tales précticas no solo protegen el medio ambiente sino que también aseguran
que las viviendas sean saludables y seguras para sus ocupantes, evitando problemas como la
mala calidad del aire interior o la presencia de materiales toxicos (CCCS, 2024).

Socialmente, la construccion de viviendas sostenibles de interés social fomenta la inclusion
y la equidad. Estas viviendas estan disefiadas para ser accesibles y adaptarse a las necesidades
de diversos grupos poblacionales, incluyendo familias con bajos ingresos, personas con
discapacidades y ancianos. Esto se logra a través de disefios flexibles y adaptativos que
pueden ajustarse a diferentes configuraciones familiares y necesidades de movilidad
(Secretaria de Vivienda de Argentina, 2019).

La integracion de espacios verdes y areas comunitarias en proyectos de vivienda de interés
social también juega un papel crucial en la promocion del bienestar social. Estos espacios no
solo mejoran la estética y el valor de las propiedades, sino que también proporcionan areas
para la recreacion y el esparcimiento, fomentando la cohesion comunitaria y la interaccion
social entre los residentes.

Econdmicamente, las viviendas sostenibles de interés social son una inversion inteligente a
largo plazo. Aunque el costo inicial puede ser més alto debido a la incorporacion de
tecnologias sostenibles y materiales de mejor calidad, los ahorros en costos operativos y de
mantenimiento compensan estas inversiones iniciales a lo largo del tiempo. Ademas, las
viviendas sostenibles tienden a tener una mayor durabilidad y menor necesidad de
reparaciones frecuentes, lo que reduce los costos futuros y aumenta la estabilidad financiera
de los hogares (de Burca, 2023).

La resiliencia es otro concepto que se entiende como la capacidad de anticipar, resistir,
adaptarse y recuperarse de impactos adversos, tales como los provocados por el cambio
climatico, minimizando de este modo los dafios y disfunciones. Esta definicion implica la
necesidad de utilizar materiales que soporten cambios extremos en las condiciones
ambientales, tales como altas temperaturas, aumentos de precipitaciones 0 sequias
prolongadas. Estos materiales, ya sean innovaciones recientes o de uso historico en la
construccion, son clave para proporcionar a los edificios caracteristicas alineadas con la
resiliencia (Rakes, y otros, 2023).

Conforme a Cortés Cely (2016), la investigacion académica ha identificado ciertas variables
esenciales necesarias para evaluar las propiedades de los materiales en arquitectura y
construccidn y determinar el grado de resiliencia que pueden conferir a las estructuras. Estas
variables permiten una comprension profunda de como los materiales contribuyen a la
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capacidad de un edificio para soportar y adaptarse a los desafios ambientales. Se categorizan
en propiedades fisicas, mecanicas, eléctricas, térmicas y ambientales. Dentro de las
propiedades fisicas, se consideran caracteristicas mecanicas como la elasticidad y la
densidad, que influyen en la capacidad del material para resistir y absorber impactos. Las
propiedades mecénicas se atribuyen a la elasticidad de los materiales. Las propiedades
eléctricas, por su parte, incluyen el aislamiento, importante para la eficiencia energética y
proteccion en entornos variables. Las propiedades térmicas mas importantes son dilatacion
y/o conductividad. Finalmente, las propiedades ambientales engloban la no toxicidad,
reciclabilidad, reutilizacion y biodegradabilidad de los materiales, que son fundamentales
para minimizar el impacto ambiental y mejorar la sostenibilidad de las construcciones.

La eficiencia energética en los materiales de construccion alude a su capacidad para reducir
el consumo de energia a lo largo de todo su ciclo de vida, que incluye la produccion,
transporte, instalacion, mantenimiento y demolicion. Este aspecto es crucial para disminuir
la huella de carbono de las infraestructuras y, por ende, para contribuir a la mitigacion del
cambio climatico, segun Pascual Roméan (2014).

La evaluacién comparativa entre materiales tradicionales y aguellos mas innovadores resalta
la necesidad de un enfoque holistico que no solo contemple las caracteristicas técnicas y
funcionales de los materiales, sino también su impacto ambiental a lo largo de su ciclo de
vida. Los materiales innovadores, en particular los que resultan de procesos de reciclaje y
tecnologias avanzadas, demuestran un potencial considerable para optimizar la
sostenibilidad, resiliencia y eficiencia energética de las infraestructuras. No obstante, es
imprescindible llevar a cabo una evaluacion exhaustiva de cada material, considerando
factores como su disponibilidad, coste, impacto ambiental y compatibilidad con
infraestructuras existentes, segun indican Sanchez y otros (2019).

La transicion hacia materiales mas sostenibles y eficientes desde el punto de vista energético
requiere de innovaciones tecnologicas, asi como de cambios en las politicas, regulaciones y
practicas constructivas. Por tanto, resulta esencial fomentar la colaboracion entre
investigadores, fabricantes de materiales, disefiadores, autoridades reguladoras y gestores de
redes de agua para facilitar la implementacidn de estas soluciones innovadoras (Wood, 2024).

La comparacion entre los materiales tradicionales y los innovadores ilustra un escenario
complejo; mientras los primeros han sido fundamentales para el desarrollo de infraestructuras
debido a su resistencia y funcionalidad, a menudo presentan desventajas en términos de
sostenibilidad ambiental y eficiencia energética. Por el contrario, los materiales innovadores,
aunque puedan ser inicialmente mas costosos y enfrenten desafios de disponibilidad y
experiencia en su implementacion, ofrecen mejoras sustanciales en términos de
sostenibilidad, adaptacion al cambio climatico y eficiencia energética (Quinceno Peléez,
2023).

Es crucial una transicion gradual hacia materiales mas sostenibles y eficientes, pero sin
descuidar las fortalezas y limitaciones de los materiales tradicionales. La integracion de
nuevas tecnologias y materiales innovadores, junto con una valoracion cuidadosa de los
materiales convencionales, permitird desarrollar proyectos de construccion que no solo sean
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eficientes y resilientes, sino también sostenibles a largo plazo. Para lograr este objetivo, es
fundamental considerar los siguientes aspectos:

e Innovacion en Procesos de Produccion: Se busca mejorar los procesos de produccion
de los materiales tradicionales para disminuir su impacto ambiental. Esto implica
optimizar el consumo de energia y reducir las emisiones durante la produccién de
metales y cemento, ademas de avanzar en el desarrollo de métodos de reciclaje mas
eficaces para materiales como plasticos y PVC.

e Normativasy Politicas de Sostenibilidad: Es crucial establecer normativas y politicas
que promuevan el uso de materiales sostenibles y fomenten la inversion en la
investigacion y el desarrollo de nuevos materiales y tecnologias, acelerando asi la
transicion hacia infraestructuras méas sostenibles.

¢ Implementacion de Tecnologias Limpias: La incorporacion de tecnologias limpias en
la fabricacion de materiales puede disminuir de manera significativa la huella de
carbono. Esto es aplicable tanto a materiales tradicionales como a innovadores,
garantizando que su produccidn y utilizacion sean lo mas sostenibles posibles.

e Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV): La realizacion de andlisis de ciclo de vida
completos para todos los materiales permite una evaluacion objetiva de su impacto
ambiental a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la extraccion de las materias
primas hasta su disposicion final. Este analisis debe orientar la seleccion de materiales
en proyectos de construccion y en la renovacion de redes de agua y alcantarillado.

e Desarrollo de Materiales Compuestos y Mejorados: La investigacion y el desarrollo
de nuevos materiales compuestos, que integran las propiedades ventajosas de
diversos materiales, pueden proporcionar soluciones novedosas.

e Educacion y Capacitacion: Es fundamental la formacion de profesionales en el
manejo de materiales innovadores y sostenibles. Entender sus propiedades,
aplicaciones y beneficios puede promover su adopcion y optimizar su
implementacidn en proyectos de infraestructura.

Segun Nor Azmi y otros, (2012), los elementos esenciales para una construccion sostenible
ya estan integrados en la gestion de la construccion, incluyendo aspectos como el tiempo, los
costos, la calidad, la seguridad, la proteccion ambiental y la salud. Aunque a primera vista
estos componentes pueden parecer dispares 0 inconexos, es crucial mantener un equilibrio
positivo entre ellos para lograr resultados 6ptimos.

Esta idea subraya que la construccion sostenible no se trata solo de considerar el impacto
ambiental, sino que también involucra una gestion efectiva de mdaltiples factores que a
menudo se consideran independientes unos de otros. Por ejemplo, reducir los tiempos de
construccion no solo es una cuestion de eficiencia, sino que también puede disminuir la
cantidad de desechos y la exposicion de los trabajadores a condiciones potencialmente
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peligrosas, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental y la seguridad laboral. De igual
manera, controlar los costos puede influir directamente en la capacidad de implementar
soluciones de alta calidad y seguras, lo que a su vez tiene repercusiones en la sostenibilidad
a largo plazo de un proyecto.

Por lo tanto, la gestidn exitosa de un proyecto de construccion sostenible depende de cémo
estos elementos interactdan y se equilibran entre si, asegurando que la mejora en un area no
cause problemas en otra. Este enfoque holistico es fundamental para promover practicas de
construccion que sean verdaderamente sostenibles en todos los aspectos.

2.2.2. Sistemas constructivos industrializados

La historia de los sistemas constructivos industrializados refleja segun Garcia Marquina,
(2013), un desarrollo evolutivo influenciado por factores tecnoldgicos, econémicos y
sociales. A continuacion, se detalla el desarrollo histdrico segln este autor:

e Origenes y Evolucion Temprana: La transicion de técnicas de construccion
tradicionales a sistemas basados en la industrializacion se considera inevitable,
impulsada por necesidades urgentes de vivienda tras eventos como la Segunda Guerra
Mundial, y por avances en tecnologia y materiales como el hormigén y la madera.
Este cambio representa un ajuste cultural y metodoldgico en la construccién, similar
a otros campos de actividad humana, donde la adaptacion a nuevos métodos y
procesos ha sido esencial para el progreso.

e Desarrollo durante la Revolucion Industrial: La industrializacion en la construccion
comenzo a ganar impulso con la Revolucién Industrial, marcando el comienzo de la
era moderna. Aunque existieron instancias de produccion prefabricada antes de este
periodo, no fue hasta la revolucion que estos métodos comenzaron a sistematizarse y
a reconocerse como una tendencia viable y alternativa.

e Ejemplos Historicos: Innovaciones significativas incluyen el trabajo de Leonardo da
Vinci en el siglo XVI, quien planifico ciudades en Francia usando modulos
prefabricados. Durante el siglo XVI, en contextos militares entre Francia e Inglaterra,
se desarrollaron estructuras prefabricadas para uso militar que podian montarse y
desmontarse con facilidad.

e Desarrollos en Estados Unidos: En Estados Unidos, la introduccion del sistema
Balloon Frame en 1833 por George W. Snow marcO un desarrollo importante,
facilitando la construccion de edificios rapidos y econémicos. Este sistema
contribuyé a la expansion réapida de ciudades como Chicago y San Francisco,
transformando la construccion en una industria mas que un oficio.

e Impacto de la Prefabricacion Temprana: Antes de la Revolucion Industrial, ya
existian ejemplos de construccion con criterios industriales. Estos incluyen
construcciones prefabricadas en Canada e Inglaterra que fueron trasladadas y
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montadas en otros lugares, demostrando la viabilidad de la prefabricacion incluso
antes de su reconocimiento formal en la industria.

Aunque la construccion industrializada ha demostrado su eficacia a lo largo del tiempo,
enfrenta desafios en cuanto a la percepcion de calidad y adaptabilidad a disefios
personalizados. La historia de la construccion industrializada refleja una bdsqueda continua
de eficiencia, adaptabilidad y mejora en la calidad de la construccién, impulsada por la
evolucion de las necesidades sociales y los avances tecnoldgicos. Este desarrollo historico
demuestra como los sistemas constructivos industrializados han evolucionado de
experimentos aislados a una componente integral de la construccion moderna, adaptandose
constantemente a las necesidades cambiantes y los avances en tecnologia.

A lo largo del tiempo, la industria de la construccion ha sido etiquetada como intensiva en
mano de obra, peligrosa y contaminante. Las actividades de construccion dependen en gran
medida de métodos tradicionales que incluyen el uso de encofrados y una gran cantidad de
trabajos humedos. La calidad del resultado final esta altamente ligada a la habilidad de los
trabajadores calificados y semi-calificados. Ademas, esta industria registra los niveles mas
altos de accidentes laborales y muertes. Las actividades de construccion también son
intrinsecamente perjudiciales para el medio ambiente, generando molestias ambientales
como ruido, polvo, escurrimientos fangosos y grandes cantidades de residuos (Nor Azmi et
al., 2012).

Los sistemas constructivos industrializados representan un enfoque moderno y eficiente en
el campo de la construccidn, caracterizado por el uso intensivo de procesos industrializados
y tecnologias avanzadas. Este método se centra en la prefabricacién de componentes en un
entorno controlado, lo que permite una construccion mas rapida, limpia y precisa en el sitio
final.

Los sistemas constructivos industrializados representan una evolucion significativa en las
técnicas de construccion, ofreciendo eficiencia, calidad y sostenibilidad. Estas caracteristicas
los hacen particularmente atractivos para proyectos que buscan optimizar recursos, reducir
impactos ambientales y acelerar los tiempos de entrega (Vega Clemente, 2015). Las
caracteristicas generales de los sistemas constructivos industrializados se incluyen en la tabla
1.

Tabla 1: Caracteristicas generales de los sistemas constructivos industrializados
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1. Prefabricacion

*Una de las caracteristicas distintivas de los sistemas constructivos industrializados es la
prefabricacién de componentes o mdédulos completos en una fabrica. Esto incluye
elementos estructurales, paneles de pared, techos y médulos completos de habitaciones,
que luego se transportan al sitio de construccion para su ensamblaje. La prefabricacion
permite un control de calidad mas riguroso, reduce los desperdicios de materiales y
minimiza las interrupciones debidas a condiciones climaticas adversas.

2. Eficiencia y rapidez de construccion

Al trasladar gran parte del proceso de construccion a un ambiente de fabrica, los
sistemas industrializados reducen significativamente los tiempos de construccion. El
ensamblaje de componentes prefabricados en el sitio puede realizarse en cuestion de dias
0 semanas, en comparacién con los meses que a menudo requiere la construccion
tradicional. Esto es crucial para proyectos con plazos estrictos y puede reducir
significativamente los costos laborales en el sitio.

3. Reduccioén de residuos

«La eficiencia del proceso de prefabricacion permite un uso mas preciso de los materiales,

lo que resulta en una reduccién significativa de residuos. Ademas, los materiales
sobrantes en la fabrica pueden reciclarse o reutilizarse de manera mas efectiva,
contribuyendo a una construccion mas sostenible.
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4. Control de calidad mejorado

La fabricacion en un entorno controlado mejora la calidad de los componentes de
construccion. Los procedimientos estandarizados y las condiciones de fabricacion
controladas aseguran que cada elemento cumpla con los estandares de calidad antes de
su instalacion, reduciendo el riesgo de defectos relacionados con la mano de obra y los
materiales.

5. Sostenibilidad

«Los sistemas constructivos industrializados son generalmente mas sostenibles que los
métodos de construccion tradicionales. La eficiencia en el uso de materiales, la
reduccion de residuos y la capacidad de incorporar tecnologias de eficiencia energética
durante el proceso de fabricacion contribuyen a la sostenibilidad general del proyecto.
Ademas, la rapidez en la construccién reduce el consumo de energia y las emisiones
asociadas con los procesos de construccion prolongados

6. Flexibilidad y adaptabilidad

* Aungue los componentes son prefabricados, los sistemas constructivos industrializados
ofrecen una considerable flexibilidad de disefio. Los mddulos pueden disefiarse para ser
ensamblados de diferentes maneras, permitiendo una variedad de configuraciones
arquitecténicas. Esto los hace adecuados para una amplia gama de aplicaciones, desde
viviendas unifamiliares hasta edificios comerciales de gran altura.

7. Costos predictivos

*Los costos en los sistemas constructivos industrializados son mas predecibles en
comparacion con los métodos de construccién tradicionales. La estandarizacion de
procesos y la reducciéon de imprevistos en el sitio debido al clima o a errores de
construccién permiten una estimacion mas exacta del costo total del proyecto desde sus
etapas iniciales.

Fuente: Elaboracion propia sobre Vega Clemente (2015)

Los sistemas constructivos industrializados, también conocidos como construccion modular
0 prefabricada, han ganado popularidad en Chile debido a sus numerosas ventajas,
especialmente en términos de eficiencia y sostenibilidad. Sin embargo, como cualquier
enfoque de construccién, también enfrentan ciertas limitaciones y desafios que son
importantes de considerar.

Para del Coz Diaz y Suéarez Sierra (2024), las ventajas de la construccion industrializada son:

e Eficiencia Energética y Sostenibilidad: La construccion industrializada permite

integrar soluciones ecoeficientes desde el inicio del proceso de disefio, utilizando

materiales sostenibles que son reciclables y reutilizables. Este enfoque alinea el sector

de la construccion con los principios de desarrollo sostenible, enfocandose en
minimizar el impacto ambiental.

e Calidad y Seguridad Mejoradas: La fabricacion en entornos controlados mejora la
calidad y la seguridad de los componentes de construccion. Esto garantiza que los
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edificios no solo cumplan con los estandares de seguridad modernos, sino que
también ofrecen una mayor durabilidad y resistencia.

e Reduccién de Costes y Tiempos de Construccion: Al trasladar gran parte del proceso
constructivo a un ambiente de fabrica, se reducen significativamente los tiempos de
construccion. Esto también permite un control mas estricto de los costos, haciendo el
proceso mas predecible y eficiente.

e Innovacion y Competitividad: La industrializacion fomenta la adopcion de nuevas
tecnologias y procesos, lo que puede aumentar la competitividad del sector. Esto
incluye la posibilidad de personalizacion en masa, donde se pueden adaptar los
productos para satisfacer las necesidades especificas de los consumidores sin incurrir
en costos excesivos.

Las desventajas en cambio, enumeradas por los mismos autores serian:

e Alto Coste Inicial: Aungue puede haber ahorros a largo plazo, la inversién inicial en
tecnologia y plantas de fabricacion puede ser considerable. Esto puede ser un
obstaculo para la adopcion de la construccion industrializada, especialmente en
mercados donde el capital inicial es limitado.

e Resistencia al Cambio: Existe cierta resistencia dentro del sector de la construccion a
adoptar métodos industrializados, en parte debido a la tradicion y a la percepcion de
que estos métodos podrian ser menos flexibles o impersonales.

e Dependencia de la Tecnologia: La construccion industrializada depende en gran
medida de la tecnologia y la maquinaria especifica, lo que puede hacer que el sector
sea vulnerable a interrupciones tecnolégicas o falta de mantenimiento adecuado.

e Complejidad Logistica: El transporte y la logistica de los componentes prefabricados
desde la fabrica hasta el sitio de construccion pueden presentar desafios
significativos, especialmente en ubicaciones remotas o accesos dificiles.

e Impacto del Entorno Construido: La construccion industrializada debe considerar
cuidadosamente el impacto en el entorno construido, asegurando que los nuevos
desarrollos se integren de manera sostenible y armoniosa con su entorno.

Es asi que, mientras que la construccion industrializada ofrece numerosas ventajas en
términos de eficiencia, calidad y sostenibilidad, también presenta desafios que deben ser
gestionados cuidadosamente para maximizar sus beneficios y asegurar su viabilidad a largo
plazo. Este enfoque requiere entonces, un cambio significativo tanto en la mentalidad como
en las practicas operativas dentro del sector de la construccién (del Coz Diaz & Suarez Sierra,
2024).
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2.2.3. Paneles de madera como material constructivo

El concepto de productos de ingenieria en madera se refiere a aquellos productos fabricados
a partir de piezas de madera aserrada, chapas, particulas o fibras de madera, unidas mediante
adhesivos u otros métodos, resultando en caracteristicas superiores a la madera sélida en
términos de uniformidad en propiedades mecanicas y estabilidad dimensional. Estos
productos pueden fabricarse en una amplia variedad de dimensiones (Gysling, et al., 2021).

Los sistemas de prefabricacion en madera se componen de diversos elementos que van desde
la materia prima hasta modulos completos. Estos sistemas predominantes en la
industrializacion de la construccion en madera son lineales, paneles y modulares. El sistema
lineal utiliza elementos de madera laminada encolada procesados industrialmente para un
facil montaje en obra. El sistema de paneles se compone de estructuras planas fabricadas
industrialmente para ser ensambladas en obra, permitiendo edificar hasta seis pisos con
entramado liviano o estructuras mas altas con madera solida. El sistema modular consiste en
modulos tridimensionales ensamblados en fabrica y luego montados en obra, tipicamente
desarrollados con entramado ligero aunque también con madera sélida. En Europa, es comdn
la técnica hibrida que combina estos sistemas para aprovechar sus ventajas (Zilic, et al.,
2019).

En el &mbito de la construccion, los paneles de madera han surgido como una alternativa
sostenible y eficiente frente a los métodos tradicionales. Su uso ha aumentado
significativamente debido a sus propiedades estructurales, estéticas y ecoldgicas. Como
material constructivo ofrecen mudltiples ventajas, especialmente en el contexto de la
construccion de viviendas unifamiliares de interés social en la zona centro-sur de Chile. Su
sostenibilidad, eficiencia energética, y rapidez de construccién los posicionan como una
opcion prometedora frente a los métodos tradicionales. No obstante, es necesario abordar los
desafios asociados a su vulnerabilidad al fuego y la humedad, asi como evaluar los costos
iniciales en relacion con los beneficios a largo plazo.

La construccion en madera a menudo requiere la integracion de otros materiales como
hormigon para fundaciones y metal para herrajes y conectores, aunque las tolerancias de
manufactura entre estos materiales difieren. La prefabricacién en madera alcanza altos
niveles de precision dimensional, lo que significa que la industrializacion de la construccion
en madera también depende de la sofisticaciéon de las industrias del hormigon y del acero
(Zilic, etal., 2019). Los paneles de madera son entonces, elementos prefabricados de diversos
tipo (Tabla 2), compuestos por capas de madera ensambladas y unidas mediante adhesivos o

sistemas de fijacion mecanica.
Tabla 2: Tipos de paneles de madera utilizados en la construccion
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Contrachapado:

«Compuesto por varias capas de chapa de madera unidas en angulos rectos entre
si, lo que le confiere alta resistencia y estabilidad dimensional.

OSB (Oriented Strand Board):

«Formado por virutas de madera orientadas en diferentes direcciones y unidas con
resinas, utilizado principalmente en revestimientos y estructuras de paredes.

CLT (Cross-Laminated Timber):

+Consiste en capas de madera maciza dispuestas perpendicularmente,
proporcionando alta resistencia estructural y capacidad de carga.

Fuente: Elaboracion propia sobre Zilic, et al., (2019)

La madera laminada encolada (Glulam) se obtiene al unir varias capas de madera con
adhesivo, con las fibras de todas las capas orientadas paralelamente. Las piezas de madera,
de entre 25 y 45 mm de espesor, se clasifican previamente por su resistencia y se ensamblan
con uniones dentadas para formar elementos de tamafio variable. En Chile se utiliza
comunmente madera de pino radiata para este producto. La madera contralaminada (CLT) es
un panel sélido hecho de capas de tablas de madera estructural, apiladas con las fibras en
direcciones alternas, unidas con adhesivos y prensadas. Es muy resistente y se usa en paredes,
pisos y techos, ofreciendo buen desempefio acustico y térmico. Compite con materiales
tradicionales de construccion en altura, como hormigon y acero (Gysling, et al., 2021).

Las vigas doble T (I-Joists) tienen una seccion transversal en forma de "I" y se fabrican
uniendo dos alas a un alma, usando madera aserrada estructural, madera laminada (LVL) o
madera estructural compuesta (SCL) para las alas, y tableros contrachapados u OSB para el
alma. Son eficientes en el uso de madera y se utilizan en pisos y techos residenciales. La
madera estructural compuesta (SCL) incluye productos como LVL, PSL, LSL y OSL,
fabricados uniendo pequefias piezas de madera con adhesivo, calor y presion, siendo estables
y capaces de soportar grandes cargas. LVL, por ejemplo, se utiliza en vigas y dinteles,
mientras que PSL se usa en vigas y columnas (Gysling, et al., 2021).

Los paneles SIP (Structural Insulated Panels) consisten en un nicleo de espuma de
poliestireno de alta densidad recubierto por dos piezas de OSB. Son rapidos de instalar y
reducen los residuos de construccion, ofreciendo ventajas en términos de tiempo y costo. Las
cerchas de madera son estructuras reticuladas usadas para techos, compuestas por piezas
unidas en los extremos, distribuyendo las cargas de la techumbre y soportando el peso del
viento y la nieve. En Chile, las conexiones pueden ser mediante placas dentadas o clavos.
Las vigas reticuladas son estructuras formadas por barras unidas para funcionar como una
viga grande, usadas en pisos y techos no habitacionales. Las barras suelen formar triangulos
para distribuir las cargas (Gysling, et al., 2021).

Los productos de uso no estructural incluyen por su parte madera aserrada no estructural,
tableros de fibras (HDF y MDF), tableros de particulas (PB y MDP), tableros contrachapados
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no estructurales, puertas y ventanas de madera, y molduras. Estos productos se utilizan
principalmente en carpinteria y decoracion (Gysling, et al., 2021).

La versatilidad de la madera y la experiencia en su desarrollo han dado lugar a una gran
diversidad de soluciones de construccion industrializada en madera. Las principales familias
de estructuras son: poste y viga, entramado y sélida. El sistema poste y viga utiliza elementos
lineales de madera laminada para soportar cargas verticales mediante postes, pilares y vigas,
y cargas laterales mediante diagonales y planos rigidos. El entramado conforma paneles
prefabricados que transmiten cargas laterales y horizontales, compuestos por elementos
lineales de madera solida y placas arriostrantes como OSB o contrachapado. El sistema sélido
se basa en elementos de madera sélida, tradicionalmente troncos aserrados, evolucionando
hacia madera laminada y paneles de madera contralaminada (CLT), madera laminada clavada
(NLT) y madera laminada atarugada (DLT) con propiedades mecanicas y fisicas especificas
(Tabla 3) (Zilic, et al., 2019).

Tabla 3: Propiedades mecéanicas y fisicas que hacen a los paneles de madera adecuados para la construccion

Resistencia y Durabilidad:

+Los paneles de madera, especialmente los CLT, tienen una alta capacidad de
carga y resistencia a la flexion, compresion y traccion.

Aislamiento Térmico y Acustico:

+La madera tiene propiedades aislantes naturales, ofreciendo un buen rendimiento
térmico y acustico en las edificaciones.

Peso Ligero:

«Comparado con otros materiales de construccion, la madera es
significativamente mas liviana, facilitando su transporte y manejo en obra.

Sostenibilidad:

+La madera es un recurso renovable, y su uso responsable contribuye a la
reduccion de la huella de carbono en la construccion.

Fuente: Elaboracion propia sobre Zilic, et al., (2019)

La madera es un material ecoldgico que captura y almacena carbono durante su crecimiento.
El uso de paneles de madera en la construccién contribuye a la reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero. Ademas, la eficiencia energética de las viviendas construidas
con paneles de madera es superior debido a sus propiedades aislantes, lo que reduce los costos
de calefaccion y refrigeracion.

Las tendencias internacionales en la construccion en madera apuntan hacia el uso de
productos de ingenieria como CLT y madera laminada, cuya produccién ha aumentado
significativamente en las dltimas décadas. El mercado global de madera laminada se valord
en USD 4.760 millones en 2016 y se prevé que crezca a una tasa compuesta anual de 5.9%
durante los proximos afos. La creciente preocupacion por la sostenibilidad y la conciencia
sobre la madera como material de construccion son factores clave que impulsan este mercado
(Zilic, et al., 2019).
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Los sistemas constructivos basados en paneles de madera permiten una construccion mas
rpida y eficiente. La prefabricacién de los paneles en fébrica reduce el tiempo de
construccién en el sitio, minimiza los desperdicios y mejora la calidad del producto final.
Esta eficiencia es crucial en proyectos de viviendas de interés social donde la rapidez de
entrega es un factor determinante.

Un sistema constructivo se define en todo caso como el conjunto de materiales y
componentes combinados racionalmente bajo ciertas técnicas para construir una edificacion,
creando asi un objeto arquitectonico. Los sistemas constructivos de madera se dividen en
Sistemas de Entramado Ligero y Sistemas de Entramado Pesado (Gysling, et al., 2021).

Los Sistemas de Entramado Ligero utilizan elementos estructurales basicos como vigas,
pilares y postes. Los tipos mas comunes son el sistema de poste y viga y el sistema marco
plataforma. El sistema de poste y viga se utiliza para tramos largos en viviendas de dos pisos,
permitiendo grandes superficies libres. Este sistema se basa en postes empotrados que reciben
los esfuerzos estructurales a través de vigas maestras, con un enmarcado adicional que facilita
revestimientos y terminaciones. Las uniones se realizan con herrajes metalicos. El sistema
marco plataforma, evolucion del sistema Ballon Frame, es popular a nivel mundial. Consiste
en levantar la estructura de cada piso independientemente, interrumpiendo la continuidad de
los pilares entre pisos, mejorando la reaccion ante incendios y permitiendo construcciones
mas rapidas y econdémicas (Gysling, et al., 2021).

Los Sistemas de Entramado Pesado utilizan por su parte grandes paneles sélidos de madera
para muros, pisos y techos. Los productos mas comunes son CLT, NLT, LVL y madera
laminada encolada. El sistema CLT consiste en paneles de capas de madera unidas
perpendicularmente, ofreciendo alta resistencia y adaptabilidad. Los paneles prefabricados
permiten aplicaciones en proyectos de altura y edificaciéon modular. En Chile, el CLT se ha
utilizado en jardines infantiles y proyectos académicos. La madera laminada encolada,
producto industrial, permite piezas de diversas formas y dimensiones, facilitando disefios
arquitectonicos complejos y tiles en edificaciones que requieren amplios espacios libres. Su
longitud esta limitada por el transporte, pero puede unirse en obra (Gysling, et al., 2021).

Existen por otro lado, dos métodos principales de construccion industrializada: los Sistemas
Cerrados y los Sistemas Abiertos. Los Sistemas Cerrados resuelven todo un edificio con
componentes no intercambiables entre fabricas, como paneles prefabricados y maodulos
tridimensionales, los Sistemas Abiertos por su parte, industrializan componentes
intercambiables entre distintas fabricas, facilitando uniones universales (Gysling, et al.,
2021).

Los paneles de madera ofrecen asi, una gran flexibilidad en el disefio arquitectonico. Pueden
ser utilizados en diversas configuraciones y adaptarse a diferentes estilos y necesidades
constructivas. Esta adaptabilidad permite una personalizacion y optimizacion del espacio
habitable, mejorando la calidad de vida de los habitantes.
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Uno de los principales desafios de la construccion con madera es su vulnerabilidad al fuego
y a la humedad. Sin embargo, la aplicacion de tratamientos ignifugos y protectores contra la
humedad puede mitigar estos riesgos. Es esencial implementar medidas de seguridad y
mantenimiento adecuadas para garantizar la durabilidad y seguridad de las estructuras de
madera.

Aunque los paneles de madera pueden reducir costos a largo plazo debido a su eficiencia
energética, el costo inicial de los materiales y la prefabricacion puede ser méas elevado en
comparacion con otros métodos tradicionales de construccién. No obstante, esta inversion
puede ser justificada por los beneficios medioambientales y de calidad que ofrece la madera.

En la zona centro-sur de Chile, las viviendas de interés social representan una necesidad
critica debido a la creciente demanda de viviendas asequibles y de calidad. Los paneles de
madera se presentan como una solucién viable y sostenible, alineada con las politicas de
desarrollo sostenible y eficiencia energética del pais. En la Gltima década, el sector forestal
en Chile ha avanzado significativamente en su produccién y contribucién a la economia
nacional, basado en el consumo de madera principalmente de plantaciones de Pinus radiata,
Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens, que representan el 98,6% del consumo total de
madera en troza en la industria nacional. Este crecimiento se ha logrado gracias a la
integracion vertical entre el bosque y la industria, especialmente entre las grandes empresas,
lo que ha generado economias de escala, eficiencia y dinamismo en los procesos (Schueftan,
etal., 2021).

Sin embargo, a pesar de este desarrollo, el bosque nativo y sus productos madereros han
perdido relevancia en los mercados tradicionales nacionales. Entre 2019 y 2020, la
participacion de especies nativas en el consumo industrial de madera en troza disminuy6 un
21,2%, alcanzando un minimo de 0,6%. Esta disminucion se debe a diversos factores como
la calidad del recurso nativo, la incertidumbre en el abastecimiento, aspectos legales y de
accesibilidad, la falta de valor agregado e innovacion en los productos, y una infraestructura
deficiente que incrementa los costos de cosecha y transporte (Schueftan, et al., 2021).

Existen diversos proyectos en Chile que han implementado con éxito el uso de paneles de
madera en la construccion de viviendas unifamiliares. Estos proyectos demuestran la
viabilidad técnica y econdmica de este material, asi como su aceptacion social. Los resultados
han mostrado mejoras significativas en términos de confort térmico, acustico y estético,
ademas de una reduccion en los tiempos de construccion.

La entrada de materiales sustitutos ha acelerado sin embargo la pérdida de participacion de
las maderas nativas, especialmente en el sector de la construccion, asi como en los mercados
de muebles, puertas, ventanas y decoracion. Grandes intermediarios como SODIMAC,
EASY y MCT prefieren materiales como metal, plasticos y fibrocemento debido a su
disponibilidad, innovacion en sistemas constructivos, estandarizacion, certificacion y menor
necesidad de mantenimiento (Schueftan, et al., 2021).

A pesar de las ventajas comparativas de la madera en la construccion, existe una evidente
ineficiencia de mercado. La madera posee una resistencia similar a la del hormigén reforzado,
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es de baja densidad, y ofrece un excelente desempefio como aislante térmico, lo que la hace
ideal para la construccion industrial. Ademas, las viviendas de madera regulan la humedad,
absorben el sonido, son rapidas de construir y presentan buen comportamiento sismico. Estos
beneficios han impulsado el uso de madera en la construccion de edificios de varios pisos en
distintos paises, promoviendo la sustentabilidad y el desarrollo a través de técnicas
constructivas innovadoras. Ademas de todo lo expuesto, los atributos de sustentabilidad de
la madera han sido evaluados mediante sistemas de calificacién y certificacion de
sustentabilidad y eficiencia energética, que miden el impacto ambiental, econémico y social
de los proyectos. (Schueftan, et al., 2021).

2.2.4. Prefabricacion de hormigon

La prefabricacion de hormigon ha demostrado ser un método de construccion altamente
eficiente y efectivo, especialmente en el contexto de la construccion de viviendas
unifamiliares de interés social en la zona centro-sur de Chile. Este método se define por la
fabricacion de componentes de construccion en un entorno controlado, como una fébrica, y
su posterior ensamblaje en el sitio de construccion. Este proceso permite un control de calidad
superior y una reduccion significativa en el tiempo y los costos de construccion.

Después de la Primera Guerra Mundial, debido a la escasez de materiales y mano de obra, se
comenzd a dar mayor importancia a los prefabricados preesforzados. A mediados del siglo
XX, inspirados por la industria automotriz, algunos arquitectos disefiaron casas modulares
ensambladas en planta. La Segunda Guerra Mundial impulsé aun méas el uso de
prefabricados, y en Francia, la necesidad de 250 mil viviendas anuales Ilevo al desarrollo de
nuevos sistemas de prefabricacion, resultando en la creacién de fabricas como la de
Montesson en 1952, la primera en ofrecer un sistema industrializado de paneles prefabricados
(de Sutter Arroyo, 2015).

En los paises del este de Europa, durante dos décadas, se desarrollaron sistemas de
prefabricados con elementos de hormigdén en paneles. Estos sistemas eran inflexibles,
demandando proyectos de al menos mil viviendas con elementos de tamafios especificos y
repetitivos, lo cual llevd a la creacion de los conocidos "monstruos de hormigdn™ europeos.
Para 1970, los paises de la Union Europea cambiaron su enfoque, construyendo viviendas
unifamiliares de mayor calidad y flexibilizando los productos prefabricados. Al final del siglo
XX, las edificaciones en altura con prefabricados inflexibles fueron abandonadas y
demolidas, retornando a métodos de construccion tradicionales para edificaciones en altura,
mientras los prefabricados se usaron mas en construcciones publicas como escuelas y
hospitales (de Sutter Arroyo, 2015).

Tabla 4: Clasificacion de los prefabricados
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Cerrados:

«Sistemas que solo aceptan elementos de su propio sistema y son técnicamente
inflexibles.

Parciales:

+Sistemas con productos fijos que pueden variar y utilizarse en proyectos
tradicionales.

Mecano:

+Sistemas cerrados evolucionados con una amplia gama de productos que, al
unirse, forman un conjunto.

Abiertos:

+Sistemas que aprovechan la intercambiabilidad, conformados por
especificaciones universales y utilizables con otros productos

Fuente: Elaboracion propia sobre Sutter Arroyo (2015)

La prefabricacion de hormigon ha evolucionado hacia sistemas abiertos, méas flexibles y
versatiles, respondiendo a las demandas del sector gracias a avances en tecnologia y
materiales (Tabla 4). Los nuevos hormigones son mas ligeros y resistentes, y los procesos de
produccién mas automatizados e inteligentes, mejorando la calidad y variedad de los
productos. A pesar de que la construccion sigue siendo mayormente artesanal, factores como
la falta de mano de obra calificada y los altos niveles de desperdicio de material impulsan
una mayor industrializacion (de Sutter Arroyo, 2015).

El hormigon prefabricado se aplica en multiples campos de construccion, ofreciendo ventajas
como resistencia al fuego, aislamiento acustico y térmico, y estanqueidad al agua y viento
(de Sutter Arroyo, 2015). Estos beneficios se extienden a la reduccién de costos y tiempo de
construccidn, asi como a la mejora de la calidad del trabajo, al permitir una produccién en
masa de unidades en un entorno controlado.

La construccion prefabricada se clasifica en dos categorias: prefabricacion en el sitio y fuera
del sitio (en fabrica). La prefabricacion en el sitio implica hacer los elementos estructurales
en el lugar de la obra antes de instalarlos, ofreciendo ventajas como la produccién en masa,
reduccion de costos y tiempo, y mejor calidad. La prefabricacion fuera del sitio transfiere la
construccion a una fabrica, permitiendo construir componentes en cualquier lugar
conveniente, siempre que se entreguen a tiempo. Esto también ayuda a reducir los residuos
de construccion, un beneficio significativo resaltado en varios estudios (Nor Azmi, et al.,
2012).
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En Hong Kong, se descubrid que la prefabricacion puede reducir los residuos de construccion
en un 52%, lo cual sugiere que su uso mas amplio podria disminuir considerablemente la
generacion de residuos. Otros estudios indican que la prefabricacion mejora la productividad,
la calidad y requiere menos trabajadores calificados (Nor Azmi, et al., 2012). La adopcién
de la prefabricacion también puede aumentar la conciencia ambiental a través de la educacion
y la capacitacion promovida por el gobierno.

La prefabricacion de hormigon ofrece en todo caso, una alternativa eficiente y sostenible para
la construccion de viviendas unifamiliares de interés social en la zona centro-sur de Chile.
Sus numerosas ventajas, incluyendo la reduccion de costos y tiempo, la mejora de la calidad
y la sostenibilidad, la hacen una opcion atractiva frente a los métodos de construccion
convencionales. La evolucion de los sistemas prefabricados hacia una mayor flexibilidad y
versatilidad refuerza ain mas su aplicabilidad y beneficios en el sector de la construccion.

2.2.5. Andlisis de costos de la construccién asociados a cada método constructivo

El avance en tecnologia, materiales y soluciones constructivas en la industria de los
prefabricados ha sido notable en los Gltimos afios. Este progreso se debe principalmente a la
creciente demanda de construccion industrializada a nivel mundial. En diversas ferias
especializadas, se pueden observar lanzamientos de maquinarias altamente automatizadas,
fabricas robotizadas y de impresion 3D, asi como nuevas versiones de software para disefio,
fabricacion y control de produccion. Estos desarrolios incluyen innovadores disefios de
moldes, maquinas moldeadoras y novedosos instrumentos de medicién. Todos estos avances
estan enfocados en mejorar la productividad, la calidad, la eficiencia y la economia de escala
dentro de las plantas industriales, respondiendo asi a las necesidades del mercado en menor
tiempo y optimizando costos (Martinez, 2021).

El Sistema Constructivo Industrializado de Paneles de Madera ha ganado popularidad en la

construccién de viviendas unifamiliares debido a sus multiples ventajas econémicas y
ambientales (Tabla 5).

Tabla 5: Beneficios del sistema constructivo industrializado de paneles de madera desde la perspectiva de costos
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Reduccion de Tiempo de Construccion:

+La fabricacién de paneles de madera en un entorno controlado permite una
mayor eficiencia y rapidez en el ensamblaje en el sitio de construccion. Esto no
solo acorta el tiempo total del proyecto, sino que también reduce los costos
asociados con la mano de obra y el alquiler de maquinaria y equipo en el sitio.

Menores Costos de Materiales:

«La madera es un recurso renovable y, en muchos casos, mas asequible que otros
materiales de construccién. Ademas, los paneles de madera prefabricados
pueden producirse con precision, lo que minimiza el desperdicio de material y
los costos asociados con la eliminacion de residuos.

Eficiencia Energética:

*Los paneles de madera ofrecen excelentes propiedades de aislamiento termico,
lo que puede reducir significativamente los costos de calefaccion y refrigeracion
a lo largo del tiempo. Esta eficiencia energética no solo es un beneficio a largo
plazo para los propietarios, sino que también puede contribuir a la obtencion de
subsidios y incentivos gubernamentales para construcciones sostenibles.

Costos de Transporte y Logistica:

+Los paneles de madera son relativamente ligeros y féaciles de transportar, lo que
puede reducir los costos de logistica en comparacidn con materiales mas pesados
como el hormigon. La facilidad de manipulacion y transporte de los paneles de
madera puede resultar en ahorros adicionales durante la fase de construccion.

Fuente: Elaboracién propia sobre Martinez (2021)

Sin embargo, es importante considerar que el costo inicial de adquisicion e instalacion de
paneles de madera puede ser mas alto que el de métodos convencionales, aunque estos costos
se compensan con los ahorros mencionados a largo plazo.

El Método de Prefabricacion de Hormigon es por otro lado, ampliamente utilizado en la
construccion debido a su durabilidad y resistencia. Segun un estudio realizado por Markets
and Markets, se proyecta que el tamafio del mercado global de prefabricados de hormigon
crecera de USD 130.6 mil millones en 2020 a USD 174.1 mil millones para 2025. Este
crecimiento es impulsado por el aumento de la demanda en la construccion residencial y
comercial, el interés de los contratistas en el uso de elementos prefabricados individuales
(como columnas, vigas, losas y cerchas) para construir estructuras completas, y el incremento
de la inversion publica y privada en el desarrollo de infraestructura global (Martinez, 2021).

En Chile, la oferta de soluciones con prefabricados de hormigon ha aumentado en los ultimos
afios. Aunque ha habido un ligero incremento en la demanda de estos elementos para la
construccién de infraestructura, edificios comerciales, residenciales, mineria y vivienda,
alcanzar los estandares mundiales requerira un avance significativo tanto a nivel publico
como privado. Esto permitira que su uso se masifique y, a través de la industrializacion, se
consiga una mejora en la productividad. El estudio realizado en 2020 por Matrix Consulting
para la Comision Nacional de Productividad y la Camara Chilena de la Construccion (CChC)
sefialaba que la penetracion de prefabricados en edificaciones en altura en Chile es baja en
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comparacion con paises referentes. En estos paises, elementos como muros o losas de
hormigon son ampliamente utilizados en un 22% a 28% de los casos, mientras que en Chile
solo se usan en un 2% de las construcciones. Sin embargo, las obras nacionales que han
utilizado prefabricados lograron un aumento en la productividad del 22%, tanto en obra
gruesa como en terminaciones (Martinez, 2021) EI método presenta en todo caso, una serie
de ventajas economicas, pero con diferentes implicaciones en los costos (Tabla 6).

Tabla 6: Beneficios del sistema constructivo industrializado de hormigén desde la perspectiva de costos

Costo Inicial de Produccion:

+La fabricacion de elementos prefabricados de hormigon en una fabrica puede ser

costosa debido a la necesidad de equipos especializados y personal calificado.
Sin embargo, la produccién en masa de estos componentes puede reducir los
costos unitarios a medida que aumenta la escala del proyecto.

Reduccion de Tiempo en Obra:

«Similar a los paneles de madera, los elementos prefabricados de hormigén
permiten una rapida instalacion en el sitio, lo que reduce el tiempo total de
construccion. Esto se traduce en menores costos de mano de obra y menores
riesgos de retrasos asociados con condiciones climéaticas adversas u otros
factores externos.

Durabilidad y Mantenimiento:

*El hormigon es conocido por su durabilidad y resistencia a diversas condiciones
ambientales. Aunque el costo inicial puede ser elevado, la longevidad de las
estructuras de hormigdn reduce los costos de mantenimiento y reparacion a largo
plazo.

Costos de Transporte:

*El hormigdn prefabricado es pesado y voluminoso, lo que puede incrementar
significativamente los costos de transporte. Es esencial planificar
adecuadamente la logistica para minimizar estos gastos y asegurar una entrega
oportuna de los componentes al sitio de construccion.

Flexibilidad y Adaptabilidad:

*A pesar de las ventajas econdmicas, el hormigdn prefabricado puede ser menos

flexible en términos de disefio y modificaciones en comparacion con otros
métodos. Esto puede resultar en costos adicionales si se requieren cambios
significativos durante el proceso de construccion.

Fuente: Elaboracion propia sobre Martinez (2021)

En la comparacion entre el Sistema Constructivo Industrializado de Paneles de Madera y el
Método de Prefabricacion de Hormigon, es evidente que cada método presenta ventajas y
desventajas economicas especificas. Los paneles de madera ofrecen beneficios en téerminos
de reduccidn de tiempo de construccidn, eficiencia energética y menores costos de transporte,
mientras que el hormigdn prefabricado destaca por su durabilidad y menor costo de
mantenimiento a largo plazo.
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La eleccion entre estos métodos dependerd en todo caso, de varios factores, incluidos el
presupuesto del proyecto, los plazos de construccion, las condiciones del sitio y las
necesidades especificas de durabilidad y disefio. En el contexto de viviendas unifamiliares
de interés social en la zona centro-sur de Chile, ambos métodos pueden ser viables, pero una
evaluacion detallada de los costos y beneficios especificos de cada proyecto es esencial para
tomar una decision informada.

A nivel global, se espera un mayor crecimiento del mercado y uso de prefabricados. Esta
tendencia influira también a nivel nacional, ya que la industrializacion es clave para la
reactivacion econdémica. Entre 2020 y 2022, las carteras de Obras Publicas (MOP) y Vivienda
(Minvu) en Chile fue la principal inversora para la recuperacion del empleo y la actividad
industrial, con cerca de USD 3 mil millones por parte del MOP y USD 1,400 millones por
parte del Minvu. Para la implementacion efectiva de estas soluciones, es necesaria una
contraparte innovadora que busque soluciones mas eficientes, optimice la mano de obra y
maximice los ahorros en construccion. El profesional desde su rol de disefio, construccion,
evaluacion o supervision de los modelos desarrollados debe ser en cualquier caso,
considerado como un socio estratégico durante todo el desarrollo del proyecto, colaborando
estrechamente con todos los profesionales involucrados desde la fase de disefio hasta la
construccion, para lograr edificaciones de éxito que beneficien al usuario final por la
reduccion del tiempo de entrega y la mejora en la calidad del edificio (Martinez, 2021)

2.2.6. Normativas y estandares de la construccién

En Chile, la construccion se regula por el Decreto con Fuerza de Ley N° 4581 desde 1976,
conocido este como la "Ley General de Urbanismo y Construccion". Esta normativa general
establece las disposiciones legales relacionadas con la planificacion urbana, la urbanizacion
y la construccion. La ley incluye los principios, atribuciones, potestades, facultades,
responsabilidades, derechos, sanciones y demas normas que rigen a los organismos,
funcionarios, profesionales y particulares involucrados en dichas actividades (Gysling et al.,
2021).

La implementacion de la Ley General de Urbanismo y Construccion se realiza a través de la
Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC). Este cuerpo legal regula los
procedimientos administrativos, el proceso de planificacion urbana, la urbanizacién y la
construccion, asi como los estdndares técnicos de disefio y construccion. La ley exige el
cumplimiento de Normas Técnicas, que especifican las caracteristicas técnicas de los
proyectos, materiales y sistemas de construccién y urbanizacion, para asegurar el
cumplimiento de los estandares establecidos en la Ordenanza General (Gysling et al., 2021).

De forma especifica, la OGUC? es el principal marco legal que regula a su vez, el uso de la
madera en la construccion. Ademas, existen otras disposiciones normativas, como las
relacionadas con los instrumentos de subsidio habitacional, que establecen requisitos
especificos para el uso de la madera en las viviendas. Es importante destacar que las

1 https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=13560
2 https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=8201
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construcciones prefabricadas de madera (Clase H) no pueden tener méas de dos pisos, y las
construcciones con estructura soportante de madera (Clase E) pueden ser aceptadas como
piso superior de las clases C o D. Ademas, estas construcciones deben cumplir con las
disposiciones del articulo 5.6.8 de la OGUC, y los elementos de madera en otras clases deben
cumplir con los articulos 5.6.6 y 5.6.8 (Gysling et al., 2021).

Segun lo establecido en la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC), se
definen nueve clases de construcciones, categorizadas en funcion de los materiales
predominantes utilizados (Tabla 7).

Tabla 7: Clases de construcciones categorizadas en funcion de los materiales predominantes utilizados
Clase A:

»Construcciones con estructura soportante de acero, con entrepisos de perfiles de
acero o losas de hormigén armado.

Clase B:

Construcciones con estructura soportante de hormigén armado o estructura
mixta de acero y hormigon armado, con entrepisos de losas de hormigén
armado.

Clase C:

«Construcciones con muros soportantes de albafiileria de ladrillo confinado entre
pilares y cadenas de hormigén armado, con entrepisos de losas de hormigén
armado o entramados de madera.

Clase D:

«Construcciones con muros soportantes de albafiileria de bloques o piedra,
confinados entre pilares y cadenas de hormigén armado, con entrepisos de losas
de hormigon armado o entramados de madera.
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Clase E:

«Construcciones con estructura soportante de madera, con paneles de madera,
fibrocemento, yeso-cartén o similares, incluidas las tabiquerias de adobe, y
entrepisos de madera.

Clase F;

Construcciones de adobe, tierra cemento u otros materiales livianos aglomerados
con cemento, con entrepisos de madera.

Clase G:

Construcciones prefabricadas con estructura metalica, con paneles de madera,
prefabricados de hormigon, yeso-carton o similares.

Clase H:

Construcciones prefabricadas de madera, con paneles de madera, yeso-carton,
fibrocemento o similares.

Clase I:

«Construcciones de placas o paneles prefabricados, con paneles de hormigdon
liviano, fibrocemento o paneles de poliestireno entre mallas de acero para recibir
mortero proyectado.

Fuente: Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC)

Aunque los estandares de disefio y calculo para hormigon estan incluidos en la norma chilena
NCh 4303 que abarca el hormigén prefabricado, hasta hace poco no habia una norma
especifica centrada en los elementos de hormigdén prefabricado propiamente dichos.
Recientemente, se establecio un convenio entre el Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU) y el Instituto Nacional de Normalizacién (INN), donde se propusieron revisar 15
normas, incluidas seis relacionadas con materiales prefabricados. Este conjunto de normas,
basado en la normativa UNE de Espafia y comenzado en agosto de 2018, tiene como finalidad
complementar las normativas existentes para prefabricados, que son escasas y especificas
(Kraljevich, 2024).

El enfoque de estas nuevas normativas es proporcionar una estructura base que podria guiar
la creacion de futuras regulaciones, marcando un patron sobre cémo deberian ser las
normativas subsiguientes. El conjunto de normas esta orientado exclusivamente a productos,
y no al disefio, lo que implica que el disefio debe ajustarse especificamente a la norma del
producto que se esté disefiando. Por ejemplo, la norma general para productos de hormigon

3 https://www.cesmec.cl/medios/DIC/normas/NCh430 OF2008.pdf
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prefabricado sigue la NCh 170%, que establece el hormigén de grado G17 como minimo para
todos los hormigones estructurales.

En lo que respecta a detalles especificos del disefio de cada producto, como las escaleras, la
normativa permite una variacion en la altura de los peldafios para acomodar diferencias que
puedan surgir de la division de los peldafios. Este ajuste permite cubrir ciertas caracteristicas
que antes requerian explicacion detallada al cliente, simplificando el proceso y considerando
las distintas etapas del ciclo de vida del producto, desde el desmolde hasta su uso final.

La normativa también especifica que todos los materiales utilizados deben cumplir con las
normas chilenas correspondientes para garantizar la conformidad de los prefabricados con
los estandares establecidos. En situaciones donde las geometrias sean complejas, puede ser
necesario complementar el disefio estructural a través de la prueba de prototipos.

Ademas, las nuevas normas abordan el transporte, almacenamiento e instalacion de los
elementos prefabricados, estableciendo directrices claras sobre como manejar estas etapas
para garantizar la seguridad y eficacia. También se han definido estdndares para las
conexiones metélicas en términos de durabilidad, resistencia y ductilidad, y se han
especificado procedimientos para el calculo del peso de los prefabricados, un factor crucial
para su manejo e instalacion.

La reciente norma chilena NCh 3619° ofrece asi, un marco regulatorio exhaustivo para la
industria de prefabricados de hormigdn, asegurando que los productos no solo cumplen con
los requisitos estructurales y estéticos, sino que también se gestionan e instalan
adecuadamente, proporcionando asi un enfoque integral que beneficia tanto a fabricantes
como a consumidores.

La Tabla 8 resume a continuacion de manera estructurada los principales puntos de la
normativa de prefabricados de hormigon en Chile. Cada categoria refleja aspectos clave que
han sido regulados para mejorar la estandarizacion y calidad en la industria de la construccion
con prefabricados de hormigén.

Tabla 8: Categorias normadas de prefabricados de hormigén en Chile

Categoria Descripcion

Disefio Se establece que el disefio de los elementos prefabricados debe
ajustarse a la norma especifica del producto que se esta disefiando. Esto
incluye aspectos como la variabilidad en la altura de los peldafios de
las escaleras para acomodar diferencias derivadas de la division de los
peldafos.

Materiales Todos los materiales empleados en la fabricacion de elementos
prefabricados deben cumplir con las normas chilenas aplicables para

4 https://www.cesmec.cl/medios/DIC/normas/NCh1700f85.pdf
5 https://ecommerce.inn.cl/nch3619202178847
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Especificaciones
Técnicas

Procedimientos

Estandares de
Conexién
Calculo del
Peso

Normas de
Montaje e lzaje
Caracteristicas
Superficiales

asegurar que los productos estén conformes con los estandares de
calidad y seguridad.

La norma general para prefabricados de hormigon establece que el
grado minimo de hormigon debe ser G17, conforme a la NCh 170.
Ademas, se consideran las necesidades de prueba de prototipos para
geometrias complejas.

Se describen detalladamente los procedimientos para el transporte,
almacenamiento e instalacion de elementos prefabricados. Esto incluye
directrices sobre como realizar estas etapas de manera segura y eficaz.

Se han fijado estandares para las conexiones metalicas, asegurando su
durabilidad, resistencia y ductilidad.

Se detalla un procedimiento estandar para el calculo d?peso de los
prefabricados, crucial para su manejo e instalacion, especialmente
cuando se utilizan gruas.

Se han establecido tolerancias y métodos de i_zaje especificos que
deben seguirse durante la instalacion de los elementos prefabricados.

Las caracteristicas superficiales como oquedades, porosidades, fisuras,
y otros defectos menores tienen definiciones y desviaciones permitidas

que pueden ser reparadas segun especificaciones detalladas en la
norma.

La norma exige que cada p—roducto prefabricado incluya informacion
relevante como la identificacion del fabricante, fecha de fabricacion, y
cualquier otra informacion pertinente. Para elementos menores, se

permite un marcado por lote.
Fuente: Elaboracion propia sobre Kraljevich (2024)

Marcado de
Productos

Las normas y regulaciones en Chile, particularmente aquellas consolidadas en la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones (OGUC), han establecido, un marco robusto para
fomentar y regular la construccion de viviendas sociales usando materiales prefabricados de
hormigon. Segun de Sutter Arroyo (2015), este conjunto de directrices es crucial para
garantizar que estas viviendas no solo cumplan con altos estandares de sostenibilidad y
eficiencia energética, sino que también contribuyan al bienestar de sus habitantes y al
desarrollo urbano ordenado y sustentable.

La OGUC, no solo reglamenta la Ley General de Urbanismo y Construcciones sino que
también establece regulaciones especificas que impactan directamente en la construccion de
estas viviendas. Dentro de su Titulo 6, dedicado a las viviendas econdémicas, se destacan
normativas como las que limitan la altura de las construcciones a cuatro pisos y dictan
condiciones especificas sobre rasantes, distanciamiento, uso de suelo y densidades. Ademas,
la ordenanza facilita la modificacion de ciertos estandares en proyectos de gran escala, lo que
permite una adaptacion mas flexible a los requisitos del entorno y del proyecto.
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Complementariamente, manuales técnicos como la Guia de disefio para la eficiencia
energética en la vivienda social® y el Manual de inspeccion técnica de obras’ proporcionan
lineamientos esenciales para integrar principios de sostenibilidad en el disefio y asegurar la
coherencia en la ejecucion de estas construcciones, mientras que el Manual de Tasacion para
el subsidio habitacional® juega un papel fundamental en la valoracion de los inmuebles
destinados a viviendas sociales, facilitando asi la implementacion de politicas de subsidio
habitacional. Estos instrumentos son fundamentales para orientar la practica profesional y
asegurar que las viviendas construidas no solo sean accesibles, sino que también sean
habitables, eficientes y duraderas.

Todas las actividades de construccién ya sean nuevas edificaciones, reconstrucciones,
reparaciones, modificaciones, ampliaciones o demoliciones, necesitan obtener un permiso de
la Direccion de Obras Municipales, aunque hay ciertas excepciones previstas en la OGUC.
Este Permiso de Edificacion (PE) tiene una validez de tres afios a partir de su emision, y se
considera que los trabajos han comenzado una vez que se efectlGan los trazados y
excavaciones conforme a los planos aprobados. La emision del PE requiere el pago de tarifas
municipales, que se calculan basandose en el presupuesto de la obra segun una tabla de costos
unitarios proporcionada por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo cada afio.

Segun la Ley General de Urbanismo y Construcciones, es obligatorio solicitar la autorizacion
de la Direccion de Obras Municipales para cualquier tipo de obra de construccion, con
algunas excepciones para infraestructuras de salud, energia, transporte estatal, y ciertas obras
menores en viviendas, entre otras. La aprobacion del permiso exige la conformidad con la
OGUC y los planes reguladores locales, ademas del correspondiente pago de las tarifas.

La supervisién técnica de las obras varia segun el tipo de administracién del proyecto. En los
proyectos estatales, un Inspector Fiscal supervisa la correcta ejecucion, mientras que en el
sector privado, esta tarea recae en un Inspector Técnico de Obras (ITO). Este tltimo, segln
lo define la Ley General de Urbanismo y Construcciones, tiene la responsabilidad de asegurar
que las obras se lleven a cabo segln los estandares y proyectos técnicos aprobados, teniendo
incluso la autoridad para ordenar demoliciones parciales en caso de incumplimientos.
Ademas, la Ley N°20.703° de 2013 organiza los registros de estos inspectores y revisores de
proyectos estructurales, definiendo las categorias segun la competencia técnica y experiencia,
facilitando la seleccion adecuada para cada proyecto.

La OGUC también especifica que para nuevas construcciones que requieran permiso de
edificacion es mandatorio presentar un proyecto de calculo estructural. Esto aplica
particularmente a edificios de uso publico, complejos habitacionales gestionados por los
servicios de vivienda y urbanizacién, y construcciones destinadas a mantenerse operativas

6 https://catalogo.extension.cche.cl/documentos/documentos/35943-2.pdf

7
http://valpo.serviu.cl/Doc_Difusion/2011/CentroOIRS/Manual%20Inspeccion%20Tecnico%20de%200bras.p
df

8 https://proveedorestecnicos.minvu.gob.cl/wp-content/uploads/2022/04/CUERPO N 1.pdf

9 https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1055816
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en emergencias, como hospitales y estaciones de bomberos. Sin embargo, hay excepciones a
esta regla para estructuras menores de 100 m? y edificaciones de baja ocupacion, que deben
cumplir Gnicamente con las normativas minimas para elementos constructivos que no
requieran célculos de estabilidad estructural, como es el caso de algunas estructuras de
madera que pueden incluir ciertas alturas y caracteristicas especificas sin necesitar un célculo
estructural detallado.

Para las construcciones con estructura de madera no sometidas a calculo estructural (Articulo
5.6.6), se deben utilizar piezas de madera aserrada que cumplan con normas especificas,
como la NCh 1989, NCh 1970/1 y NCh 1970/2, entre otras. Ademas, se han desarrollado
nuevas normas, como la NCh 3617 para madera contrachapada estructural y la NCh 3618
para tableros de uso estructural, que fueron revisadas por un comité técnico y apoyadas por
el Ministerio de Vivienda y Urbanismo y Madera21 de CORMA.

Estas normas técnicas permiten avanzar hacia la construccion industrializada en madera,
asegurando la calidad en la construccién y sus productos. Con la aprobacion de estas normas,
la Autoridad Competente puede exigir la certificacion de los productos segun estas
normativas, impulsando la innovacién tecnoldgica en el sector de la madera.

Tabla 9: Normas Técnicas Oficiales para elementos de construccién en madera no sometidos a calculo
estructural (Articulos 5.6.6 y 5.6.8 de la OGUC)

NORMA TITULO
NCh Maderas - Parte 1: Clasificacion de maderas comerciales por su durabilidad
789/1 natural

NCh 819 | Madera preservada - Pino radiata - Clasificacion segun riesgo de deterioro
en servicio y muestreo

NCh 1207 | Pino radiata - Clasificacién visual para uso estructural - Especificaciones de
los grados de calidad

NCh Maderas - Parte 1: Especies latifoliadas - Clasificacion visual para uso
1970/1 estructural - Especificaciones de los grados de calidad

NCh Maderas - Parte 2: Especies coniferas - Clasificacion visual para uso
1970/2 estructural - Especificaciones de los grados de calidad

NCh 1989 | Maderas - Agrupamiento de especies madereras segun su resistencia -
Procedimiento

Fuente: Gysling et al. (2021)

Adicionalmente, los elementos estructurales de las edificaciones de madera deben cumplir
con normas de durabilidad y resistencia a la humedad especificas para la zona climatico-
habitacional, como se indica en los articulos 5.6.6 y 5.6.8 de la OGUC (Tabla 9). Las normas
técnicas oficiales citadas en la OGUC son obligatorias y su aplicacién es responsabilidad de
los profesionales competentes y del propietario de la obra (Tabla 10).

Tabla 10: Normas Técnicas Oficiales para realizar los calculos estructurales

NORMA TITULO
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NCh 1198 | Madera - Construcciones en madera - Calculo

NCh 1990 | Madera - Tensiones admisibles para madera estructural

NCh 2151 | Madera laminada encolada estructural - VVocabulario

NCh 2165 | Tensiones admisibles para la madera laminada encolada estructural de pino radiata
Fuente: Gysling et al. (2021)

Por ultimo, la OGUC regula aspectos como la resistencia al fuego y el etiquetado de la
madera aserrada, estableciendo requisitos de rotulado para la transparencia en la calidad del
producto. Este marco normativo es esencial para fomentar el uso de la madera en la
construccion, garantizando estandares de calidad y seguridad en las edificaciones (Tabla 11).

Tabla 11: Normas Técnicas Oficiales establecidas en el DS10 relacionadas con madera

NORMA TITULO
NCh 176/1 2003 | Madera - Parte 1: Determinacion de humedad
NCh 631 2003 Madera preservada - Extraccion de muestras
NCh 723 Hojas de puertas lisas de madera - Métodos de ensayo
NCh 755 Madera - Preservacion - Medicién de la penetracion de preservantes en la
madera

NCh 763/1 1996 | Maderas - Preservacion - Parte 1: Analisis de madera preservada y
soluciones preservantes mediante espectroscopia de fluorescencia de rayos X
NCh 763/2 1996 | Maderas - Preservacion - Parte 2: Anélisis de madera preservada y
soluciones preservantes mediante espectroscopia de fluorescencia de rayos X
NCh 819 Madera preservada - Pino radiata - Clasificacion segln uso y riesgo en
Servicio y muestreo

NCh 2148 2013 Madera laminada encolada estructural - Requisitos, métodos de muestreo e

inspeccion
NCh 2150 1989 Madera laminada encolada - Clasificacion mecéanica y visual de madera
Mod.1991 aserrada de pino radiata

Fuente: Gysling et al. (2021)

Estas normas técnicas establecen los requisitos y métodos necesarios para asegurar la calidad
y seguridad de las construcciones en madera en Chile, cumpliendo con los estandares
establecidos por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

En Chile, menos del 20% de las viviendas se construyen con estructura de madera. Sin
embargo, este porcentaje se eleva al 34% cuando se considera solo la construccion de casas,
posicionando a la madera como el principal material de construccién en este tipo de
edificaciones. En contraste, los departamentos no utilizan la madera a nivel estructural. En
comparacion, paises como Estados Unidos y Canada emplean la madera en cerca del 90% de
sus viviendas, tanto casas como departamentos. Esta diferencia destaca el potencial para
incrementar el uso de la madera en la construccion chilena, considerando que Chile es un
gran productor de madera, con mas de 8 millones de metros cubicos de madera aserrada y
mas de 3 millones de metros clbicos de tableros de madera producidos anualmente. Varias
politicas nacionales buscan incentivar este proceso (Tabla 12)

Tabla 12: Politicas nacionales que incentivan el uso de la madera en la construccion
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Politica Forestal 2015-2035

*Reconociendo la importancia de aumentar el uso de la madera en la
construccidn, la Politica Forestal 2015-2035 para Chile establece como objetivo
convertir a la madera en uno de los principales componentes de los materiales de
construccion en el pais. Esta politica busca incrementar significativamente su
utilizacion en vivienda, industria e infraestructura publica, basandose en un
producto estandarizado y certificado por la industria maderera.

Politica Energética

« La Politica Energética de Chile establece como meta para el afio 2050
que el 100% de las edificaciones de uso publico y residencial nuevas
cuenten con estandares OCDE de construccion eficiente. Para lograrlo, la
politica propone edificar de manera eficiente incorporando estandares de
eficiencia energética en el disefio, construccion y reacondicionamiento
de edificaciones, minimizando asi los requerimientos energéticos y las
externalidades ambientales, y alcanzando niveles adecuados de confort.

Planes de Descontaminacion Atmosférica (PDA)

*Los Planes de Descontaminacién Atmosférica (PDA), parte de la Estrategia de
Descontaminacion Atmosférica 2014-2018 del Ministerio del Medio Ambiente,
se enfocan en mejorar el estandar térmico de las viviendas y promover una
calefaccion eficiente y sostenible, especialmente en el sur de Chile donde la
principal fuente de contaminacion es el uso de lefia para calefaccion. Estos
planes establecen mayores exigencias para el acondicionamiento térmico de las
edificaciones, buscando reducir la demanda de energia para calefaccion.

Programa Estratégico Meso Regional de Madera de Alto Valor

*En 2016, CORFO establecié el Programa Estratégico Meso Regional para la
Industria de Madera de Alto Valor, con el objetivo de aumentar en un 30% las
exportaciones de pequefias y medianas empresas madereras para 2025 y
aumentar en un 30% la superficie construida con sistemas intensivos en madera
respecto a la superficie total construida a nivel nacional.

Fuente: Elaboracién propia

Uno de los pilares de la politica habitacional de Chile es el subsidio habitacional, que facilita
el acceso a la vivienda para la poblacién. Existen varios programas de subsidio enfocados en
la construccién y adquisicion de viviendas, asi como en el mejoramiento de las viviendas
existentes. Estos programas no especifican el uso de determinados materiales de
construccidn, sino que se adhieren a los estandares técnicos minimos establecidos en las
normativas correspondientes (Tabla ). Algunos de los principales subsidios incluyen:

Tabla 13: Principales subsidios segin estandares términos
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Fondo Solidario de Eleccion de Vivienda (D.S. N° 49):

*Permite la compra o construccion de viviendas sin crédito hipotecario en
sectores urbanos o rurales.

Sistema Integrado de Subsidio Habitacional (D.S. N° 1):

*Destinado a familias de sectores medios para la construcciéon de viviendas en
sitio propio o en densificacion predial.

Programa de Habitabilidad Rural (D.S. N° 10):

*Mejora las condiciones de habitabilidad en zonas rurales y localidades pequefias,
ofreciendo alternativas de construccién en sitio residente o en conjunto
habitacional.

Fuente: Elaboracién propia

Desde 2016, se lanz6 el Concurso Regional del Programa de Integracion Social y Territorial
(D.S. N° 19)° para la construccion de un proyecto iconico de edificio en madera de alto
estandar y mediana altura en la region de O’Higgins. Este proyecto destaca la importancia de
la madera como material de construccion y podria servir como base para futuras normativas
que regulen este tipo de edificaciones.

Las normas ISO!! (International Organization for Standardization) son por otro lado, un
conjunto de estandares internacionales que aseguran la calidad, seguridad y eficiencia de
productos y servicios. La incorporacion de normas ISO en el uso de la madera en proyectos
de construccion en Chile puede fortalecer la competitividad de la industria maderera,
asegurar el cumplimiento de estdndares internacionales y mejorar la sostenibilidad y
eficiencia de las edificaciones (Tabla 14).

Tabla 14: Normas ISO relevantes para la construccion en madera en Chile

10 hitps://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1092547
11 https://www.iso.org/es/home
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ISO 21887:2007 - Durability of wood and wood-based products:

«Esta norma establece los requisitos y métodos para evaluar la durabilidad de la
madera y los productos derivados de la madera. Asegurar la durabilidad es
crucial para la longevidad y la seguridad de las estructuras de madera.

ISO 12466-1:2007 - Plywood - Bonding quality:

*Esta norma especifica los requisitos de calidad de adhesion para la madera
contrachapada. La calidad de adhesién es fundamental para la resistencia y
estabilidad estructural de los paneles de madera utilizados en la construccion.

ISO 8375:2016 - Wood-based panels - Determination of modulus of elasticity in
bending and bending strength:

«Esta norma detalla los métodos para determinar el médulo de elasticidad y la
resistencia a la flexion de los paneles a base de madera. Estos parametros son
esenciales para el disefio estructural y la evaluacién del rendimiento de los
paneles de madera.

ISO 3349:1975 - Wood - Determination of Modulus of Elasticity in Static
Bending:

Establece los métodos para determinar el médulo de elasticidad en la flexion

estatica de la madera. Esta medida es crucial para evaluar la capacidad de la
madera para soportar cargas sin deformarse permanentemente.

Fuente: Elaboracién propia

Integrar normas 1SO en la normativa chilena puede ofrecer a su vez, varios beneficios (Tabla
15).

Tabla 15: Beneficios del cumplimiento de Normas 1SO
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Mejora en la Calidad y Seguridad:

+ Adoptar estandares internacionales como las normas 1SO puede elevar la calidad
y seguridad de las construcciones de madera en Chile, asegurando que los
materiales y métodos de construccion cumplan con los requisitos méas estrictos.

Facilitacion del Comercio Internacional:

+La alineacion con normas ISO facilita el comercio internacional de productos de
madera, ya que estos estandares son reconocidos globalmente. Esto puede abrir
nuevos mercados para los productores chilenos de madera.

Sostenibilidad y Eficiencia Energética:

eLas normas ISO también abarcan aspectos de sostenibilidad y eficiencia
energética. Por ejemplo, las normas relacionadas con la durabilidad y el
desempefio de los materiales contribuyen a la construccion de edificios mas
eficientes y sostenibles.

Competitividad de la Industria Maderera:

*La adopcion de normas ISO puede mejorar la competitividad de la industria
maderera chilena, permitiendo a los productos de madera cumplir con los
estandares internacionales y ser mas atractivos en el mercado global.

Fuente: Elaboracion propia sobre Schueftan et al. (2021)

Tabla 16: Sistemas de certificacion mas relevantes que hoy favorecen el uso de madera

La inclusién de normas ISO en la normativa y préactica de la construccion con madera en
Chile puede significar un avance significativo en la calidad, seguridad y sostenibilidad de las
edificaciones. Al adoptar estos estandares internacionales, Chile no solo mejora sus préacticas
constructivas, sino que también posiciona su industria maderera de manera competitiva en el
mercado global, contribuyendo al desarrollo sostenible y la eficiencia energética en los
proyectos de interés social.

Schueftan et al. (2021), detallan varios estandares de sostenibilidad y sistemas de
certificacion que promueven el uso de la madera en la construccion debido a sus beneficios
en términos de eficiencia energética y reduccién de impacto ambiental (Tabla 16).
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Certificacion LEED® (Leadership in Energy and Environmental Design):

*Es un sistema de certificacion desarrollado en Estados Unidos que evalia el uso
eficiente de energia, agua, y materiales, entre otros.

+La madera puede contribuir en varias categorias de LEED®, como "Materiales y

Recursos", por su capacidad de ser un material sostenible y reciclable, y en
"Calidad Ambiental Interior", por sus propiedades de aislamiento térmico y
acustico.

Estandar Passivhaus:

*Es un estandar de eficiencia energética que se centra en minimizar la demanda
energética de las viviendas, principalmente a través de una envolvente muy bien
aislada y hermética.

*La madera es beneficiosa en este estandar debido a su capacidad para formar
parte de sistemas constructivos que ofrecen alto aislamiento térmico y sellado
eficiente, caracteristicas clave para alcanzar la hermeticidad requerida por
Passivhaus.

Certificacién Edificio Sustentable (CES):

+Es un sistema de certificacion chileno que incentiva el disefio y construccion de
edificios bajo criterios de sustentabilidad.

*La madera puede mejorar la "Calidad del ambiente interior" y la eficiencia
energética, lo cual es crucial en CES. Ademas, la madera, siendo un recurso
local, puede ayudar a cumplir con criterios de utilizacion de materiales locales y
sostenibles.

Calificacion Energética de Vivienda (CEV):

*Es un sistema que califica la eficiencia energética de las viviendas en Chile,
similar a la etiqueta energética de los electrodomésticos.

eLas viviendas construidas con madera pueden lograr mejores calificaciones en
este sistema debido a las propiedades aislantes naturales de la madera, lo que
reduce la necesidad de energia para calefaccion y refrigeracion.

Fuente: Elaboracion propia sobre Schueftan et al. (2021)

Estos sistemas de certificacién no solo valoran la eficiencia energética y la sostenibilidad,
sino que también ofrecen un marco para evaluar como los materiales de construccion, como
la madera, contribuyen a construcciones mas sostenibles y eficientes. La promocién de la
madera en estos estandares ayuda a alinear los objetivos de construccion con las metas
ambientales y de sostenibilidad, haciendo de la madera una opcion cada vez mas preferida
en proyectos de construccion sustentable.

2.2.7. Estudio de casos y aplicaciones practicas en Chile

En Chile, la coordinacion y formulacion de politicas relacionadas con la vivienda social se
centralizan en el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), mientras que las labores de
ejecucion, evaluacion, fiscalizacion y aprobacion de proyectos habitacionales son
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responsabilidad del Servicio de Vivienda y Urbanizacién (SERVIU) a nivel regional, entidad
que depende del MINVU. La estrategia habitacional del pais se basa primordialmente en
otorgar subsidios que faciliten la compra de viviendas desarrolladas por entidades privadas.
Dichos subsidios estdn disefiados para atender a diversos segmentos poblacionales,
incluyendo programas especificos para los grupos més vulnerables, los cuales no solo cubren
el costo total de la vivienda sino que también fomentan la participacion comunitaria y ofrecen
apoyo social durante todo el proceso de desarrollo (Peralta, 2022).

En afios recientes, el avance en la infraestructura publica chilena ha mejorado la calidad de
vida de los ciudadanos, subrayando la necesidad de abordar de manera sistematica el impacto
ambiental de las construcciones y su influencia en los ambitos econémico, social y cultural
del pais. Asi, ha emergido la necesidad de integrar principios de sostenibilidad, eficiencia
energética, uso de recursos renovables, manejo de agua, construccidn sostenible y gestion de
residuos en el disefio, construccion y operacion de proyectos, incluyendo los contratos de
concesion (Faulconer Pettit, Montenegro Parra, & Cancino Quijada, 2021).

Este enfoque resulta esencial para enfrentar los desafios ambientales actuales, en particular
en el contexto del cambio climatico y los compromisos internacionales asumidos por Chile
para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. En este sentido, el Ministerio
de Obras Publicas de Chile, a través del "Plan de Adaptacion y Mitigacion de los Servicios
de Infraestructura al Cambio Climatico 2017-2022", se ha comprometido a implementar y
administrar practicas y pardmetros ambientales en los proyectos de infraestructura. El
objetivo es mejorar los indices de sostenibilidad de las inversiones y reforzar las medidas de
adaptacion al cambio climatico, alineandose con los compromisos del Acuerdo de Paris y la
Agenda 2030 para los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Faulconer Pettit, Montenegro
Parra, & Cancino Quijada, 2021).

Adicionalmente, se han establecido programas de Integracién Social y Territorial cuyo
propdsito es desarrollar proyectos habitacionales tanto para familias vulnerables como para
sectores medios. En estos programas, se espera que los beneficiarios de ingresos medios
contribuyan al financiamiento de sus viviendas a través de ahorros personales y créditos
hipotecarios. El sistema también contempla programas orientados a la mejora y ampliacion
de viviendas existentes, promoviendo politicas de densificacidn y regeneracion urbana, asi
como la concesién de subsidios para el arriendo. Estas politicas multifacéticas reflejan un
enfoque integral en la politica de vivienda, buscando atender las variadas necesidades
habitacionales de la poblacion chilena (Peralta, 2022).

En las décadas de 1980 y 1990, se vivid un auge en la construccion de viviendas sociales en
Chile, periodo durante el cual se construy6 el mayor nimero de estas edificaciones en el siglo
XX. Sin embargo, estas construcciones, cominmente conocidas como "blocks", se
caracterizaron por tener dimensiones reducidas (aproximadamente 40 m2) y condiciones
constructivas basicas, lo que llevd a problemas significativos de hacinamiento y limito la
capacidad de acceso a viviendas adecuadas para las familias contemporaneas,
particularmente debido a las restricciones para acceder a nuevos subsidios por parte de los
propietarios actuales (Peralta, 2022).

En respuesta a esta problematica, el afio 2016 vio la instauracion del Programa de
Mejoramiento de Viviendas y Barrios, que incluyd la opcion de “Ampliacion de Vivienda en
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Copropiedad” y también dio lugar al Programa de Regeneracion de Conjuntos Habitacionales
de Viviendas Sociales (PRCH). Estos programas tienen como fin crear alternativas
habitacionales viables mediante la reutilizacion y puesta en valor de las viviendas ya
existentes en manos de los beneficiarios. En los ultimos afios, han emergido diversas
iniciativas en el contexto de los subsidios mencionados, destacAndose proyectos como
“Brisas del Mar” en Viia del Mar. Antes de la implementacion de los subsidios D.S. N°27 'y
N°18, en el afio 2012, el MINVU puso en marcha el programa Segunda Oportunidad,
precursor del PRCH. Este programa colabord estrechamente con las comunidades para
realizar diagndsticos y proponer mejoras y ampliaciones de los conjuntos habitacionales
existentes. Como resultado, se decidio incrementar la superficie de las viviendas de 40 m2 a
57 m?, afiadiendo un volumen anexo de 2,5 metros de ancho, lo que ademés contribuyo a
mejorar la eficiencia energética mediante la optimizacion de la envolvente térmica (Peralta,
2022).

La integracion de los principios de la economia circular en el sector de la vivienda implica
una revision profunda del proceso de disefio para facilitar la incorporacion de materiales
innovadores y técnicas constructivas que promuevan la reutilizacion o el reciclaje de
productos y recursos al término de su ciclo de vida. En este contexto, las iniciativas
emergentes en América Latina se caracterizan por su diversidad en cuanto a objetivos, nivel
de impacto, aplicabilidad y capacidad de expansion en el ambito de la construccion de
viviendas urbanas. Se percibe una clara necesidad de clasificar estos proyectos en funcion de
su potencial influencia en los promotores de viviendas, destacando que esta categorizacion
no necesariamente refleja la capacidad de escalabilidad, replicabilidad y éxito de las distintas
propuestas:

» En primer lugar, encontramos la innovacion material, que se centra en el desarrollo y
aplicacion de nuevos materiales creados a partir de elementos reciclados,
revalorizados o alternativas bajas en carbono, adaptable a diversas situaciones.

* En segundo lugar, esta el sistema constructivo no convencional, que integra
materiales 0 métodos de construccion atipicos, potencialmente empleables como
estructura principal de una vivienda, y aplicable en uno o varios contextos.

« Finalmente, se reconoce el reciclaje urbano, que consiste en la reutilizacion de
recursos urbanos, incluyendo infraestructuras y terrenos urbanos, para fomentar
proyectos de vivienda enfocados en la densificacion y regeneracion urbana (Peralta,
2022).

El Sistema Nacional de Inversiones (SNI) de Chile regula el proceso de inversién publica en
el pais, proporcionando las metodologias, normativas y procedimientos que guian la
formulacion y evaluacion de proyectos de inversion que aspiran a recibir financiamiento
estatal. Siendo el mas longevo de América Latina y el Caribe, el SNI busca asegurar una
distribucion de fondos publicos que sea tanto eficaz como eficiente (Alvarado Duffau, 2018).

El Ministerio de Desarrollo Social ha adoptado una postura proactiva en la gestion ambiental
al aplicar el Precio Social del Carbono, establecido en US$ 32,5 por tonelada. Este valor se
utiliza en la evaluacién técnico-econdémica de proyectos de construccién publica,
permitiendo calcular los ahorros o costos asociados con las emisiones de gases de efecto
invernadero. En 2018, se informé al Ministerio de Medio Ambiente sobre la integracion del
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analisis y valoracion de los beneficios por eficiencia energética en la evaluacion social de la
edificacion publica, materializando este enfoque en la evaluacion de proyectos de
infraestructura puablica a través de la herramienta ECSE (Eficiencia y Costos Sociales en
Edificios), que incorpora el precio social del carbono (Alvarado Duffau, 2018).

En 2015, como parte de la Politica Nacional de Gestion del Riesgo, el Ministerio de
Desarrollo Social fue instado a integrar la Reduccion de Riesgo de Desastres en la evaluacion
social de proyectos. En respuesta, se desarrollé una metodologia complementaria para
evaluar los riesgos de desastres asociados con la ubicacion de soluciones potenciales,
incluyendo amenazas como incendios forestales, erupciones volcénicas, tsunamis y
deslizamientos de tierra. Considerando la vulnerabilidad de la infraestructura chilena a
numerosas amenazas naturales y las significativas pérdidas anuales por desastres naturales,
se reconoce el desafio de incorporar un enfoque de equidad territorial en la toma de
decisiones (Alvarado Duffau, 2018).

Actualmente, se esta trabajando en la metodologia de planes estratégicos territoriales para
estructurar y priorizar proyectos de inversion, aplicAndose en programas como Recuperacién
de Barrios - Quiero Mi Barrio (MINVU) y en carteras de inversion relacionadas con la
Capacidad de Carga de Rapa Nui (SUBDERE). En este contexto, la consolidacion del
Sistema Nacional de Inversion Publica (SNIP) es crucial para una asignacion eficiente de
recursos (Alvarado Duffau, 2018).

Los retos principales del Sistema Nacional de Inversiones (SNI) de Chile en materia de
sustentabilidad incluyen integrar el cambio climatico como un factor en las inversiones
publicas, promover tecnologias y el disefio de infraestructuras resistentes, incorporar la
equidad territorial en las decisiones de inversion y actualizar las normativas y metodologias
para sostener la sustentabilidad en los proyectos de inversion publica (Alvarado Duffau,
2018).

Histéricamente, la construccion de viviendas sociales en Chile ha seguido un modelo de bajo
costo y lineal, disefiado para cumplir con demandas especificas del mercado sin tomar en
cuenta el impacto ambiental de los materiales usados o la funcionalidad de las viviendas.
Aungue el modelo de financiacion implementado desde los afios ochenta ha sido efectivo
para reducir el déficit habitacional y ha servido como referencia en otros paises de la region,
no ha contrarrestado el aumento en los precios del suelo en las principales ciudades. Este
incremento ha sido notorio especialmente en areas de Santiago, donde la proliferacion de
viviendas sociales es vista como inadecuada desde una perspectiva arquitectonica y
urbanistica. Este enfoque ha limitado la innovacidon tecnologica en el sector y ha favorecido
la relacion entre el estado y las constructoras sobre la inclusion y participacion comunitaria
en el desarrollo habitacional (Peralta, 2022).

En cuanto a materiales de construcciéon, el hormigon armado es predominantemente utilizado
en el centro y norte de Chile, mientras que la madera es mas comun en el sur, particularmente
en edificaciones de hasta cuatro pisos. El uso del hormigén armado, compuesto por agua,
cemento y aridos, lleva asociados varios impactos ambientales significativos, incluyendo el
consumo intensivo de agua y las consecuencias ambientales de la extraccion de aridos.
También es importante considerar los residuos generados por los encofrados de madera, que
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gradualmente estan siendo reemplazados por encofrados de aluminio reutilizables, y los
diversos aditivos incorporados a la mezcla de hormigon (Peralta, 2022).

Los acabados en las construcciones frecuentemente utilizan aislantes a base de productos
quimicos y derivados del petrdleo, asi como pinturas y adhesivos de propiedades similares.
Ademas, es relevante destacar que muchos de los elementos como sanitarios, accesorios de
cocina, griferia, ferreteria e iluminacién son importados de China, lo que implica emisiones
adicionales de CO: asociadas al transporte maritimo de estos productos (Peralta, 2022).

Respecto a la infraestructura de vivienda social en Chile, tradicionalmente estas no han sido
reconocidas por sus cualidades técnicas, como lo evidencian los dafios considerables que
sufrieron las viviendas Copeva durante el invierno de 1997. Ademas, muchas viviendas
construidas en las ultimas décadas no cuentan con aislacion térmica adecuada, resultando en
un alto consumo energético para la climatizacién. Recientemente, sin embargo, se ha
fortalecido la normativa técnica, exigiendo a las constructoras mejorar tanto sus méetodos de
construccion como la calidad general de las edificaciones y aumentar la superficie habitable.
Actualmente, los estandares de construccion en cuanto a resistencia térmica, sismica, acustica
y proteccion contra incendios son consistentes para todos los tipos de vivienda, variando solo
en aspectos como altura, nimero de pisos y densidad. Este marco demanda un cumplimiento
técnico estricto por parte de los desarrolladores, especialmente en programas como el FSEV,
que detalla exhaustivamente las especificaciones técnicas para su implementacion. Sin
embargo, es infrecuente que los desarrolladores adopten estandares técnicos que superen los
requisitos minimos, situacion que se refleja en el sistema de Certificacion de Vivienda
Sustentable (CVS) del MINVU, donde, de unos 100 proyectos en proceso de certificacion,
solo cuatro son viviendas sociales (Peralta, 2022).

En el &mbito constructivo, es posible integrar hasta un 2.9% de materiales circulares en un
proyecto sin incurrir en costos adicionales, gracias a la disponibilidad de alternativas que
reutilizan materias primas en el mercado. Los principales materiales involucrados son el
acero, el cemento y las placas de yeso-carton. Sin embargo, en Chile, la oferta de materiales
qgue promueven la circularidad es todavia limitada. En el escenario 6ptimo, utilizando la
mayor cantidad posible de insumos circulares, se puede lograr una circularidad del 5.6% en
la construccion, lo que implica un aumento del 35.79% en los costos de construccion (Peralta,
2022). Los componentes que méas contribuyen a aumentar la circularidad con el menor
impacto en los costos son el acero, el cemento, las placas de yeso-carton, las pinturas, las
cerraduras, los aislantes térmicos y los revestimientos de fibrocemento. De estos, los
revestimientos de fibrocemento son los que mas incrementan los costos de construccion. Si
los aridos reciclados se integraran en la normativa técnica y se desarrollara un mercado
adecuado para ellos, la circularidad en la construccion podria aumentar hasta un 58.04%,
representando un incremento adicional del 22.25% sobre el maximo actual de circularidad
(Peralta, 2022).

La adopcion de practicas de economia circular en la construccion enfrenta desafios
importantes, comenzando por el alto costo asociado al uso de materiales circulares. En Chile,
la diversidad y disponibilidad de estos materiales es reducida, representando menos del 10%
de los materiales de construccion y pudiendo aumentar los costos hasta en un 85%. Ademas,
barreras regulatorias y la falta de incentivos econémicos complican la adopcion de estas
practicas. Para las empresas constructoras, es mas econdémico enviar los Residuos de
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Construccion y Demolicion (RCD) a vertederos que reciclarlos o reutilizarlos, lo cual limita
la innovacion en materiales y técnicas de construccion. A esto se afiade una resistencia
cultural al uso de materiales reciclados o "secundarios" tanto por parte de los desarrolladores
como de los consumidores. Sin embargo, la certificacion de materiales y la implementacion
de estandares técnicos pueden fomentar su uso, aunque es fundamental que las normativas
permitan y faciliten la incorporacion de materiales circulares (Peralta, 2022).

Las politicas de obra publica en Chile se orientan entonces hacia varios ejes estratégicos
clave:

« Primero, se enfoca en proteger el patrimonio ambiental y asegurar un uso sostenible
de los recursos naturales en el desarrollo de infraestructura pablica, minimizando asi
los impactos ambientales en el territorio y las comunidades.

« Segundo, se da prioridad a la gestion, proteccion y conservacion sostenible del
recurso hidrico a nivel nacional y regional.

» Tercero, se destaca la importancia de integrar tempranamente variables ambientales,
territoriales y de participacion ciudadana e indigena en estudios, politicas, planes,
programas, proyectos y obras.

Ademas, se promueve la participacion de las comunidades en la gestion de proyectos de
infraestructura publica y se alienta a las empresas consultoras, contratistas y sociedades
concesionarias a adoptar practicas de sustentabilidad ambiental. También se busca minimizar
los riesgos asociados a eventos naturales y humanos en un contexto de cambio climético.
Finalmente, se fomenta la incorporacion de criterios de innovacion en las iniciativas
ministeriales (MOP, 2018).

La construccion sostenible implica entonces, un enfoque integral de la provision y
administracion de infraestructuras y edificaciones publicas, centrado en la sostenibilidad
durante todas las fases del ciclo de vida de los proyectos. Este enfoque abarca desde la
concepcién inicial, la planificacion y el disefio, hasta la construccidn, operacion, y eventual
abandono o desmantelamiento de la infraestructura. El objetivo principal es maximizar los
beneficios sociales, econdmicos y ambientales tanto actuales como futuros, mientras se busca
minimizar las externalidades negativas que estos proyectos puedan tener sobre el medio
ambiente y la calidad de vida de las personas (MOP, 2018).

En el sector de la construccion sostenible, los retos abarcan una mejora completa de los
procesos de construccion, desde fomentar una administracion de residuos mas efectiva y
racional hasta integrar innovaciones que aumenten la sostenibilidad de los proyectos y tratar
la problematica de la extraccion de aridos con medidas de reduccion y regulacion efectivas.
Ademas, se subraya la importancia de desarrollar sistemas de economia circular para
maximizar la eficiencia en el uso de recursos y mejorar los procedimientos de contratacion y
supervision. A la par, se enfatiza en la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero y en la mejora de la eficiencia operacional de las infraestructuras. Este enfoque
implica la integracion del plan de accion contra el cambio climético con la gestion de riesgos
de desastres para abordar proactivamente los desafios ambientales y climaticos (MOP, 2018).
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Dentro de los Sistemas Constructivos no Convencionales, la madera se presenta como una
opcidn atractiva y viable, particularmente en el sur de Chile, debido a la robusta industria
forestal del pais. Su uso podria impulsar los mercados locales y disminuir la dependencia de
materiales importados, aunque se necesitan incentivos especificos para los desarrolladores
privados para promover su adopcidn. Por otro lado, el Reciclaje Urbano ofrece una solucion
potencial para resolver el déficit de viviendas sociales bien situadas, mediante la reutilizacion
de infraestructuras existentes y contribuyendo tanto a la neutralidad de carbono como a una
gestidn de recursos y residuos mas eficiente. Sin embargo, para generalizar estas préacticas,
es crucial refinar y especificar los programas habitacionales enfocados en la regeneracion
urbana, dado que actualmente no se ajustan completamente a las necesidades especificas de
algunos proyectos y suelen requerir plazos de implementacion extensos (Peralta, 2022).

La Politica Nacional de Desarrollo Urbano (PNDU) de Chile subraya la importancia de las
ciudades como grandes consumidoras de recursos y generadoras de emisiones, resaltando la
necesidad de fomentar un desarrollo urbano y constructivo sostenible. Esto implica disefiar
y planificar las ciudades en consonancia con el entorno, gestionar de manera eficiente la
energia, los recursos naturales y los residuos, y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. En este marco, el MOP ha renovado su Politica de Sustentabilidad Ambiental y
ha desarrollado el Plan de Accion de los Servicios de Infraestructura frente al Cambio
Climéatico, orientado a la construccion de bajo carbono. Por su parte, el MINVU ha
implementado guias para la construccion sostenible y manuales para elementos urbanos
sostenibles, promoviendo practicas y disefios que optimizan el uso de recursos y son
ecologicamente responsables (Gobierno de Chile, 2017).

Para alcanzar estos objetivos, se han propuesto medidas especificas en el ambito de la
infraestructura publica y el urbanismo, incluyendo la integracion de energias renovables, la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero en maquinaria y procesos
constructivos, la medicion de la huella de carbono y la implementacién de plataformas para
la contabilizacién de la reduccién de dichas emisiones, asi como acciones para disminuir las
emisiones asociadas al urbanismo y la vivienda (Gobierno de Chile, 2017).

A continuacion se mencionaran algunos proyectos emblematicos de afios recientes.

1. Colaboracion entre Techo Chile y Tetra Pak en Valparaiso

El proyecto en el Campamento Felipe Camiroaga en Valparaiso es un ejemplo emblematico
de innovacion en la construccion de vivienda social mediante el uso de materiales reciclados.
Esta colaboracion entre Techo Chile y Tetra Pak ha revolucionado el concepto de materiales
de construccion sostenibles al utilizar aproximadamente 1500 envases de cartdn por vivienda,
transformados bajo condiciones de alta temperatura y presion para producir placas con
excelentes propiedades de resistencia térmica y acustica. Este enfoque no solo optimiza el
reciclaje de materiales, sino que también abre nuevas vias para la construccion sostenible en
areas vulnerables. Actualmente, Techo Chile evalia como escalar esta técnica para una
aplicacion mas extensiva, lo que podria marcar un avance significativo en la provision de
soluciones habitacionales sostenibles y econdmicas en la region (Peralta, 2022).

Figura 1: Colaboracion entre Techo Chile y Tetra Pak
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Fuente: https://estacionindustria.com/techo-chile-y-tetra-pak-se-alian-para-incorporar-material-reciclado-
en-la-construccion-e-impulsar-economia-circular/4728/

2. Edificio de hormigon armado de Consolida

Este edificio de tres pisos, disefiado por la constructora Consolida, se ubica dentro de un
marco de microdensificacion y pequefios condominios. El proyecto, liderado por Gabriel
Lagos, Patricio Bravo y Javiera Pall, se enfoca en optimizar el espacio y mejorar la calidad
de vida de los residentes sin sacrificar la sostenibilidad. La utilizacion de hormigén armado,
seleccionado por su durabilidad y resistencia sismica, demuestra un compromiso con la
construccion robusta y perdurable, aunque también plantea retos en términos de
sostenibilidad ambiental que deben ser mitigados mediante tecnologias y préacticas de
construccion avanzadas.

Figura 2: Edificios de tres pisos, disefiados por la constructora Consolida
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Fuente: https://hormigonaldia.ich.cl/obra-destacada/condominios-familiares-en-penalolen-un-nuevo-concepto-para-la-
vivienda-social/

3. Edificio de madera para familias vulnerables

Desarrollado con la colaboracion de Allan Cid, ex Subdirector de Investigacion del Centro
de Innovacion UC de la Madera y candidato a PhD en Laval University, este edificio de
cuatro pisos emplea madera como su principal material constructivo, cumpliendo con las
normativas del D.S. N°19. Este proyecto destaca por su integracion de materiales locales y
sostenibles, reduciendo la huella de carbono y apoyando la industria forestal chilena. La
madera, ademas de ser un material renovable, ofrece beneficios significativos en términos de
aislamiento térmico y eficiencia energética.

La experiencia en rehabilitacion de viviendas colectivas en altura en el ambito nacional ha
sido limitada y generalmente se ha realizado sin contar con un marco metodoldgico que guie
estas actividades. No fue hasta el afio 2015, con la instauracion del Programa de
Regeneracion de Conjuntos Habitacionales, que se empez6 a formalizar la intencion de
definir criterios metodoldgicos estandarizados para este tipo de proyectos. Esta iniciativa se
consolid6 en 2017 con la promulgacién del decreto DS18 (MINVU 2017), que propone un
modelo de gestion estructurado en tres fases principales: a) diagnostico, b) desarrollo de un
plan maestro, y c) ejecucion y conclusion del proyecto. Cada una de estas etapas se desglosa
en una serie de actividades, logros y productos que abordan diversas areas necesarias para el
desarrollo de las intervenciones, incluyendo aspectos legales, estructurales y constructivos,
organizacidn comunitaria, eficiencia energética, disefio arquitectonico, y la planificacion de
instalaciones y espacios publicos y equipamientos.

Figura 3: Edificios de cuatro pisos que emplean madera como su principal material constructivo
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Fuente: https://maderayconstruccion.com.ar/edificios-de-madera-en-chile-se-presento-ambicioso-plan-de-viviendas-
sociales/

4. Rehabilitacion y ampliacion de edificios existentes por PLUS Chile

El trabajo de Francisco Chateau y el equipo de Plus Chile en la regeneracion de conjuntos
habitacionales representa un esfuerzo significativo por mejorar y expandir viviendas
existentes. Este proyecto se centra en la reutilizacion y adaptacion de estructuras en
albafiileria, aplicando principios de disefio sostenible y gestion eficiente de recursos. El
enfoque de regeneracion no solo mejora las condiciones de vida de los residentes, sino que
también preserva el tejido urbano y cultural, demostrando que la sostenibilidad también
puede alcanzarse a través de la renovacion y no solo mediante la nueva construccion.

Figura 4: Rehabilitacion y ampliacion de edificios existentes por PLUS Chile
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Fuente:
https://www.researchgate.net/publication/372084946_3 Puntos_sobre_la_rehabilitacion_y ampliacion_de_la_vivienda_
colectiva_en_altura_en_CHILE/link/64a41785b9ed6874a5f62c65/download?_tp=eyJjb250ZXh0ljp7ImZpcnNOUGFNZSI
6InB1YmxpY2F0aW9uliwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0awW9uln19

Estos casos reflejan la diversidad y complejidad de abordar la sostenibilidad en la
construccién de viviendas sociales en Chile. Cada proyecto aporta lecciones valiosas sobre
cémo los principios de disefio sostenible y el uso de materiales innovadores pueden integrarse
en soluciones habitacionales que son tanto accesibles como respetuosas con el medio
ambiente. La expansion de estas practicas no solo es crucial para el desarrollo urbano
sostenible en Chile, sino también para la adaptacion a los desafios globales del cambio
climatico y la escasez de recursos.
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Metodologia del trabajo

Para abordar esta investigacion, se propone una metodologia mixta que integre enfoques
cuantitativos y cualitativos, permitiendo una evaluacion exhaustiva de los sistemas
constructivos en estudio, asi como la propuesta de una zonificacion basada en los resultados
obtenidos:

Revision Bibliogréfica: Se realizara una exhaustiva revision de literatura,
enfocandose en fuentes académicas, reportes del MOP vy otras agencias
gubernamentales que hayan documentado proyectos de vivienda social,
documentacion del BID, y otros estudios relevantes que aborden los sistemas
constructivos en cuestion, especialmente en el contexto de vivienda unifamiliar en la
region centro-sur de Chile. Esta revision incluira literatura sobre sostenibilidad,
normativas locales, mapas geograficos, y estudios previos sobre zonificacion aplicada
a la construccion. Ademas, se buscaran estudios relacionados con la relacion entre las
caracteristicas geograficas y climaticas y la eleccion de materiales constructivos.

Analisis de Estudios de Caso: Se seleccionaran estudios de caso de proyectos de
vivienda unifamiliar autoconstruida o de interés social llevada a cabo por el MOP,
utilizando datos de acceso abierto y documentacion disponible. Este analisis se
centrara en recoger informacion especifica sobre la implementacion, costos,
eficiencia y desempefio ambiental de los sistemas constructivos utilizados. Se
aplicaran los criterios de evaluacion ambiental del BID, incluyendo eficiencia
energética, huella de carbono, uso de recursos, durabilidad y mantenimiento, impacto
en la salud y bienestar.

Ademas, se incluira la variable geografica, evaluando cémo las condiciones de cada
zona (clima, acceso a materiales, susceptibilidad a desastres naturales, etc.) influyen
en la idoneidad de cada método constructivo (paneles de madera o prefabricacién de
hormigon), para con ello tener un marco de referencia méas adecuado para desarrollar
la zonificacion. Los estudios de caso se analizaran tanto desde el punto de vista
técnico como contextual, considerando las caracteristicas socioeconémicas de cada
region.

Analisis del Ciclo de Vida (ACV): Se fundamenta en una revision exhaustiva de la
literatura existente y en el estudio de fuentes secundarias, basandose en los aportes
de autores reconocidos en el campo de la construccion sostenible y el impacto
ambiental de los materiales. La revision bibliografica permitio consolidar un marco
tedrico robusto que sustenta el ACV aplicado a los sistemas constructivos evaluados,
considerando tanto las emisiones de carbono como la eficiencia energética y la
sostenibilidad en la disposicion final de materiales. Los datos recolectados de estudios
previos se integraron para proporcionar una evaluacion integral y comparativa del
impacto ambiental de los sistemas de construccién en paneles de madera y
prefabricacion de hormigén, adaptados al contexto de la zona centro-sur de Chile
(BID, 2020). Las fases del ACV se grafican en la Imagen 1.
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Figura 5: Fases fundamentales del Analisis del Ciclo de Vida.
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Fuente: Elaborado por BID (2020).

Basado en los resultados y conclusiones obtenidos del analisis, se identificaran los
aspectos criticos, tales como los materiales y/o procesos que tienen mayor influencia
sobre el impacto ambiental. Este analisis permitira destacar los elementos del sistema
constructivo que contribuyen de manera significativa a los impactos ambientales,
ofreciendo una vision integral y detallada del desempefio ambiental del sistema
estudiado.

e Evaluacion de Desempeio Ambiental: Utilizando los criterios establecidos por el
BID, se evaluara el desempefio ambiental de los materiales y tecnologias empleadas
en los proyectos de construccion de vivienda social analizados, buscando identificar
practicas sostenibles y areas de mejora (BID, 2021). Para un producto complejo de
larga duracion como lo es la vivienda, se divide su ciclo de vida en las siguientes
etapas: la de producto (A1-A3), la de proceso de construccion (A4-A5), la de uso
(B1-B7), la de fin de vida (C1-C4) y la de beneficios y cargas més alla del limite del
sistema (D) (Imagen 3). Ademaés, se graficardn los resultados del ACV en mapas
georreferenciados para visualizar cémo las condiciones geograficas de la zona centro-
sur afectan los impactos de cada sistema constructivo. Se consideraran para ello las
caracteristicas geograficas de la zona centro-sur de Chile, como clima, topografia y
vulnerabilidad a desastres naturales (por ejemplo, terremotos) para identificar
practicas sostenibles especificas para cada region y proponer recomendaciones
adaptadas a las caracteristicas locales.

Figura 6: Aspectos a considerar en la Evaluacion de desempefio ambiental de viviendas de paneles de
madera u hormigon prefabricado
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Fuente: Elaborado por BID (2021).

Propuesta de zonificacion: se incorporara en la zona regional elegida para identificar
las areas donde es més adecuado utilizar el sistema de prefabricacion de hormigon y
donde es preferible utilizar paneles de madera. Esta zonificacion se basara en el
andlisis de las variables geogréficas, climaticas, socioecondémicas y ambientales, asi
como en los resultados obtenidos de los analisis anteriores (eficiencia constructiva,
costos y sostenibilidad).

Para la construccion de esta zonificacion, se utilizaran herramientas SIG (Sistemas de
Informacion Geografica) basicas y Google Earth para superponer los datos obtenidos
sobre los métodos constructivos con mapas geogréficos detallados de la region. El
proceso consistira en:

e Recolectar datos geograficos (mapas climaticos, topograficos, de riesgo
sismico, etc.).

e Analizar la relacion entre estos datos y la viabilidad de cada sistema
constructivo en funcién de su desempefio.

e Crear mapas de zonificacién que indiquen las areas mas adecuadas para la
aplicacién de los sistemas constructivos estudiados.

Finalmente, se validara la zonificacion propuesta mediante entrevistas con expertos
del MOP, arquitectos y urbanistas, asi como revisando proyectos recientes de
vivienda social en la regién. Esta validacion permitira ajustar las zonas propuestas en
funcidn de la viabilidad técnica y préactica de las recomendaciones, asegurando que el
modelo sea aplicable en contextos reales.
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Resultados

4.1. Revision bibliogréafica

Un primer proyecto abordado evalu6 una variedad de casos, manteniendo algunos con la
tipologia y materialidad original, y otros adaptados a materialidad de madera para
construcciones de media altura. Con la colaboracion de entidades publicas y privadas, se creo
una base de datos para la evaluacion de costos en proyectos a nivel nacional, permitiendo un
analisis cuantitativo detallado. Los resultados indicaron que las construcciones de madera en
edificaciones de uno y dos pisos son entre un 0,3% y un 6% mas econdmicas que las
construidas con albafiileria o acero galvanizado, gracias a costos de construccion mas bajos
y un mejor rendimiento térmico (Figura 7)(CIUM-UC, 2021).

Figura 7: Costo aproximado para diferentes tipos de estructuras de hasta 2 pisos

COSTOS POR ALTURA 1Y 2 PISOS

0 1 piso ) 2 pisos

Costo Neto UF/m2
|
e
I

B Hormigdn M Albafileria ladrillo Acero galvanizado M Madera no industrializado

Fuente: Elaborado por CIUM-UC (2021).

Sin embargo, para edificaciones de tres a seis pisos, los costos aumentan debido a la
necesidad de tecnologias de conexion mas avanzadas y el cumplimiento de normativas
estructurales y sismicas, que incrementan el costo en aproximadamente un 5%. Este aumento
puede ser reducido a cerca de un 1% mediante la adopcion de procesos semi-industrializados
(Figura 8).

La industrializacion emerge entonces como un factor clave, especialmente para edificios de
cinco a seis pisos, donde los costos directos todavia son entre un 6% y un 8% superiores a
los de construcciones de materiales tradicionales, y pueden incrementarse entre un 15% y un
22% con procesos semi-industrializados dependiendo de la region geogréfica.

Figura 8: Costo aproximado para tipos de estructuras en altura mayor a 3 pisos
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Fuente: Elaborado por CIUM-UC (2021).

El mismo analisis también destaco el potencial de ahorro energético de las construcciones en
madera, con una posible reduccion del 65% en gastos de calefaccion, lo que equivale a un
ahorro de aproximadamente 300 UF durante 60 afios para un edificio de seis pisos en
Santiago. A pesar de estos datos, el estudio subraya la necesidad de una mejor integracion de
las ventajas ambientales y de eficiencia de la madera en las regulaciones y politicas
financieras para fomentar su uso mas generalizado, enfatizando la importancia de adaptar la
normativa para alinearla con los objetivos de eficiencia energética y neutralidad de carbono
para 2050 (CIUM-UC, 2021).

Con datos del INE del 2002 al 2017, otro estudio del Centro UC de Innovacion de la madera
de Santa Maria et al. (2018), ha elaborado graficas que muestran la evolucién de la superficie
autorizada para construccion en diferentes materiales en Chile entre los afios 2002 y 2017.
Se enfocan en cinco materiales principales: madera, hormigén, albafileria de ladrillo,

albafileria de bloque de cemento, y acero galvanizado, ademas de una categoria denominada
"otros".

Figura 9: Superficie autorizada para todos los materiales. Afios 2002 a 2017
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2002: 2010: 2017:
13,3% 14,4% 16,8%

1,53 millones m2 madera 1,92 millones m2 madera 2,96 millones m2 madera
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w®=Madera =e=Hormigd Albafiileria Ladrillo Albafilleria Bloque cemento  =e=Acero galvanizado =m0

Fuente: Elaborado por Santa Maria et al. (2018). CIUM-UC con informacion estadistica del INE.

A continuacion se detallan algunos puntos clave de la Figura 9:

Madera:

En 2002, la madera representd el 13.3% del total de la superficie autorizada, equivalente
a 1.53 millones de metros cuadrados de un total de 11.47 millones.

Este porcentaje crecio a 14.4% en 2010, con 1.92 millones de metros cuadrados de un
total de 13.36 millones.

Para 2017, alcanzé un pico del 16.8%, con 2.96 millones de metros cuadrados de un total
de 17.61 millones.

Esto muestra un aumento constante en el uso de la madera, tanto en términos absolutos
como relativos al total de construcciones.

Bloque de Cemento (Albariileria de bloque de cemento):

A diferencia de la madera, la construccion con bloque de cemento muestran una tendencia
relativamente constante y baja en comparacion con otros materiales.

Durante los afios observados, este material mantuvo una presencia menor en el mercado,
sin grandes picos o caidas dramaticas.

Comparacién entre Madera y Bloque de Cemento:

La madera muestra una tendencia creciente a lo largo del periodo, indicando un aumento
en su aceptacion y probablemente en la percepcion de sus beneficios en términos de
costos y eficiencia energetica.

En contraste, el blogue de cemento no muestra un aumento significativo, lo que podria
reflejar limitaciones en términos de costos, preferencias de construccion o politicas de
construccion habitacional.

Implicaciones para la Vivienda Social:
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El creciente uso de madera parece estar asociado a politicas de vivienda social que buscan
materiales mas econdémicos y sostenibles.

La tendencia estacionaria del bloque de cemento sugiere que, aunque sigue siendo
utilizado, no ha ganado la misma traccién que la madera en proyectos de vivienda social,
posiblemente debido a una evaluacion menos favorable en comparacion con las ventajas
de otros materiales.

El gréafico también muestra datos interesantes sobre el uso de hormigon, albafiileria de
ladrillo, acero galvanizado, y otros materiales, en comparacion con la madera y el bloque de
cemento:

Hormigon: Este material muestra una tendencia generalmente ascendente hasta el afio
2012, momento en el que alcanza su pico, y posteriormente experimenta una disminucion.
Sin embargo, el hormigon sigue siendo uno de los materiales més utilizados, lo que refleja
su prevalencia en construcciones de infraestructura mas grandes y duraderas,
probablemente debido a su robustez y vida Gtil prolongada. Aunque en 2017 su uso
disminuye, sigue siendo significativamente mas alto en comparacion con la madera y el
blogue de cemento, indicando su firme posicién en el sector de la construccion.
Albafiileria de ladrillo: Este material muestra un declive constante a lo largo del periodo
observado. Inicialmente popular, su uso disminuye gradualmente, lo que podria reflejar
un cambio en las preferencias de construccion o el aumento de costos relativos
comparado con otros materiales como la madera. Esta disminucién también puede estar
influenciada por la adaptacion a normativas mas estrictas en eficiencia energética y
sostenibilidad, donde materiales como la madera podrian tener ventajas.

Acero galvanizado: El uso del acero galvanizado permanece relativamente constante y
bajo en comparacion con otros materiales como el hormigoén y la madera. Este material
se utiliza principalmente en tipos especificos de construccion que requieren durabilidad
y resistencia particular, como en estructuras industriales y comerciales. La estabilidad de
su uso podria indicar un nicho bien establecido en el mercado de la construccion.

Otros materiales: Esta categoria, que incluye una variedad de otros materiales no
especificados, muestra una tendencia relativamente constante a lo largo del tiempo. La
estabilidad en el uso de estos materiales alternativos puede indicar que satisfacen
necesidades especificas que no son cubiertas completamente por los materiales
principales como la madera, el hormigon, o el acero.

En general, mientras que la madera muestra un aumento significativo y sostenido en su uso,
reflejando tendencias hacia la sostenibilidad y eficiencia costal, el hormigon y el acero
galvanizado demuestran ser pilares constantes en la construccion, ofreciendo caracteristicas
que los mantienen como preferidos para ciertos tipos de proyectos. La albafiileria de ladrillo,
en cambio, parece estar cediendo terreno ante materiales que ofrecen mejores prestaciones
en términos de eficiencia energética y adaptabilidad a nuevas normativas de construccion.

Figura 10: Superficie autorizada para todos los materiales con destino vivienda. Afios 2002 a 2017
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Fuente: Elaborado por Santa Maria et al. (2018) CIUM-UC con informacion estadistica del INE.

La Figura 10 muestra en cambio la evolucion de la superficie autorizada para construccion
en Chile en diversos materiales pero con destino exclusivo de vivienda, desde el afio 2002
hasta 2017, destacando eventos significativos que influyeron en las tendencias de
construccién, como cambios en regulaciones y desastres naturales. A continuacion, se
detallan los aspectos més relevantes del gréfico:

Eventos clave:

2000: Aplicacion de la 12 Etapa de la Regulacion Térmica (RT), que posiblemente
influencié un aumento en la preferencia por materiales que cumplen con estas nuevas
normas de eficiencia energética.

2007: Implementacion de la 2% Etapa de la RT, lo que probablemente llevo a un ajuste en
los materiales usados, priorizando aquellos que mejoran el aislamiento y la eficiencia
energeética.

2010: Un terremoto significativo y el cambio de gobierno podrian haber estimulado
politicas de reconstruccion y cambios en los materiales preferidos para garantizar una
mayor seguridad y durabilidad.

2014: Nuevas exigencias térmicas en algunas ciudades dentro del Plan de
Descontaminacion Atmosférica (PDA), lo que también pudo haber afectado las
preferencias materiales.

2015: Cambios en los impuestos que gravan las viviendas, afectando posiblemente el
costo y la eleccion de los materiales de construccion.

Datos de superficie autorizada para vivienda, segun materiales:

Madera: Se observa un aumento significativo en la superficie construida con madera
desde un 15.5% del total en 2002 (1,10 millones m2 de 7,05 millones m? totales) hasta un
20.8% en 2017 (2,21 millones m? de 10,60 millones m? totales). Esta tendencia al alza
refleja una creciente aceptacién de la madera, posiblemente debido a su sostenibilidad y
eficiencia en costos.
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e Hormigon y Albafiileria de Ladrillo: Ambos materiales muestran fluctuaciones a lo largo
del tiempo pero mantienen una presencia constante en el mercado, indicando que siguen
siendo opciones populares para ciertos tipos de construcciones, especialmente donde se
requiere robustez y durabilidad.

e Albafiileria de Blogue de Cemento y Acero Galvanizado: Estos materiales mantienen una
linea bastante plana a lo largo del periodo observado, lo que sugiere que su uso ha sido
relativamente constante, sin grandes picos o caidas, y que son utilizados en aplicaciones
especificas que no han experimentado grandes cambios en demanda.

La creciente proporcion de construcciones de vivienda en madera podria entonces segun
estos datos estar relacionada con los esfuerzos por promover practicas de construccion mas
ecologicas y eficientes energéticamente. Las fluctuaciones en el uso del hormigén y la
albanileria pueden por otro lado, estar directamente relacionadas con los cambios en las
regulaciones y las respuestas a eventos climaticos como terremotos, que demandan
edificaciones més resistentes. El aporte del gréafico en todo caso estd en que logre resaltar
como factores externos como regulaciones, eventos naturales y politicas fiscales pueden
influir significativamente en las tendencias de la industria de la construccion, afectando la
eleccion de materiales y técnicas constructivas a lo largo del tiempo.

Figura 11: Superficie autorizada para todos los materiales con destino vivienda, segun regiones. Afio 2017
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Fuente: Elaborado por Santa Maria et al. (2018) CIUM-UC con informacién estadistica del INE.

En la figura 11, se consigue una vision detallada de la superficie autorizada para construccion
de viviendas en diferentes regiones de Chile durante el afio 2017, discriminada por materiales
de construccion como madera, hormigén, albafiileria de ladrillo, albafileria de bloque de
cemento, acero galvanizado y otros. Aqui se muestran las diferencias regionales en las
preferencias de materiales para construccion:

e Enregiones como Aysén y Magallanes, la madera es el material predominante, ocupando
el 82% y el 74% respectivamente del total de la superficie construida. Esto refleja la
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preferencia regional por materiales tradicionalmente utilizados y més accesibles en estas
areas.

e Enla Region Metropolitana, el uso de materiales es mas diversificado, aunque la madera
sigue siendo significativa. La Region de los Rios también muestra una alta preferencia
por la madera (72%), lo que puede estar influenciado por la disponibilidad local de
recursos forestales.

e Las regiones de Biobio y Araucania muestran también una fuerte inclinacion hacia la
madera con 62% Yy 57% respectivamente, indicando una tendencia generalizada hacia la
construccion en madera en el sur de Chile. En contraste, en la Region de Antofagasta, el
uso de madera es menos prominente, lo que podria estar relacionado con diferencias en
las condiciones climaticas o econémicas que favorecen otros materiales.

e EIl hormigdn y el acero galvanizado son menos predominantes en la mayoria de las
regiones, con excepciones en areas especificas donde estos materiales pueden ser
preferidos debido a requisitos estructurales o de disefio especificos.

El analisis de estos resultados refleja asi, como la eleccion de materiales de construccion
varia significativamente entre las regiones de Chile, influenciada por factores como la
disponibilidad de recursos, el clima, y las tradiciones de construccion locales. La madera
destaca como un material principal en varias regiones, especialmente en el sur y en areas mas
aisladas.

Figura 12: Superficie autorizada con destino vivienda de uno y dos pisos. Afios 2002-2017
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Fuente: Elaborado por Santa Maria et al. (2018) CIUM-UC con informacién estadistica del INE.

La grafica 12 muestra la evolucion de la superficie autorizada para construccion de viviendas
de 1y 2 pisos en diferentes materiales en Chile, desde 2002 hasta 2017. Los datos reflejan
cambios significativos en la eleccion de materiales a lo largo del tiempo, con un foco
particular en el uso de la madera que en 2002, representaba el 20.6% del total de la superficie
autorizada para viviendas de 1y 2 pisos, equivalente a 1.10 millones de metros cuadrados de
un total de 5.31 millones de metros cuadrados. Para 2017, esta cifra aument6 draméaticamente
hasta el 38.9%, con 2.20 millones de metros cuadrados de un total de 5.67 millones de metros
cuadrados. Este aumento destaca un cambio significativo hacia la preferencia por la madera
en la construccion residencial de baja altura.
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El hormigon vy la albafiileria de ladrillo muestran en cambio una tendencia generalmente
estable a lo largo de los afios, con fluctuaciones moderadas. Esto sugiere que, aungue no han
sido desplazados por completo, su uso ha sido eclipsado por el incremento en la preferencia
por la madera. La albafiileria de bloque de cemento y el acero galvanizado tambien muestran
estabilidad, pero con una presencia mucho menor comparada con la madera y el hormigon,
indicando que estos materiales son opciones menos populares para viviendas de 1y 2 pisos.
El notable incremento en la proporcién de madera puede ser atribuido a varios factores,
incluyendo posibles cambios en la regulacion, percepciones mejoradas de la sostenibilidad
de la madera, y ventajas en costos y eficiencia de construccion y la estabilidad en la superficie
total autorizada, con leves incrementos, sugiere entonces un crecimiento moderado en la
construccion de viviendas de baja altura durante este periodo, con la madera ganando una
parte significativa de este crecimiento.

La figura 13 en cambio, detalla la evolucion de la superficie autorizada para la construccion
de viviendas en Chile, segmentada por el nimero de pisos de los edificios entre 2002 y 2017,
con lo cual, proporciona una comparativa entre las tendencias de construccion de
edificaciones de baja altura (1 y 2 pisos) y aquellas de mayor altura (7 pisos 0 mas).

Figura 13: Superficie autorizada con destino vivienda segun ndmero de pisos. Afios 2002-2017
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Fuente: Elaborado por Santa Maria et al. (2018) CIUM-UC con informacién estadistica del INE.

La figura 13 proporciona entonces una vision comprensiva sobre la evolucion de la superficie
autorizada para construccion de viviendas en Chile, mostrando un contraste en el desarrollo
de edificaciones de baja y alta altura entre los afios 2002 y 2017. Inicialmente, en 2002, las
edificaciones de 1 y 2 pisos representaban un notable 75.3% del total construido, con una
superficie de 5.31 millones de metros cuadrados de un total de 7.05 millones de metros
cuadrados. Sin embargo, para 2017, esta proporcion habia disminuido a 53.4%, aunqgue el
volumen de construccion aumento a 5.66 millones de metros cuadrados de un total mucho
mayor de 10.60 millones de metros cuadrados. Esta tendencia indica una reduccion anual del
1.5% en la proporcion de superficie destinada a viviendas de baja altura, reflejando un
cambio en las preferencias o politicas de construccion.
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Por otro lado, la construccion de edificaciones de 7 pisos 0 mas muestra un patron de
crecimiento inverso. En 2002, estas edificaciones constituyeron solo el 16.3% de la superficie
construida, sumando 1.15 millones de metros cuadrados. Para 2017, esta cifra aumento
significativamente a 26.4%, lo que representa 2.80 millones de metros cuadrados. Este
incremento anual del 0.8% en la superficie autorizada para edificaciones de mayor altura
sugiere una tendencia hacia la verticalizacion en la construccién urbana.

La comparacidn con datos previos sobre el uso de la madera en construcciones de baja altura
revela que, aunque el uso de madera como material predominante ha aumentado, la
proporcidn de construcciones de baja altura ha disminuido en el total de la construccion. Esto
podria estar relacionado con una urbanizacion mas densa y la necesidad de optimizar el uso
del espacio urbano en las ciudades chilenas. Esta transicion hacia edificaciones de mayor
altura podria estar influenciada por factores como los cambios en politicas urbanas, el
aumento de la poblacion urbana y la escasez de terrenos disponibles en areas metropolitanas.
Estas dindmicas son bienvenidas en materia de sostenibilidad, en tanto, indican un cambio
en las estrategias de planificacion urbanay las preferencias residenciales, que favorecen un
desarrollo mas vertical y posiblemente mas sostenible en términos de uso del suelo urbano
(Santa Maria et al., 2018).

Otro estudio importante sobre el tema es el de Cid, et al, (2017), para quienes actualmente,
se enfrentan nuevos desafios para mejorar los estandares de vivienda social, incorporando
aspectos de eficiencia energética y sostenibilidad ambiental. En cuanto a las materialidades
utilizadas, el hormigon armado y la albafiileria dominan el mercado, con un notable espacio
para la inclusion de la madera. Segun los autores, datos del 2011 muestran que el hormigoén
armado constituye el 41.7% de las materialidades, seguido por la albafiileria con el 24.5%,
mientras que la madera representa solo el 13.9%. Su investigacion utilizé datos de proyectos
de vivienda social desarrollados por el Minvu y otras entidades, abarcando desde el afio 2010
en adelante, y se centr6 en evaluar las posibilidades de la madera como una opcién
competitiva en costos, identificando que esta materialidad podria alcanzar una
competitividad méaxima del 16% en el mercado.

El analisis descriptivo regional y nacional les sugirié que, en regiones como Antofagasta,
Metropolitana y Aysén, los costos de construccion en madera se encuentran dentro del 50%
central de los datos, lo que sugiere su potencial competitivo. Los resultados muestran que la
desviacidn estandar de los costos es variable, lo que implica una diversidad en los costos de
construccion que podria relacionarse con factores como la disponibilidad de mano de obra'y
las caracteristicas especificas de los proyectos. A nivel nacional, existe en cambio una
oportunidad de aumentar la participacion de mercado en un 5% adicional si se logra una
reduccion de costos del 10%. Su estudio subraya en todo caso, la importancia de seguir
investigando y adaptando las practicas de construccion para mejorar la competitividad y
sostenibilidad de la vivienda social en Chile, destacando nuevamente a la madera como una
alternativa viable en términos de costos y eficiencia.

Figura 14: Competitividad en el mercado en funcidn de la variacion de costos en base nacional
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Fuente: Elaborado por Cid, et al., (2017).

La figura 14 ilustra entonces como la competitividad de la construccion en madera en el
mercado de vivienda social en Chile varia en funcion de los cambios en los costos de
construccién. La linea azul muestra la competitividad en el mercado de la madera como
material de construccidn, y la barra roja representa el punto actual de competitividad al 16%.
La escala horizontal del grafico muestra porcentajes de reduccion en el costo base, desde un
aumento del 20% hasta una reduccién del 60%. Estos porcentajes reflejan modificaciones
hipotéticas en el costo de construccidén en madera desde el valor base actual de 19,10 UF/m?2,
mostrando como estos cambios podrian influir en la participacion de mercado de la
construccién en madera (Cid, et al., 2017).

La competitividad inicial de la madera es del 13% con un costo base de 21,01 UF/m2. Al
reducir el costo base a 19,10 UF/m?, la competitividad se eleva al 16%, como se sefiala con
la barra roja. Si el costo se reduce un 10% adicional (a 17,19 UF/m?2), la competitividad se
incrementa al 21%. Esta tendencia continda de manera que, al reducir los costos en un 60%
respecto al valor base (a 7,64 UF/m?2), la competitividad de la madera alcanza hasta el 91%
en el mercado. Estos datos sugieren entonces que reducciones significativas en los costos de
construccién en madera podrian hacerla extremadamente competitiva en el mercado de
vivienda social, potencialmente permitiendo que esta materialidad supere otras opciones
tradicionales como el hormigon y la albafileria, especialmente en contextos donde la
eficiencia de costos es crucial.

Pero muy a pesar de los hallazgos del estudio de Cid et al. que destacan la potencial
competitividad coste-efectiva de la madera en la construccién de viviendas sociales en Chile,
es fundamental reconocer que la eleccion de materialidades en la industria de la construccion
no se rige exclusivamente por el precio. Los analisis previos muestran que diversos factores,
incluidos los ambientales, de sostenibilidad, normativas de construccion y las politicas de
promocion estatal, juegan un papel crucial en la determinacion de los materiales utilizados
en proyectos habitacionales. En particular, la madera ha recibido un fuerte apoyo estatal, lo
que ha fomentado su uso creciente, no solo en construcciones de baja altura, sino también
como una alternativa viable en estructuras mas complejas y de mayor escala.

En contraste, la opcion de prefabricados con bloque de concreto no ha experimentado un
crecimiento significativo en el tiempo, y con la creciente promocion de la madera, su uso
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amenaza con declinar ain mas. Aunque en edificaciones de méas de tres pisos la madera
todavia no se ha establecido fuertemente, reemplazar materiales como el concreto y el acero
en este segmento del mercado representa un desafio considerable. Estos materiales continGan
siendo preferidos en muchas construcciones de mayor altura debido a sus propiedades de
resistencia y durabilidad, factores que son dificiles de igualar incluso con los avances en las
tecnologias de construccion en madera.

4.2. Estudios de caso de modelos comparados en madera y concreto prefabricado

4.2.1. Caso de Estudio 01

Aliaga Villarroel (2022), llevo adelante un estudio de caso comparado enfocado en aspectos
como la durabilidad, donde se evalué la vida util estimada de estructuras prefabicadas de
cemento y madera segun su durabilidad, resistencia a condiciones ambientales adversas y su
resistencia al fuego (Tabla 17).

Tabla 17: Ficha Técnica del Caso 01

Caracteristica Detalle

Ubicacion San Pedro de La Paz, provincia de Concepcién, region del
Biobio, Chile

Tipo de edificio Edificios de apartamentos

Cantidad de edificios 5

Pisos por edificio 4

Altura total 11 metros

Altura entre pisos Primer piso: 2.79 m - Segundo y tercer piso: 2.54 m -
Cuarto piso: 2.59 m

Cerchas ' 0.8 metros de alto

Dimensiones maximas de " Longitudinal: 19.26 m -Transversal: 11.74 m

planta

Simetria Simétrico respecto a la linea central del eje X

Area por nivel Primeros tres pisos: 202 m? - Ultimo piso: 220 m?

Cantidad de departamentos 80

Fuente: Elaboracién propia sobre Aliaga Villarroel (2022)

Como dato adicional a considerar el proyecto "Horizonte del Pacifico" esta disefiado para
cumplir con rigurosos estandares sismicos en la "Zona 3" de alta sismicidad. Se clasifica en
la "Categoria II" para estructuras de importancia significativa, construido sobre "Suelo D"
que puede influir notablemente en la respuesta sismica.

Figura 15: Caso 01: Vista y distribucion del edificio de condominio que alberga vivienda social en Concepcion, Chile
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Fuente: (Aliaga Villarroel, 2022)

En el analisis comparativo entre los disefios de edificios utilizando madera y hormigon
prefabricado, se observan diferencias significativas en términos de costos, tiempos de
construccién y aspectos constructivos, aunque ambos materiales siguen una secuencia
constructiva similar debido a su naturaleza prefabricada.

En cuanto a los costos, la edificacion en madera presenta un costo directo estimado de
aproximadamente 10.500 UF, con la obra gruesa y las instalaciones como los mayores gastos,
representando el 71% y el 26% del costo total, respectivamente. Por otro lado, la edificacion
en hormigon prefabricado tiene un costo estimado de 11.300 UF, con la obra gruesa
constituyendo el 75% vy las instalaciones el 21% del total. Esto resulta en una ventaja costal
de un 5% para la madera sobre el hormigdn prefabricado, equivalente a una diferencia de 517
UF.

Respecto a los tiempos de construccion, la madera ofrece ventajas en casi todas las partidas
consideradas, con una ventaja general del 20% en el cronograma total de construccion sobre
el hormigon prefabricado. Especificamente, el montaje de elementos prefabricados en
madera es un 45% mas rapido que en hormigén, lo cual puede atribuirse a la menor masa y
a la mayor eficiencia en el montaje debido a la tecnologia avanzada en el montaje de paneles
de madera.

Ambos materiales cumplen con los requisitos estructurales y de durabilidad, aunque cada
uno tiene sus propias ventajas y limitaciones que influyen en su seleccién dependiendo de
las especificaciones del proyecto y las preferencias en cuanto a sostenibilidad, costos y
tiempo.

Para una presentacion clara y concisa de la comparacion entre los sistemas constructivos

utilizando madera y hormigén prefabricado, la tabla 18 resume los resultados principales
basados en los aspectos de costo y tiempo de construccion conseguidos en este proyecto:

Tabla 18: Resultados comparados del Caso 01
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Hormigoén Diferencia %o

Aspecto C d Mad )
specto Comparado adera Prefabricado UF)
Costo Directo Estimado 10,500 11,300 Made,ra_es 7.1% mas
(UF) econdmica
Obra Gruesa
71% 75% 4% menos en mader
(Costo % del total) ° 5% b menos en madera
Instalacion to %
stalaciones (Costo % 26% 21% 5% mas en madera
del total)
. . 0 .
T|empp de Montaje 45% més rapido ] 45% ventaja para la
(ventaja %) madera
0, A Yo!l 0, i
Ventaja General en Tiempo 20% mas rapido ) 20% ventaja para la
en total madera
Cqsto Ob_ra Gruesa 746 UF Menos ) 746 UF ventaja para la
(diferencia UF) madera
Costo Instalaciones , 13% maés caro en
. . 13% maés caro -
(diferencia %) madera
N 0 .
Cgsto Termmamones 8% Menos i 28% ventaja para la
(diferencia %) madera

Fuente: Elaboracién propia sobre Aliaga Villarroel (2022)

A partir de la comparacion detallada entre el uso de madera y hormigdn prefabricado en la
construccién de un mismo proyecto, podemos llegar a varias conclusiones clave a partir de
este caso donde aunque ambos materiales tienen sus propios méritos y limitaciones, la
madera emerge como una opcién competitiva y favorable para este proyecto especifico,
ofreciendo ventajas significativas en costos y tiempos de construccion, asi como beneficios
potenciales en sostenibilidad. Sin embargo, la decision final deberia considerar también otros
factores especificos del proyecto, como requisitos de disefio, regulaciones locales, y
preferencias del cliente o desarrollador.

La construccion utilizando madera presenta entonces una ventaja significativa en términos
de costo directo total, siendo aproximadamente un 7.1% mas econémica que el hormigén
prefabricado. Esta diferencia se atribuye principalmente a los costos reducidos en la obra
gruesa y las terminaciones, aunque es importante destacar que los costos de instalaciones son
mayores en madera. En términos de tiempos de construccion, la madera ofrece a su vez una
ventaja notable, con un proceso de montaje un 45% mas rapido y un cronograma total de
construccion un 20% mas corto en comparacién con el hormigon prefabricado. Esta ventaja
temporal es crucial en proyectos donde el tiempo de entrega es un factor critico.

Aungue no fue profundamente detallado en los datos suministrados, generalmente la madera
es considerada mas sostenible que el hormigon, especialmente si proviene de fuentes
gestionadas de manera sostenible. Su capacidad para almacenar carbono y su menor impacto
ambiental durante la produccion la hacen atractiva desde una perspectiva de construccion
verde. Mientras que la madera proporciona beneficios en términos de ligereza y flexibilidad,
lo que es favorable en zonas sismicas, el hormigon prefabricado ofrece por su parte robustez
y durabilidad, aunque con una flexibilidad reducida y un peso considerable que puede afectar
el disefio estructural y los cimientos.
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La eleccion del material en todo caso puede verse influenciada por la percepcién cultural y
la aceptacion local del material. En algunos contextos, el hormigon puede ser visto como mas
duradero y seguro, mientras que la madera puede ser preferida por su estética y cualidades
térmicas.

4.2.2. Caso de Estudio 02

Este otro estudio, realizado por Juarez Montilla (2020) es de gran interés por usar de
inspiracion para su desarrollo a la torre Mjgsa, una infraestructura noruega de 18 plantas
destinada a tres usos distintos: vivienda, hotel y oficinas (Tabla 19). Actualmente es la torre
con estructura de madera mas alta del mundo, con un total de 85,4 m de altura. En Chile no
existe aun ningun edificio de madera de estas dimensiones y el aporte de esta investigacion
radica en haber sometido el mismo prototipo -en condiciones tedricas- a variables de disefio
en madera y en prefabricado de concreto (Figura 16).

Figura 16: Caso 02: Distribucion en planta de piso tipo residencial en Torre Mjgsa. Noruega

7.00

[=)
s oo(JH

Caracteristica

Fuente: (Juarez Montilla, 2020)

Tabla 19: Ficha Técnica del Caso 02

Detalle

Nombre del Proyecto
Ubicacion
Arquitecto/Estudio
Afio de Finalizacion
Altura Total

Numero de Plantas
Usos

Dimensiones de Planta
Estructura Principal

Elementos
Complementarios
Fachada
Forjados

Torre Mjgsa

Brumunddal, al norte de Oslo, Noruega

Voll Arkitekter

Marzo de 2019

85.4 metros

18

Vivienda, hotel y oficinas

37.5 metros de largo x 17 metros de ancho

Pérticos de vigas y pilares de madera laminada encolada
(GLULAM)

Balcones y nlcleo de comunicaciones en paneles de CLT

Paneles sandwich fijados a las vigas
Planta 2 a 11: madera laminada prefabricada - Plantas superiores:
hormigon prefabricado
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Completamente prefabricado, construccion rapida con grda, un
piso por semana

Menor tiempo de construccion y reduccion de costos laborales por
no requerir andamios

Caracteristicas de
Construccion
Beneficios de Construccion

Fuente: elaboracion propia sobre Juarez Montilla (2020)

En el desarrollo experimental realizado por Juarez Montilla en 2020 se compararon ambos
materiales de construccion: hormigon armado y madera contralaminada o CLT con sus
respectivas fortalezas y debilidades (Tabla 20). El hormigon utilizado fue el HA-25, adaptado
a climas con corrientes aéreas marinas y baja agresividad quimica, reforzado con acero de
alto limite elastico. Por otro lado, la madera contralaminada se compuso de paneles formados
por tablas encoladas en capas cruzadas, caracterizandose por su estabilidad dimensional y su
anisotropia, que implica una resistencia significativamente menor cuando las cargas se
aplican perpendicularmente a las fibras.

La estructura de hormigon armado contemplé vigas planas y pilares de seccion cuadrada,
mientras que en el caso de la madera, se utilizaron vigas de canto y pilares similares, con un
forjado prefabricado de CLT. Ambas estructuras compartieron el tipo de fachada ventilada,
aunque difirieron en los forjados superiores, siendo de hormigon prefabricado en el caso de
la madera para aumentar la carga y contrarrestar los fuertes vientos.

El estudio destacO un menor impacto ambiental de la madera en comparacion con el
hormigon, especialmente en las fases de reciclaje y reutilizacion. No obstante, la madera
mostr6 un mayor uso de energia a lo largo de sus fases de vida, aunque esta energia es
principalmente renovable. La madera también presentaria desafios especificos como la
higroscopicidad y la vulnerabilidad a agentes xil6fagos, que pueden comprometer su
estructura.

En términos de construccidn, la madera contralaminada permite una ejecucion mas rapida
gracias a su naturaleza prefabricada, que facilita la instalacion con gria y requiere menos
trabajo de andamiaje, permitiendo construir un piso por semana. En cambio, la construccion
con hormigén in situ es mas lenta, requiere encofrado y apuntalamiento y es mas susceptible
a condiciones climaticas, lo que puede impactar la calidad y el ritmo de trabajo.

Finalmente, el analisis mostr6 que, aunque el hormigdn puede ser efectivo para resistir cargas
horizontales como el viento gracias a su rigidez, la madera necesita estrategias adicionales
como arriostramientos o la combinacion con hormigdén para garantizar estabilidad en
estructuras altas. La madera, por ser mas ligera, también ofrece la ventaja de requerir menos
capacidad estructural para soportar su propio peso, lo que es crucial en edificaciones altas
donde el viento y otros factores dinamicos son significativos.

Tabla 20: Fortalezas y debilidades de cada material descritas para el Caso 02

Aspecto Madera Madera Contralaminada - Hormigén Hormigén
Contralaminada - Debilidad Armado - Armado -
Fortaleza Fortaleza Debilidad
Opinidn publica - Negativa por la deforestacion. | Aceptado por -
No se tiene en cuenta la ser el mas
sostenibilidad. habitual
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Lugares de - Solo uno en Espafia En casi todas -
produccion las CCAA
Agentes naturales - No tolera grandes cambios de | - La armadura
humedad relativa. Aparicion puede sufrir
de agentes xiléfagos. corrosion
Peso propio Mas ligera - - 4,5 veces mas
pesada
Luces Lucesde 11 m - - Lucesde 7 m
Altura - Limitado por el viento debido | No supone -
a su bajo peso propio ningln
problema
Arriostramiento Por la fachada - Nudos rigidos | -
Materiales Solo una gria - Encofrado, -
auxiliares de puntales,
construccion gria. ..
Impacto Bajas emisiones - - Muy altas
medioambiental nocivas emisiones nocivas
Demanda de Alta, pero la mayoria | - Menor, perono | -
energia renovable renovable
Reciclaje La mayoria de lo - - Proceso muy
producido se reutiliza complejo, no
siempre se lleva a
cabo

Fuente: (Juarez Montilla, 2020)

Aunque el hormigén armado es el material predominante debido a su familiaridad y
accesibilidad en maltiples localidades del pais, la madera contralaminada emerge entonces
como una alternativa sostenible y mas ligera. Sin embargo, esta ligereza puede convertirse
en una desventaja en estructuras esbeltas y altas expuestas a fuertes vientos, requiriendo
soluciones como forjados de hormigdn en pisos superiores o sistemas de arriostramiento
especificos para estabilizar la estructura.

En cuanto a las propiedades fisicas, la madera permite cubrir mayores luces con menos
material y peso en comparacion con el hormigon, que requiere incrementar el canto del
forjado para extender las luces, aumentando asi el peso total de la estructura. Ademas, la
produccion limitada de madera contralaminada (en Chile mas concentrada en el sur del pais),
representa un desafio logistico y econémico, ya que el transporte a grandes distancias
incrementa los costos y el impacto ambiental.

Desde la perspectiva ambiental, la madera contralaminada es por lo tanto més favorable,
especialmente en las fases de reciclaje y reutilizacion, donde supera al hormigdn armado en
términos de impacto ecolégico. Aunque el hormigdn utiliza més energia a lo largo de su ciclo
de vida, la energia empleada en la produccién de madera es en su mayoria renovable, y en
un analisis completo incluyendo el reciclaje, la demanda energética de la madera es menor.

El caso de estudio 2 lograria entonces destacar las debilidades inherentes a la madera, como
su sensibilidad a la humedad y la susceptibilidad al ataque de agentes xil6fagos, aunque estas
no representan un problema en entornos interiores protegidos. Tratamientos protectores
pueden mitigar estos problemas, ampliando la viabilidad de la madera contralaminada en
diversas aplicaciones constructivas.
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4.2.3. Caso de Estudio 03

Un estudio de Flores Pineda (2022), evalud la viabilidad de utilizar madera contralaminada
(CLT) en comparacion con la albafiileria confinada para la construccion de viviendas
sociales, enfocdndose en aspectos de gestion e impacto ambiental. El proyecto en estudio
corresponde a una unidad del SERVIU N° 97-597-04 en Huechuraba, catalogada
estructuralmente en zona sismica Il, tipos de suelo B y categoria de ocupacion Il (Tabla 21).

El andlisis revelé que el CLT, aunque ofrece beneficios significativos en términos de
reduccion de tiempo de construccién y huella de carbono, presentaria un costo de
construccion considerablemente mayor en comparacién con la albafiileria confinada.
Especificamente, el costo de construccion del CLT fue mas del doble que el de la albafiileria,
con una diferencia de 3,02 UF/m2, lo que representa un aumento del 247.3% sobre el costo
de la albafiileria. Sin embargo, el CLT demostr6é ser mas eficiente en términos de tiempo,
reduciendo el plazo de construccion a solo el 30.6% del tiempo requerido para la albafiileria.
Esto implica un ahorro de casi 3.8 meses, un factor critico que podria acelerar la
disponibilidad de viviendas sociales.

Desde la perspectiva del impacto ambiental, la madera contralaminada mostré una
considerable ventaja, produciendo solo el 46.75% de la huella de carbono en comparacién
con la albafiileria. Este resultado subraya la sostenibilidad superior del CLT, alineandose con
los objetivos globales de reduccién de emisiones de carbono en la construccion.

Figura 17: Caso 03: Vista 3D del modelado basico en SAP para el proyecto de vivienda social en Huechuraba

£

Fuente: (Flores Pineda, 2022)
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No obstante, se identificaron preocupaciones especificas relacionadas con la durabilidad del
CLT, particularmente su sensibilidad a la humedad y su necesidad de protecciones
adicionales contra la humedad y el fuego. Estos desafios requieren consideraciones de disefio
especiales y medidas preventivas para asegurar la integridad a largo plazo de las estructuras
de CLT, especialmente en climas variables.

Tabla 21: Caso 03: Resultados comparativos obtenidos segiin materialidad

DIMENSION INDICADOR  MEDIDA A.C CLT
GESTION Costo de UF/m? 2,05 5,07
construccion
Plazo de Meses 5,55 1,7
construccion
IMPACTO Huella de KgCOzeq| 77.072 36.034
AMBIENTAL carbono

Fuente: (Flores Pineda, 2022)
El estudio concluyé que, mientras el CLT ofrece ventajas en términos de reduccion de tiempo
e impacto ambiental, los costos méas altos y las preocupaciones de durabilidad deben ser
meticulosamente evaluados para determinar su aplicabilidad en proyectos de vivienda social
en Chile. Se sugiere que la politica habitacional del pais podria beneficiarse de la
incorporacion del CLT, considerando analisis financieros a largo plazo que podrian justificar
la inversion inicial mas alta en vista de los ahorros operativos y beneficios ambientales.
Ademas, se recomienda avanzar en la investigacion y desarrollo (1+D) para superar las
limitaciones técnicas del CLT y explorar su potencial completo en la construccidn sostenible.

A partir de los casos revisados, es posible entonces comenzar a establecer el paralelismo
entre las técnicas que se desea comparar. En el proceso de instalacidn por ejemplo, utilizando
elementos prefabricados, tanto en madera como en hormigén, se presentan etapas claves que
aseguran la precision y la eficiencia de la construccion.

En la fase inicial, ambos materiales requieren que las piezas sean producidas en fabrica y
posteriormente trasladadas al sitio de construccion. La preparacion del terreno es
fundamental, necesitando un espacio plano, seco y limpio para almacenar adecuadamente los
elementos, evitando asi dafios o deformaciones. En este punto, la madera y el hormigén
comparten la necesidad de organizacion logistica, pero difieren en los detalles especificos
del almacenamiento y soporte, ya que la madera, siendo mas susceptible a las condiciones
ambientales, necesita cuidados adicionales contra la humedad.

Una vez en obra, la identificacion y la inspeccion de las piezas es crucial. La madera requiere
una verificacién detallada de grietas y la integridad de los componentes, mientras que en el
hormigdn, ademas de las imperfecciones visuales, se verifica la adecuacion estructural para
soportar las cargas durante y después del montaje. La utilizacion de gruas para el
posicionamiento de las piezas es comdn en ambos métodos; sin embargo, las técnicas y
herramientas de montaje divergen significativamente.
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En la instalacion de madera, el proceso se centra en la precision del ensamblaje. Los paneles
de madera se fijan entre si y a la fundacion usando tornillos, clavos y adhesivos, lo que
permite una construccion rapida y eficaz. Las conexiones entre paneles y la estructura
principal se realizan con herrajes metalicos y pasadores autoperforantes, lo que facilita
ajustes en sitio y una rapida adaptacion a las condiciones de montaje.

Por otro lado, la instalacion de paneles de hormigdn implica procedimientos més laboriosos.
Tras el posicionamiento inicial, se realiza el ajuste manual y se asegura la alineacion vertical
mediante puntales. La aplicacion de grouting®? para sellar las uniones es un paso que no tiene
equivalente directo en la construccion de madera, donde las uniones son mas secas y menos
dependientes de procesos que requieran fraguado. El proceso de hormigon finaliza con el
vaciado adicional de hormigon en las juntas, lo cual es crucial para la integridad estructural,
mientras que en madera, las conexiones se consolidan mediante la fijaciébn mecanica directa
y el uso de adhesivos.

En otra instancia, al analizar y comparar los cronogramas de construccion para edificaciones
en madera y hormigon prefabricado, se observan diferencias significativas en términos de la
duracién y secuencia de las etapas del proyecto. A continuacion sintetizando los hallazgos
usando como indicador una infraestructura de 4 pisos de altura que permita comparar tiempo
invertido en procedimientos.

Es asi que, en las construcciones de madera, el ritmo de montaje es notablemente réapido,
alcanzando entre 300 a 600 metros cuadrados por dia, aunque se estima un promedio mas
conservador de 300 metros cuadrados diarios. Sin embargo, este ritmo acelerado debe
considerar actividades adicionales que pueden incrementar el tiempo total de construccion
en un 50%, tales como la instalacion de presoleras, el aseguramiento del aplomado de los
muros, y la fijacion y conexidn de los elementos estructurales. Estas actividades son cruciales
para garantizar la estabilidad y alineacion adecuada de la estructura.

Con un proceso detallado que integra estos pasos adicionales, el proyecto en madera tiene un
plazo total de ejecucion de 96 dias laborables, equivalentes aproximadamente a cinco meses
corridos. Este cronograma también refleja que las etapas de excavacion, relleno, y fundacion,
ocupan una parte considerable del tiempo total, extendiéndose mas de 30 dias habiles.

Por otro lado, en las edificaciones de hormigdn prefabricado, el proceso de montaje de losas
y paneles de muros se completa en 26 dias, con un 10% adicional de tiempo dedicado a
conexiones humedas, sumando un total de 29 dias para estas actividades. Aunque el proceso
de montaje es relativamente rapido, la duracién total del proyecto es mayor, alcanzando 120
dias laborables, o aproximadamente 6.2 meses corridos. Al igual que en las construcciones
de madera, las partidas de excavacién, relleno, y las bases fundamentales como las
fundaciones y radier, toman un segmento considerable del cronograma, extendiéndose mas
de 40 dias habiles.

2 El "grouting" es un proceso utilizado en la construccion que involucra la inyeccion o aplicacion de una mezcla
fluida, generalmente compuesta por agua, cemento y a veces aditivos, en espacios o cavidades para mejorar la
resistencia estructural o para sellar y prevenir filtraciones. El grouting es esencial para asegurar la uniformidad,
estabilidad y durabilidad de las estructuras, adaptandose a las necesidades especificas de cada proyecto
mediante la seleccion adecuada de la mezcla y los aditivos correspondientes.
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Ambas metodologias comparten entonces similitudes en cuanto a la importancia y duracion
de las etapas de preparacion del terreno y fundacion, reflejando que estos pasos son cruciales
en cualquier tipo de construccion. No obstante, la principal diferencia radica en la eficiencia
del tiempo de montaje y la naturaleza de las conexiones. Mientras que la madera permite un
montaje mas veloz y modificaciones en sitio, el hormigon requiere un enfoque mas
meticuloso en las conexiones y un tiempo adicional para el curado y aseguramiento de la
estructura, lo que puede extender la duracion total del proyecto. Estas diferencias hacen que
cada material sea mas adecuado para diferentes tipos de proyectos y requerimientos de
construccion.

Al comparar los costos directos asociados a la construccion de un prototipo de edificacion de
cuatro pisos en madera y hormigon prefabricado, se revelan a su vez, diferencias notables
que reflejan la naturaleza y las implicancias econdémicas de cada material y método
constructivo.

Para la edificacién en madera, el costo directo estimado es de aproximadamente 10.500
Unidades de Fomento (UF). Dentro de este presupuesto, la obra gruesa y las instalaciones
representan las mayores proporciones de gasto, con un 71% y un 26% del costo total,
respectivamente. Este alto porcentaje en la obra gruesa se debe a la naturaleza del material y
a las técnicas especializadas requeridas para su correcta instalacion y montaje. La madera, al
ser un material ligero y de facil manipulacion, permite ciertas economias en el proceso
constructivo, pero requiere precision en la fabricacion y montaje para asegurar la integridad
estructural y el cumplimiento de las normativas de construccion. Las instalaciones, por otro
lado, pueden ser més costosas en términos relativos debido a la necesidad de integrar sistemas
de aislamiento y proteccion contra incendios adecuados para este tipo de estructuras.

En contraste, la edificacion en hormigon prefabricado presenta un costo directo estimado de
alrededor de 11.300 UF. Aqui, la obra gruesa absorbe un mayor porcentaje del costo total,
con un 75%, mientras que las instalaciones representan un 21%. EI costo incrementado en la
obra gruesa se atribuye al proceso de fabricacion de los paneles de hormigon y a las técnicas
de montaje que requieren maquinaria pesada y mas mano de obra especializada. Ademas, el
hormigdn, siendo un material méas pesado y robusto, implica costos adicionales en el
transporte y la manipulacion. Sin embargo, el gasto relativo en instalaciones es menor
comparado con la madera, debido a que las estructuras de hormigon ofrecen inherentemente
mejores propiedades de aislamiento acustico y térmico, y una resistencia natural al fuego que
reduce la necesidad de sistemas adicionales.

Ambos métodos, al ser industrializados, presentan ventajas significativas sobre los métodos
tradicionales de construccion. La prefabricacion de elementos en fabrica permite un control
de calidad mas riguroso y una reduccién de desperdicios en obra, lo que se traduce en una
construccion mas limpia y eficiente. Ademas, la rapidez en el montaje de ambos sistemas
reduce los tiempos de construccion, lo que puede llevar a una disminucién de los costos
indirectos asociados a la obra.

Es asi que, mientras que la madera ofrece una opcidon competitiva en terminos de costos y
tiempos, especialmente para proyectos donde la ligereza y la rapidez son prioritarias, el
hormigon prefabricado sigue siendo una opcidn robusta para proyectos que requieren una
durabilidad y resistencia estructural superior. La eleccidn entre uno y otro material dependera
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por lo tanto del analisis de costos total, las necesidades especificas del proyecto y los criterios
de disefio sustentable y eficiencia energética que se deseen cumplir.
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4.3. Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) en la vivienda social chilena en maderay concreto

El desarrollo sostenible en la construccion de viviendas sociales en Chile requiere de un
enfoque integral que considere no solo los aspectos econdmicos y sociales, sino también los
ambientales. EI Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) proporciona una metodologia robusta para
evaluar estos impactos ambientales a lo largo de todas las etapas de la vida del producto,
desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final. Este ensayo compara dos
de los materiales mas comunmente utilizados en la construccion de viviendas sociales en
Chile: la madera y el cemento en prefabricados, destacando sus respectivos impactos
ambientales y proponiendo un camino hacia la sostenibilidad.

El ACV es una técnica para evaluar los impactos ambientales asociados con todas las etapas
de un producto a lo largo de su vida. En el contexto de la vivienda social, el ACV permite
analizar comparativamente las implicaciones de construir con madera versus cemento,
considerando indicadores como la emision de gases de efecto invernadero, el consumo de
energia y agua, y la generacion de residuos.

Elaborar un inventario de ciclo de vida -ICV- implica en este sentido, la recopilacién de datos
sobre todos los insumos y salidas en cada etapa del ciclo de vida del producto. Para las
viviendas de madera, los insumos incluyen la tala, el procesamiento de la madera y el
transporte. En el caso del concreto, se considera la extraccion de materiales como arena y
grava, la produccién de cemento, y su transporte al sitio de construccion. Ambos materiales
requieren energia para la construccion y tienen diferentes necesidades de mantenimiento y
durabilidad a lo largo de su vida util.

Para una comparacion detallada entre una vivienda basica de madera prefabricada y una de
prefabricados de cemento, es importante considerar una variedad de materiales que se usan
comUnmente en cada tipo de construccion (Tabla 22).

Tabla 22: Materiales principales utilizados en cada tipo de construccion

Categoria Vivienda de Madera Vivienda de Prefabricados de Cemento
Prefabricada

Estructura Madera (pilares, vigas, paneles) | Cemento prefabricado, bloques de

Principal hormigon

Aislamiento Fibra de madera, lana mineral Poliestireno expandido, paneles aislantes

de hormigon

Cubierta Exterior | Paneles de madera, Paneles de hormigon, revestimiento de
revestimiento vinilico fibrocemento

Cubierta Interior | Paneles de madera Paneles de yeso, bloques de hormigon
contrachapada, yeso

Fundacion Bloques de hormigon, pilotes Losa de hormigdn armado
de madera

Techumbre Tejas asfalticas, tejas de madera | Tejas de hormigon, tejas asfalticas

Ventanas Marcos de madera o PVC Marcos de aluminio o PVC

Puertas Madera, PVC Metal, PVC
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Instalaciones Tuberias de PVC, cableado Tuberias de PVC, cableado estandar
estandar

Acabados Pintura a base de agua, barniz Pintura acrilica, revestimientos

Exteriores impermeabilizantes

Acabados Pintura a base de agua, papel Pintura acrilica, azulejos ceramicos

Interiores tapiz

Pisos Madera laminada, vinilo Ceramica, hormigon pulido

Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla ofrece una vision general de los materiales utilizados en cada tipo de vivienda, lo
que permite una comparacion directa de los componentes de construccion. Cada eleccién
material tiene implicaciones en términos de costos, durabilidad, impacto ambiental y
mantenimiento, elementos clave a considerar en el disefio y planificacion de proyectos de

vivienda social.

La eleccion de tecnologias empleadas en la construccion es también fundamental,
especialmente cuando se comparan estructuras de madera prefabricada con aquellas de
cemento prefabricado. La tabla 23 presenta las tecnologias clave que generalmente se
consideran para cada tipo de construccion.

Tecnologia

Tabla 23: Tecnologias implementadas en cada tipo de construccion

Vivienda de Madera Prefabricada

Vivienda de Prefabricados de
Cemento

Prefabricacion

Montaje en sitio

Sistemas de
aislamiento

Sistemas de techado
Fundaciones
Instalaciones

eléctricas y plomeria
Eficiencia energética

Sistemas de
ventilacion
Control de calidad

Produccion de paneles y elementos
estructurales en fabrica

Fabricacion de médulos de
hormig6n en planta, transporte al
sitio

Ensamble rapido de componentes
prefabricados

Instalacién de paneles de hormigén,
requiere grdas y equipo pesado

Instalacion de aislamiento integrado
en paneles o aplicado in situ

A menudo incorporado dentro de
los paneles de hormigdn como
capas

Techos ligeros que pueden incluir
sistemas de tejas o metal liviano

Estructuras de techos mas pesadas,
a menudo con tejas de hormigon

Pilotes de madera o bloques de
hormigon

Fundaciones de losa de hormigén
armado, mas robustas

Sistemas modulares que se integran
facilmente dentro de paneles

Instalacién antes del montaje de
paneles o cortado para integracion

Disefio orientado a la eficiencia con
posibilidad de integrar tecnologias
pasivas

Requiere disefio cuidadoso para
evitar puentes térmicos

Facil integracion de sistemas de
ventilacion mecanica o natural

Necesita planificacién especifica
para sistemas de ventilacion

Mayormente controlado en fabrica
antes del envio

Control de calidad tanto en planta
como en sitio
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Adaptabilidad y Mas facil de modificar y adaptar post- | Modificaciones mas desafiantes y

modificaciones instalacion costosas una vez instalado

Tecnologias Integracion de techos verdes, Opciones de paredes verdes,

sostenibles recoleccién de agua de lluvia sistemas de recoleccion de aguas
grises

Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla destaca por lo tanto, como cada tipo de vivienda utiliza tecnologias que pueden
influir en la rapidez de construccion, la eficiencia energética, la durabilidad y la
sostenibilidad. Las viviendas de madera prefabricada tienden a ser mas rapidas de ensamblar
y pueden ser mas flexibles en cuanto a modificaciones y eficiencia energética debido a su
ligereza y aislamiento integrado. Por otro lado, las viviendas de cemento prefabricado
ofrecen robustez y durabilidad pero pueden requerir mas recursos durante la construccion,
tanto en términos de mano de obra como de maquinaria pesada.

La madera, como recurso renovable, generalmente tiene una huella de carbono relativamente
baja ya que actia como un sumidero de carbono, almacenando CO: durante su crecimiento.
Las tecnologias de prefabricacion en madera también reducen el desperdicio en el sitio de
construccion, lo que contribuye a una menor emision de carbono durante la construccion. La
produccién de cemento es en cambio intensiva en carbono, especialmente durante la
calcinacion del clinker. Sin embargo, la tecnologia de prefabricacion puede ayudar a reducir
las emisiones indirectas al minimizar el desperdicio y optimizar los recursos en el sitio de
construccion.

En material de consumo energético, este es generalmente menor en la produccién de madera
comparado con el cemento, especialmente si se considera el ciclo de vida completo,
incluyendo la fase de operacién donde las propiedades aislantes de la madera pueden reducir
el consumo energético para calefaccion y refrigeracion ya que el cemento requiere una
cantidad significativa de energia durante su produccion, aunque la prefabricacion puede
reducir la energia total consumida por medio de una construccion mas eficiente.

Respecto al uso del agua, generalmente, la produccion de madera requiere menos agua que
la produccién de cemento. Ademas, las técnicas de construccion con madera pueden no
requerir tanta agua en el sitio de construccion. La produccion de cemento y hormigon es en
cambio intensiva en el uso de agua, especialmente durante el mezclado y curado del
hormigon.

Respecto de la generacion de residuos, la prefabricacion de madera tiende a generar menos
residuos en el sitio de construccion debido a que los componentes vienen pre-medidos y
cortados. Aunque la prefabricacién de cemento también reduce los residuos en el sitio, la
naturaleza del material puede generar mas escombros durante la demolicién que la madera.

Respecto al potencial de Acidificacion y Eutrofizacion, en ambos tipos de materiales y
tecnologias, estos impactos dependen en gran medida de las emisiones durante la produccion
de materiales. El cemento, debido a las emisiones de los procesos industriales, puede tener
un mayor potencial de acidificacion y eutrofizacién comparado con la madera. Si se habla
igualmente de toxicidad potencial, si se utiliza madera tratada o se aplican conservantes,
puede haber preocupaciones de toxicidad, aunque generalmente es menos problematico en
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comparacion con los procesos industriales del cemento que pueden involucrar sustancias
quimicas que contribuyen a la toxicidad ambiental.

Finalmente, respecto del agotamiento de recursos no renovables, la madera es en general un
recurso renovable, con relacion al cemento que depende de recursos no renovables como la
piedra caliza y otros agregados minerales.

En materia de normativas que recojan estas preocupaciones ambientales, para Garay Moena
& Benedetti Ruiz (2024), una proporcion significativa de las empresas constructoras de
viviendas prefabricadas en madera cumplen en la Region Central de Chile con las
regulaciones vigentes, sin embargo, es importante decir también que persisten debilidades en
la informacion técnica proporcionada a los clientes y en el cumplimiento normativo, lo

que sugiere la necesidad de fortalecer los mecanismos de regulacion y control para
asegurar que todas las viviendas cumplan con los estdndares de habitabilidad y seguridad,
especialmente en contextos de autoconstruccion donde la inseguridad territorial podria ser
una preocupacion.

Dichas autoras identifican ademas a la sustentabilidad como el atributo menos enfatizado por
las empresas, con poca informacién proporcionada sobre la huella de carbono y otras
métricas ambientales. Este hallazgo es crucial para el ACV, ya que la adopcidén de préacticas
sostenibles en la construccion no solo reduce el impacto ambiental sino que también puede
influir en la percepcion de los consumidores y en la diferenciacion en el mercado, en este
sentido, aun asi, existe sin lugar a duda un potencial significativo para industrializar el sector
de viviendas prefabricadas en madera, lo que podria mejorar la eficiencia de la produccién y
la implementacion de préacticas sostenibles. Este punto es vital para el ACV, pues la
industrializacion puede llevar a una reduccion de residuos y una mejor gestion de recursos,
elementos clave en la evaluacién del impacto ambiental.

En tanto es muy amplia la variedad en la complejidad de los proyectos que manejan las
empresas, desde proyectos de baja complejidad hasta aquellos de alta complejidad, esto llega
a tener implicaciones directas para el ACV, ya que proyectos mas complejos pueden requerir
un andlisis mas detallado de los insumos y procesos involucrados, afectando asi los resultados
del ACV en términos de eficiencia energética y uso de materiales (Garay Moena & Benedetti
Ruiz, 2024).

Se puede entonces argumentar como, no obstante los esfuerzos gubernamentales por
promocionar la eleccion de prefabricados de madera en proyectos de vivienda social, la falta
de cumplimiento normativo y la limitada atencion a la sustentabilidad de las empresas
constructoras podrian afectar negativamente los esfuerzos para mitigar el impacto ambiental
de la construccion de viviendas.

El concreto en cambio, tiene una alta energia incorporada, principalmente debido a la
produccién de cemento, que es intensiva en carbono. Sin embargo, ofrece ventajas en
términos de durabilidad y resistencia a desastres naturales, como terremotos, que son
prevalentes en Chile. El reciclaje de concreto es posible, aunque menos eficiente que el de la
madera.

Aliaga Villarroel (2022) ha realizado un estudio exhaustivo sobre la durabilidad y resistencia
al fuego de ambos materiales, lo cual es crucial para el ACV dado que estos factores influyen
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en la vida util del edificio y en la seguridad de los ocupantes. La autora detalla como la
madera, cuando es tratada y utilizada correctamente, puede ofrecer una resistencia
comparable al hormigdén en términos de durabilidad y seguridad contra incendios, aunque el
hormigon sigue teniendo una ventaja en cuanto a la resistencia inherente al fuego.

Al analizar los métodos constructivos de ambos materiales, proporcionando datos sobre la
eficienciay rapidez en la construccion, Aliaga Villaroel (2022) concluye que, en términos de
emisiones de CO> durante la fase de construccion, la madera, por ser més ligera y facil de
manejar, puede ofrecer ventajas en términos de reduccion de tiempo y costos de construccion,
ademas de menor energia consumida durante estas etapas.

La madera presenta entonces, un bajo impacto ambiental en comparacion con el hormigon
prefabricado, especialmente en términos de emisiones de CO. y esto es un factor que permite
cuantificar y comparar los beneficios de reducir la huella de carbono a traves del uso de
materiales mas sostenibles. La interpretacion del ACV indica que mientras los componentes
de la vivienda de madera podrian ser mas sostenibles desde la perspectiva del cambio
climatico y la eficiencia energética, los componentes de la vivienda de concreto ofrecen en
cambio ventajas en términos de resiliencia y longevidad que maximizan la sostenibilidad
(Tabla 24)

Tabla 24: Ventajas de las viviendas de concreto prefabricado
Gestion Sostenible de Bosques:

» Asegurar que la madera proviene de bosques gestionados de forma
sostenible.

Innovacion en Concreto:

» Desarrollar mezclas de concreto con materiales reciclados o alternativos
para reducir su huella de carbono.

Politicas Integradas:

« Fomentar politicas que integren criterios de sostenibilidad en la
planificacion y construccion de viviendas sociales.

Fuente: Aliaga Villaroel (2022)

El andlisis del ciclo de vida de las viviendas sociales construidas con madera y concreto en
Chile revela entonces un complejo balance entre impactos ambientales, econémicos y
sociales. Una estrategia de construccion que combine las ventajas de ambos materiales podria
ofrecer una solucion Optima, alineada con los principios de desarrollo sostenible. Es
imperativo por eso que los planificadores urbanos, constructores y politicos consideren estos
factores para mejorar la sostenibilidad de las viviendas sociales en Chile, contribuyendo asi
a una mejor calidad de vida para sus habitantes y a la proteccion del medio ambiente.

Siguiendo las normativas internacionales 1SO 219302 y EN 15978, que estandarizan las fases
y actividades involucradas en el ciclo de vida de la construccion a continuacion se va a

13 La 1SO 21930 se centra especificamente en la industria de la construccién. Proporciona principios, requisitos
y directrices para la evaluacion del impacto ambiental de los productos de construccion, incluyendo los métodos
para la elaboracion de declaraciones ambientales de producto (DAP). Esta norma esta disefiada para apoyar el
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describir y ampliar cada etapa del proceso, en el contexto chileno, donde factores como la
extraccion de recursos, la energia operacional, y la gestion de residuos tienen particularidades
especificas debido a las regulaciones, el clima, y la economia local.

Figura 18: Etapas del ciclo de vida de la construccion segiin modelo propuesto por la 1SO 21930
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Fuente: (Wiche Latorre, Rodriguez Droguett, & Bianchi Granato, 2020)

Tabla 25: Etapas del ciclo de vida de la construccion segiin modelo propuesto por la 1SO 21930

desarrollo de practicas mas sostenibles en la construccion y facilitar la comparacion objetiva del impacto
ambiental de los productos de construccion a través de la estandarizacion de como se reportan estos impactos.
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Produccion

*Suministro de Materias Primas (A1-A3):

*En Chile, la extraccion de materias primas involucra a menudo &ridos y otros recursos no
renovables esenciales para la fabricacion de hormigén y acero. La mineria y la extraccién de
madera de bosques gestionados de manera sostenible son cruciales. EI impacto ambiental de estas
actividades estd regulado, aunque la vigilancia y la implementacién efectiva de précticas
sostenibles son desafios constantes.

Transporte a la Fabrica (A4):

«El transporte en Chile, debido a su geografia extensa y diversa, puede significar largos trayectos
desde lugares de extraccion hasta las plantas de procesamiento, aumentando el carbono
incorporado debido al uso intensivo de combustibles fésiles.

*Manufactura (A5):

«La fabricacion de materiales de construccion como el cemento y el acero es energéticamente
intensiva. En Chile, se estan haciendo esfuerzos para integrar tecnologias mas limpias y eficientes
en este sector para reducir las emisiones de CO2.

Construccién y Uso

«Construccion In Sitio (A5):

«La fase de construccién incluye no solo la edificacion sino también el uso de maquinaria pesada
que a menudo funciona con diesel, contribuyendo a la huella de carbono del proyecto.

Operacion (B1-B7):
*Uso y Administracion (B1): Incluye la gestidn diaria del edificio, donde la eficiencia energética

puede variar ampliamente dependiendo de la calidad de la construccion y de los sistemas
instalados.

*Mantenimiento (B2) y Reparacion/Remplazo (B3-B4): Debido al clima variado de Chile, desde
desiertos aridos hasta climas frios y himedos en el sur, el mantenimiento puede ser mas frecuente y
costoso.

«Energia Operacional (B6): La energia utilizada para calefaccion, refrigeracion, iluminacién y otros
servicios es significativa, especialmente en areas urbanas densamente pobladas como Santiago.

+Agua Operacional (B7): La gestion del agua es critica en Chile, particularmente en areas propensas
a sequias donde el agua es un recurso escaso.

Fin de Vida

* Deconstruccion/Demolicion (C1-C2):

+La demolicidn de edificios en Chile debe considerar el reciclaje de materiales y la minimizacion de
residuos enviados a vertederos. La legislacién estd evolucionando para promover la deconstruccion
como alternativa a la demolicién completa para permitir la reutilizacién de materiales.

 Tratamiento de Desechos (C3):
Involucra el procesamiento de materiales reciclables y no reciclables, con esfuerzos crecientes

hacia la minimizacion de residuos en vertederos y la maximizacion de la recuperacion de recursos.
Suplementar (Opcional)
*Reutilizacion, Reciclaje, Recuperacion de Energia (D):
«Estas actividades son opcionales pero criticas para alcanzar la sostenibilidad en el sector de la

construccién. Incluyen la reutilizacion de componentes estructurales, el reciclaje de materiales
como el concreto y la madera, y la recuperacion de energia de los desechos no reciclables.

Fuente: (Wiche Latorre, Rodriguez Droguett, & Bianchi Granato, 2020)
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Segln Wiche Latorre, et al., (2020), estimar hoy la huella de carbono en el ciclo de vida de
una edificacion en Chile es un proceso complejo que requiere datos de multiples fuentes y
no siempre esta al alcance de todos los profesionales del sector de la Arquitectura, Ingenieria
y Construccion, debido a limitaciones de conocimiento, tiempo y recursos econémicos. Para
facilitar este proceso, es esencial contar con herramientas simplificadas como calculadoras
de huella de carbono que sean faciles de usar y rapidas de implementar, disefiadas para ser
operadas incluso sin un conocimiento avanzado en ACV. Estas herramientas, centradas
principalmente en la etapa de disefio del edificio, permiten hacer modificaciones
significativas a bajo costo.

Por otro lado, en Chile, el uso de modelos de demanda energética es comun y proporciona
datos cruciales para calcular el carbono operacional de las edificaciones. La integracion
efectiva de estas calculadoras en los flujos de trabajo existentes es crucial y se facilita
mediante el uso de tecnologias como BIM vy estandares informéaticos comunes. Sin embargo,
la recopilacion de datos para un ACV completo enfrenta desafios debido a la desconexion
entre los diversos actores involucrados, como arquitectos, constructoras, inmobiliarias y
residentes, quienes poseen informacion critica pero fragmentada.

La disponibilidad de datos nacionales es por lo tanto limitada, ya que pocas empresas chilenas
de materiales de construccion han desarrollado declaraciones de huella de carbono o
ambientales para sus productos. Esto lleva a la dependencia de bases de datos internacionales
que, aunque utiles, no reflejan precisamente el contexto local. Ademas, la logistica de
materiales en Chile necesita modernizacién para incluir trazabilidad del transporte, un
aspecto crucial para obtener una imagen completa de la huella de carbono de las edificaciones
en un pais con una geografia tan extensa y con centros de produccién concentrados (Wiche
Latorre, et al., 2020).

En el contexto de la construccion en Chile, la sostenibilidad debe verse como un marco
integral que abarca no solo aspectos econdémicos y operativos, sino también el impacto
ambiental y el desarrollo social. Su implementacion exitosa depende de cuan bien las
empresas comprendan y anticipen la integracidn de estas dimensiones. Esto es crucial debido
a que la construccion impacta significativamente el medio ambiente y las comunidades
locales, afectando directamente a mas de 728,000 empleados anualmente en el pais (Camara
Chilena de la Construccion, 2020).

En términos préacticos, la sostenibilidad en la construccion se manifiesta desde la fase de
disefio, donde se pueden realizar cambios significativos de manera coste-eficiente.
Herramientas como las calculadoras de huella de carbono simplificadas permiten a los
profesionales evaluar y reducir el impacto ambiental desde etapas tempranas. La generacion
de residuos, particularmente en la construccion y demolicion, es notable; en Chile, las
construcciones generan mas escombros que en paises con practicas mas sostenibles (Camara
Chilena de la Construccion, 2020).

El uso de materiales innovadores y técnicas de construccion, como la madera contralaminada
y el uso de aridos reciclados, no solo reducen el impacto ambiental sino que también mejoran
la productividad y reducen los costos. Sin embargo, la adopcion de estas practicas enfrenta
desafios debido a normativas rigidas y falta de infraestructura adecuada para el reciclaje y la
gestién de residuos (Camara Chilena de la Construccion, 2020).
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4.4. Recomendaciones para el Desempefio Ambiental de la vivienda social chilena en
madera y concreto

En Chile, aproximadamente el 86% de las viviendas existentes se construyeron antes de la
implementacién de la reglamentacion térmica en el afio 2000, lo que ha originado una
distribucion del territorio en siete zonas térmicas, desde Z1 hasta Z7, basadas en la medida
de los Grados-Dia de calefaccion anuales, donde Z1 tiene los menores y Z7 los mayores
valores. Esto implica que muchas de estas viviendas, especialmente las de familias de bajos
ingresos y en condiciones vulnerables, carecen de aislacion adecuada, lo que resulta en altos
consumos energéticos y emisiones de CO2. Estas viviendas, que varian en tamafio y que
raramente se refrigeran en verano, son frecuentemente calentadas en invierno, a pesar de ser
ocupadas por los sectores mas desfavorecidos. En respuesta, las politicas energéticas actuales
en Chile apuntan a que para 2050, la mayoria de la generacion eléctrica provenga de fuentes
renovables y todas las nuevas construcciones cumplan con altos estandares de eficiencia
energética (Hernandez Lopez, et al., 2019).

Por otro lado, Chile, siendo uno de los principales productores de madera, muestra una baja
prevalencia de uso de este material en la construccion de viviendas, especialmente en las
zonas mas pobladas, prefiriendose la albafiileria. Sin embargo, en viviendas sociales, la
madera se usa principalmente en las estructuras de techumbre y en las zonas menos pobladas
para las paredes. Los estudios revisados en esta investigacion indicaron que las viviendas
sociales en Chile generalmente no cumplen con los estandares de confort y eficiencia
energética adecuados, destacandose la albafileria en zonas de alta vulnerabilidad por su
menor resistencia térmica comparada con muros de madera. Esto plantea la necesidad de
evaluar los beneficios del uso de la madera en téerminos de confort y sostenibilidad ambiental,
especialmente en las zonas donde su uso no es predominante.

En el contexto chileno, la madera se posiciona hoy como un material preferente para la
construccion sostenible, no solo por su capacidad para secuestrar carbono sino también por
su menor impacto ambiental durante la produccién comparado con alternativas como el
concreto. El apoyo a politicas que promuevan la gestion sostenible de bosques y la
certificacion de la madera es fundamental para garantizar la sostenibilidad de su uso.
Adicionalmente, el concreto prefabricado se presenta como una opcién viable para areas
donde la madera no es adecuada, debido a su robustez y la posibilidad de optimizar los
procesos mediante la prefabricacion, lo cual puede reducir los costos asociados al transporte
y mejorar la eficiencia del uso de los materiales.

La eficiencia energética es otro pilar critico en la construccion de viviendas sostenibles. Las
viviendas construidas con madera, por ejemplo, deben aprovechar las propiedades aislantes
naturales de este material para minimizar la necesidad de sistemas de calefaccion y
refrigeracion artificiales, lo que a su vez reduce el consumo energético y mejora el confort
térmico. Ademas, el disefio de todas las viviendas debe contemplar estrategias pasivas que
optimicen la orientacion del edificio y el uso de sistemas de sombreado natural para
maximizar la eficiencia energética a lo largo de su vida util.

La gestion de residuos y el reciclaje también juegan un papel crucial en la construccion
sostenible. Es imprescindible que se implementen politicas que incentiven la reduccién de
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residuos en los sitios de construccion, especialmente a través del uso de materiales
prefabricados y paneles de madera que facilitan la montaje y desmontaje sin generar
excesivos residuos. Ademaés, fomentar la investigacion en tecnologias de reciclaje para
materiales de construccion, particularmente para el concreto, puede contribuir a mejorar la
sostenibilidad en las fases de demolicion y disposicion final.

La educacion y capacitacion son fundamentales para la adopcion de préacticas de construccion
sostenible. Desarrollar programas de capacitacion para los trabajadores del sector que
abarquen tecnicas avanzadas, incluyendo la instalacion y mantenimiento de estructuras de
madera y concreto prefabricado, puede elevar los estdndares de la industria. Igualmente
importante es educar a los profesionales del sector y al publico general sobre los beneficios
ambientales y de rendimiento de los sistemas constructivos sostenibles, para fomentar su
aceptacion y adopcion.

Por Gltimo, la innovacién en los materiales de construccion y los métodos constructivos debe
ser una prioridad. Apoyar la innovacion y fomentar las asociaciones entre universidades,
centros de investigacion y la industria de la construccion permitira el desarrollo de nuevas
tecnologias y materiales que puedan ser aplicados eficazmente en el contexto chileno. Estas
innovaciones pueden jugar un papel decisivo en la reduccion de la huella de carbono y la
mejora de la eficiencia energética de las viviendas, alineando a Chile con los objetivos
globales de desarrollo sostenible y reduccion de impactos ambientales.

4.5. Propuesta de zonificacion en funcion a criterios de eficiencia constructiva, costos y
sostenibilidad ambiental para la zona centro-sur de Chile

El propdsito de este capitulo es desarrollar una propuesta de zonificacion para la
implementacidn de los sistemas constructivos de paneles de madera y de prefabricacion de
hormigon en la zona centro-sur de Chile la cual debe estar fundamentada en los criterios de
eficiencia constructiva, costos y sostenibilidad ambiental evaluados en los capitulos
anteriores, con el fin de identificar las areas donde cada sistema puede ofrecer mayores
beneficios. La zonificacion propuesta busca optimizar la construccion de viviendas
unifamiliares de interés social, respondiendo tanto a las condiciones geograficas y
socioecondmicas locales como a las exigencias de sostenibilidad y eficiencia que promueven
un desarrollo urbano mas equilibrado y ambientalmente responsable.

En la medida que la zonificacion es un componente clave en la optimizacién de la
construccidn de viviendas unifamiliares de interés social es importante reconocer que esta va
a permitir identificar de manera precisa las areas geograficas mas adecuadas para la
implementacién de distintos sistemas constructivos en funcion de criterios técnicos,
econdémicos y ambientales. En este sentido, una zonificacion adecuada debe facilitar una
planificacion eficiente, permitiendo que se maximicen los beneficios de cada sistema de
construccién, como los paneles de madera o la prefabricacion de hormigon, de acuerdo con
las caracteristicas particulares de cada region.

La correcta identificacion de areas para la implementacion de cada sistema
constructivo tiene en todo caso, un impacto directo en la eficiencia constructiva. Por ejemplo,
en zonas rurales con acceso a recursos forestales y con menores exigencias en términos de
construccién en altura, el uso de paneles de madera puede reducir significativamente los
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tiempos de construccién y generar beneficios ambientales al utilizar materiales locales con
baja huella de carbono. En contraste, en areas urbanas de alta densidad poblacional, donde
se requieren edificaciones mas resistentes y duraderas, el uso de prefabricacion de hormigén
puede garantizar una mayor resistencia estructural y durabilidad, minimizando costos de
mantenimiento a largo plazo.

Ademas, la zonificacion por si misma, como herramienta de planificacion, permite
asignar recursos de manera mas eficiente, optimizando los costos tanto de materiales como
de transporte y logistica. Identificar areas donde los sistemas constructivos puedan ser
implementados con menores costos iniciales o de transporte contribuye asi a un uso mas
racional de los recursos economicos de proyectos de interés social donde la rentabilidad y la
sostenibilidad financiera son esenciales.

Finalmente, desde una perspectiva de sostenibilidad ambiental, la zonificacion
también desempefia un papel crucial al asegurar que los materiales constructivos
seleccionados no solo sean los mas eficientes y econémicos sino también los que generen el
menor impacto ambiental posible de manera que una propuesta bien pensada pueda contribuir
a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y a una menor utilizacion de
recursos no renovables.

Para desarrollar la zonificacion propuesta a continuacidon se hara uso de criterios
basados en los analisis realizados en los capitulos previos, los cuales se enfocan en aspectos
esenciales de la construccion, tales como la eficiencia, los costos y la sostenibilidad, en
funcion de las caracteristicas geogréficas, econdmicas y ambientales de la zona centro-sur de
Chile (Tabla 26).

Tabla 26: Criterios a considerar en la zonificacién propuesta
Eficiencia constructiva

*Tiempo de construccion: Los paneles de madera, al ser prefabricados y ligeros, permiten una
construccion mas rapida en comparacién con el hormigon prefabricado. Por lo tanto, en areas
donde se requiere una entrega rdpida de viviendas, como en comunidades rurales o con
limitaciones de infraestructura, el sistema de paneles de madera resulta mas eficiente.

Disponibilidad de mano de obra: La construccion con paneles de madera, que requiere menos
mano de obra especializada y menos operaciones en el sitio, es mas eficiente en zonas donde la
mano de obra capacitada es escasa. Por otro lado, en areas urbanas, donde es mas probable
encontrar trabajadores calificados para el uso del hormigdn prefabricado, este sistema puede ser
mas adecuado.
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Costos de construccion

+Costos iniciales: Los paneles de madera suelen presentar un costo inicial més alto debido a la

prefabricacion y el transporte, especialmente en éreas alejadas de los centros de produccién. En
cambio, el hormigén prefabricado puede ser mas rentable en zonas cercanas a las plantas de
produccion, donde los costos de transporte son menores.

*Costos de mantenimiento: ElI hormigén prefabricado, aunque puede tener un costo inicial
moderado, ofrece mayor durabilidad y menores necesidades de mantenimiento, lo que lo hace ideal
para zonas urbanas con condiciones climéticas adversas o alta actividad sismica. En cambio, las
viviendas construidas con paneles de madera, si bien ofrecen beneficios de sostenibilidad, pueden
requerir mas mantenimiento, especialmente en regiones con alta humedad.

Sostenibilidad ambiental

eImpacto ambiental: Los paneles de madera, al ser un recurso renovable, presentan ventajas
significativas en la reduccion de la huella de carbono durante su fabricacién y uso. Este sistema es
mas adecuado en areas donde la sostenibilidad es prioritaria, especialmente en regiones con
abundancia de recursos forestales y un menor acceso a recursos de energia fésil. En contraste, el
hormigén prefabricado, si bien tiene un mayor impacto ambiental durante su produccion, resulta
mas adecuado en areas urbanas donde se requiere mayor resistencia a desastres naturales y
durabilidad.

*Uso de recursos locales: En areas ricas en recursos forestales, el uso de paneles de madera no solo
es mas sostenible, sino también més eficiente desde el punto de vista logistico. En cambio, en zonas
con facil acceso a plantas de produccién de hormigdén y donde el transporte de madera podria ser
costoso o logisticamente complejo, se prioriza la prefabricacion de hormigén.

*Huella de carbono: Los paneles de madera, debido a su capacidad para almacenar carbono, ofrecen
una ventaja significativa en la reduccién de emisiones. Sin embargo, en zonas con mayor riesgo
sismico o condiciones climticas extremas, la mayor durabilidad y resistencia del hormigén
prefabricado pueden justificar su mayor huella de carbono inicial, al ofrecer una solucion mas
sostenible a largo plazo.

Fuente: Elaboracion propia

4.5.1. Caracteristicas geograficas y climaticas de la Zona Centro-Sur de Chile

La zona centro-sur de Chile, delimitada a las regiones de Maule, Nuble, Biobio y La
Araucania, presenta una diversidad significativa en términos de clima, geografia y factores
socioecondmicos que influyen directamente en la construccion y el desarrollo de viviendas
de interés social. A continuacion se describen las caracteristicas clave de cada una de estas
regiones:

1. Region del Maule (VII Regidn)

e Clima: Predomina un clima mediterraneo, con veranos calidos y secos, e
inviernos frios y lluviosos. Hacia la cordillera, el clima se vuelve més humedo y
frio, lo que influye en la eleccién de los materiales constructivos para enfrentar
las bajas temperaturas y las precipitaciones.

o Geografia: La region estd compuesta por valles fértiles y cordilleras, lo que
facilita el acceso a recursos agricolas y forestales. En las zonas méas cercanas a la
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cordillera, la actividad sismica es una preocupacion importante, lo que favorece
el uso de sistemas constructivos resistentes, como el hormigon prefabricado.

Aspectos socioecondmicos: La actividad econdmica se basa principalmente en la
agricultura, lo que genera una mayor demanda de viviendas rurales de bajo costo.
La mano de obra local es predominantemente agricola, con menos disponibilidad
de trabajadores calificados para la construccion avanzada, lo que favorece la
implementacién de sistemas constructivos que no requieran alta especializacion.

2. Region de Nuble (XVI Region)

Clima: Similar al de la region del Maule, el clima en Nuble es mediterraneo, con
precipitaciones mas concentradas en el invierno. La variacion climatica entre las
zonas costeras y las zonas montafiosas afecta la eleccion de los materiales
constructivos, requiriendo mayor aislamiento térmico en las zonas mas frias.

Geografia: Nuble combina areas agricolas y cordilleranas, con terrenos fértiles
en el valle central y zonas montafiosas en el este. Estas caracteristicas geogréficas
son determinantes para la seleccion de sistemas constructivos; las areas rurales
podrian beneficiarse del uso de paneles de madera, mientras que las zonas
cercanas a la cordillera requieren construcciones mas resistentes a los
movimientos sismicos.

Aspectos socioecondmicos: La region tiene una economia principalmente
agricola y forestal, lo que facilita el acceso a recursos madereros. Esto hace que
el uso de paneles de madera sea una opcidn econdmica y sostenible,
especialmente en areas rurales. Sin embargo, la disponibilidad de mano de obra
especializada sigue siendo un reto.

3. Regidn del Biobio (VIII Region)

Clima: El Biobio presenta un clima mas templado, con precipitaciones
importantes durante todo el afio, especialmente en las zonas costeras. La costa
estd expuesta a vientos fuertes y humedad, lo que requiere materiales de
construccion resistentes a la corrosion y al deterioro, como el hormigén
prefabricado.

Geografia: La region combina areas altamente urbanizadas, como Concepcién,
con zonas rurales y forestales. La presencia de grandes centros urbanos y una
economia industrial avanzada favorece el uso de tecnologias constructivas mas
complejas y el acceso a materiales prefabricados, especialmente en areas urbanas
y periurbanas.

Aspectos socioecondmicos: Es una de las regiones mas industrializadas del pais,
con un importante sector de la construccion y el acceso a plantas de prefabricacion
de hormigon. La disponibilidad de mano de obra calificada es mayor en
comparacion con otras regiones de la zona centro-sur, lo que permite la
implementacién de sistemas constructivos mas avanzados, como el hormigon
prefabricado en las areas urbanas.
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4. Region de La Araucania (IX Region)

Clima: El clima en La Araucania es mas humedo y frio, con inviernos largos y
lluviosos. En las zonas de mayor altitud, las temperaturas pueden ser muy bajas,
lo que requiere sistemas constructivos con buen aislamiento térmico. El uso de
materiales sostenibles, como la madera, puede ser una solucion eficiente para
mitigar el impacto climatico.

Geografia: La region es predominantemente montafiosa y forestal, con una gran
cantidad de recursos madereros, lo que hace de los paneles de madera una opcién
accesible y econdmicamente viable. Sin embargo, en las zonas con mayor riesgo
sismico, como las areas cercanas a la cordillera, es preferible el uso de sistemas
mas resistentes, como el hormigoén prefabricado.

Aspectos socioeconomicos: La economia de la region se basa principalmente en
la agricultura y la explotacion forestal. Esto favorece el acceso a recursos
madereros locales, lo que reduce los costos de transporte y hace que la
construccion con paneles de madera sea altamente eficiente, especialmente en
areas rurales. Sin embargo, las areas urbanas, como Temuco, podrian beneficiarse
del uso de hormigon prefabricado debido a la necesidad de infraestructura mas
duradera y resistente.

Las variaciones en el clima, la geografia y los factores socioecondémicos entre estas
cuatro regiones justifican la necesidad de una zonificacion diferenciada para la
implementacién de los sistemas constructivos y en este sentido:

Areas rurales con acceso a recursos madereros, como en La Araucania y Nuble,

son idoneas para el uso de paneles de madera debido a la sostenibilidad y
accesibilidad de este recurso.

Areas urbanas o cercanas a zonas sismicas, como en Biobio y las zonas montafiosas

del Maule, requieren construcciones mas robustas y resistentes, lo que justifica el uso
de hormigén prefabricado.

Condiciones climaticas extremas, como las presentes en La Araucania, requieren
construcciones con buen aislamiento térmico, donde los paneles de madera también
pueden ser una opcién eficiente si se manejan correctamente los riesgos asociados a
la humedad.

4.5.2. Distribucién de los recursos materiales en la Zona Centro-Sur de Chile

La disponibilidad de recursos materiales clave es otro de los factores importantes que influye
en la eficiencia y la viabilidad de los sistemas constructivos en las regiones de Maule, Nuble,
Biobio y La Araucania. A continuacion, se detallan las caracteristicas de acceso a materiales
como la madera y el hormigon en estas regiones y como esto impacta la eleccion de los
sistemas constructivos.

1. Region del Maule

Acceso a madera: EI Maule es una de las regiones con mayor produccion forestal
en Chile, especialmente de pino radiata y eucalipto, que son las principales
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especies explotadas en la industria maderera. Este acceso directo a madera de alta
calidad convierte a los paneles de madera en una opcién viable y eficiente para
la construccion de viviendas unifamiliares en zonas rurales y periurbanas, dado
que reduce los costos de transporte y garantiza una cadena de suministro estable.
Ademas, la existencia de empresas dedicadas al procesamiento de la madera y la
produccién de paneles laminados incrementa la eficiencia en la implementacion
de este sistema constructivo.

Plantas de hormigon: El acceso a plantas de produccion de hormigdn es mas
limitado en las zonas rurales, aunque existen algunas plantas en las cercanias de
los principales centros urbanos, como Talca y Curico. Esto hace que el hormigén
prefabricado sea una opcién méas adecuada para proyectos en areas urbanas,
donde la proximidad a las plantas reduce los costos logisticos y mejora la
eficiencia en la construccion.

2. Region de Nuble

Acceso a madera: Nuble es una region con una fuerte presencia del sector
forestal, similar a la region del Maule. La abundancia de recursos forestales y la
proximidad a empresas procesadoras de madera hacen que el uso de paneles de
madera sea altamente eficiente, especialmente en areas rurales. Esta region tiene
una infraestructura forestal bien desarrollada que permite la extraccion,
procesamiento y transporte de la madera con costos relativamente bajos, lo que
favorece este sistema constructivo.

Plantas de hormigon: Nuble cuenta con menos plantas de prefabricacion de
hormigdn, lo que incrementa los costos de transporte y hace menos eficiente este
sistema en zonas rurales o alejadas. Sin embargo, en areas urbanas como Chillan,
la presencia de algunas plantas de hormigon y la infraestructura vial mejor
desarrollada favorecen la utilizacion de hormigon prefabricado, especialmente
en construcciones de mayor envergadura.

3. Regidn del Biobio

Acceso a madera: El Biobio es uno de los principales polos forestales de Chile,
con una extensa cobertura de bosques de pino radiata y eucalipto. Esto
convierte a la madera en un recurso abundante y facilmente accesible para la
industria de la construccidn, particularmente en zonas rurales y areas periurbanas.
La proximidad a plantas de procesamiento de madera industrializada en ciudades
como Concepcion y Los Angeles facilita el uso de paneles de madera en
proyectos constructivos, no solo por el acceso al material, sino también por la
existencia de una cadena productiva consolidada.

Plantas de hormigon: El Biobio es una de las regiones mas industrializadas del
pais, lo que incluye una significativa cantidad de plantas de prefabricacion de
hormigén. La alta densidad de estas plantas y la infraestructura logistica
avanzada permiten que el hormigon prefabricado sea una opcion muy eficiente
en la regidn, particularmente en las areas urbanas de Concepcion, Talcahuano y
Los Angeles, donde se requiere un sistema constructivo mas resistente y duradero
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debido a la sismicidad de la region. Ademas, las distancias mas cortas entre las
plantas y los sitios de construccion reducen considerablemente los costos de
transporte.

4. Region de La Araucania

e Acceso a madera: La Araucania es una de las regiones con mayor cobertura
forestal, y cuenta con un acceso abundante a recursos madereros,
particularmente pino radiata y especies nativas. Esta abundancia, junto con la
industria maderera bien desarrollada, permite el uso eficiente de paneles de
madera, especialmente en zonas rurales y periurbanas, donde el transporte es méas
sencillo y los costos més bajos. Sin embargo, el clima himedo de la region puede
requerir tratamientos adicionales para garantizar la durabilidad de la madera
utilizada en la construccion.

o Plantas de hormigon: Aungue la industria del hormigén en La Araucania no
esta tan desarrollada como en el Biobio, existen plantas de prefabricacion de
hormigon en la capital regional, Temuco, y en algunas areas industriales cercanas.
El hormigon prefabricado es una opcidon viable en las areas urbanas y
periurbanas cercanas a Temuco, pero en zonas mas rurales, los costos de
transporte y la dificultad logistica pueden limitar su uso. No obstante, en &areas
con mayor riesgo sismico, el uso de hormigén sigue siendo importante por su
durabilidad y resistencia a desastres naturales.

En todas las regiones estudiadas, la madera es en todo caso, un recurso clave debido
a la extensa actividad forestal, especialmente en Biobio, Maule y La Araucania. La
proximidad a los recursos madereros y la infraestructura existente para el procesamiento de
paneles laminados y otros productos de madera industrializada hacen que el uso de paneles
de madera sea altamente eficiente en las areas rurales y periurbanas de estas regiones,
reduciendo significativamente los costos de transporte y asegurando un suministro sostenible
de material.

El hormigén prefabricado es en cambio méas eficiente en las &reas urbanas y
periurbanas de las regiones de Biobio y Maule, donde existe una mayor densidad de plantas
de produccion y una infraestructura vial adecuada para su transporte. Sin embargo, en
regiones mas rurales, como Nuble y La Araucania, los altos costos de transporte y la menor
disponibilidad de plantas de prefabricacién hacen que este sistema sea menos eficiente. En
estas regiones, el uso de hormigon es mas limitado a proyectos urbanos y de mayor
envergadura, donde la durabilidad y resistencia sismica son esenciales.

4.5.3. Normativas locales de la Zona Centro-Sur de Chile

En Chile, las normativas y restricciones urbanisticas y ambientales son determinantes para la
planificacion y ejecucién de proyectos de construccion, ya que influyen en la eleccion del
sistema constructivo mas adecuado segun el contexto geografico, social y ambiental de cada
region. A continuacion, se describen las principales normativas y restricciones que afectan la
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decision de aplicar un sistema constructivo especifico en las regiones de Maule, Nuble,
Biobio y La Araucania.

1. Normativas Urbanisticas Generales

Ley General de Urbanismo y Construcciones (LGUC): Es la norma
principal que regula el ordenamiento territorial y urbanistico en Chile.
Establece los requisitos que deben cumplir los proyectos de edificacion,
tanto en areas urbanas como rurales, y define las responsabilidades de los
distintos actores en la planificacion urbana. La LGUC es fundamental para
asegurar que cualquier sistema constructivo utilizado cumpla con los
criterios de seguridad estructural, resistencia sismica, y habitabilidad.

o En areas urbanas, esta ley puede exigir el uso de hormigon
prefabricado o materiales de alta resistencia en zonas con riesgo
sismico elevado, como en las regiones del Biobio y La Araucania.

o En éreas rurales, donde las construcciones pueden tener menores
exigencias en altura o densidad, se permite un mayor uso de
materiales como la madera, siempre que cumplan con las normas
de seguridad y resistencia.

Plan Regulador Comunal (PRC): Cada comuna tiene un Plan Regulador
Comunal que establece el uso de suelo permitido, las zonas urbanizables,
y las alturas maximas de edificacion, entre otros aspectos. Los PRC
también definen las areas de conservacion y las restricciones en torno a
los recursos naturales.

o Encomunas rurales o periurbanas, como en Nuble y La Araucania,
los PRC suelen favorecer proyectos que utilicen materiales
locales y técnicas de construccién menos invasivas, promoviendo
el uso de paneles de madera.

o En las comunas con mayor densidad poblacional y actividad
industrial, como Concepcidn o Talca, los PRC suelen restringir el
uso de materiales combustibles como la madera en construcciones
de altura, favoreciendo el uso de hormigon prefabricado.

2. Normativas Ambientales

ey 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente: Esta ley establece los
principios generales para la proteccion del medio ambiente en Chile y regula
la relacion entre los proyectos de construccion y su impacto ambiental. Los
proyectos que puedan causar un impacto significativo en el entorno, como
grandes urbanizaciones o edificaciones industriales, deben someterse a un
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o a una Declaracion de Impacto
Ambiental (DIA), dependiendo de su envergadura.

o Enregiones con alta sensibilidad ambiental, como La Araucania, esta
normativa puede restringir el uso de materiales que generen altos
niveles de emisiones durante su produccion (por ejemplo, hormigon)
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y favorecer la utilizacion de materiales méas sostenibles como la
madera.

o Los proyectos de construccion en zonas cercanas a areas protegidas o
con alta biodiversidad también deben cumplir con restricciones
adicionales en términos de gestion de residuos, uso de agua Yy
materiales, lo que podria favorecer sistemas constructivos mas
sostenibles.

o Normativa sobre emisiones de gases de efecto invernadero (GEI): Chile
ha adoptado compromisos en relacion con la reduccion de sus emisiones de
carbono, lo que influye directamente en las politicas de construccién. Existen
incentivos y normativas que promueven la construccion sostenible y el uso
de materiales de bajo impacto ambiental, como los paneles de madera,
debido a su menor huella de carbono comparado con el hormigon.

3. Normativas Especificas para la Construccion

e Norma Chilena NCh433.0f1996 (Modificada 2009): Disefio sismico de
edificios: Esta norma regula las exigencias de disefio estructural de las
edificaciones para resistir movimientos sismicos. En areas de alta sismicidad,
como las regiones del Biobio y La Araucania, las construcciones deben
cumplir con altos estandares de resistencia estructural, lo que favorece el
uso de hormigon prefabricado en edificaciones de mayor envergadura.

o En las construcciones de menor escala, como viviendas unifamiliares
en zonas rurales, los paneles de madera pueden cumplir con las
normativas sismicas si se aplican técnicas adecuadas de anclaje y
refuerzo estructural.

e Norma Chilena NCh1971: Eficiencia Energética en Edificios: Esta
normativa establece los requisitos de eficiencia energética para nuevas
construcciones. Define las especificaciones para aislamiento térmico,
eficiencia de sistemas de calefaccién y ventilacién, y el uso de energias
renovables. En regiones con climas mas frios, como Nuble y La Araucania,
las construcciones deben cumplir con estandares de aislamiento que pueden
influir en la eleccion de materiales.

o Enestas regiones, el uso de paneles de madera puede ofrecer ventajas
debido a sus propiedades térmicas naturales. Sin embargo, el uso de
hormigon prefabricado con buenos sistemas de aislamiento también
puede cumplir con los requisitos, especialmente en areas urbanas.

4. Restricciones Urbanisticas Locales y Proteccion del Patrimonio

e Zonas de Proteccion Patrimonial: En algunas comunas, especialmente en
areas rurales o con gran valor historico y cultural, existen restricciones
relacionadas con la proteccion del patrimonio arquitecténico y cultural. Estas
restricciones pueden limitar el uso de hormigén prefabricado en favor de
sistemas constructivos mas tradicionales o compatibles con el entorno
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historico, como la madera en construcciones rurales o areas de interés
patrimonial.

o En zonas de conservacion o areas rurales protegidas, como algunas
partes de La Araucania, las normativas locales pueden favorecer
sistemas constructivos que mantengan la identidad arquitectonica
local, lo que hace méas adecuado el uso de materiales como la madera.

5. Normativa sobre la Gestién de Residuos en la Construccién

o Decreto Supremo N°40: Reglamento del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental: Este decreto regula la gestion de residuos generados en
la construccion, promoviendo précticas sostenibles para minimizar el impacto
ambiental de los desechos. En proyectos ubicados en areas rurales o cercanas
a zonas de alto valor ecoldgico, se exige una gestion responsable de los
residuos, lo que puede inclinar la balanza hacia sistemas constructivos como
los paneles de madera, que generan menos residuos y son mas faciles de
reciclar.

4.5.4. Andlisis de eficiencia constructiva para la construccion en la Zona Centro-Sur de
Chile

Para proponer un analisis de la eficiencia constructiva entre los sistemas de paneles de
madera y prefabricacion de hormigon en la zona centro-sur de Chile deben considerarse
varios factores clave como son la velocidad de construccidn, los requerimientos técnicos y la
mano de obra disponible en la medida que estos factores son fundamentales para determinar
cudl de los dos sistemas es mas adecuado en las diferentes areas de esta macrozona, con base
en sus caracteristicas socioeconémicas, geograficas y climaticas. A continuacién se detalla
el anlisis comparativo de ambos sistemas:

1. Velocidad de construccion

La velocidad de construccion utilizando paneles de madera es significativamente mas
alta en comparacion con otros sistemas, debido a la prefabricacién de los elementos
fuera del sitio, lo que permite que las piezas lleguen listas para ensamblar en obra,
reduciendo el tiempo total de construccién razon por la que, en la zona centro-sur,
especialmente en areas rurales y periurbanas, la logistica favorece la rapidez en la
instalacion de paneles de madera, dado que la cercania a los recursos forestales y las
plantas de procesamiento en regiones como Nuble, Biobio y La Araucania facilita un
acceso expedito a los materiales. Como se pudo investigar previamente, cuando se
trata de proyectos de viviendas unifamiliares de interés social, los tiempos de
construccién pueden reducirse hasta en un 30-50% en comparacidn con sistemas mas
tradicionales o el uso de hormigon in situ, ya que el ensamblaje de los paneles es
rapido y requiere menos personal.

La prefabricacion de hormigdn por su parte, también ofrece ventajas en términos de
velocidad en comparacion con el hormigén vertido in situ, ya que las piezas
prefabricadas son producidas en fabrica y luego transportadas al sitio de construccion
para su ensamblaje, sin embargo, este sistema es mas lento que los paneles de madera
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debido al peso de los elementos y la complejidad de su manipulacion y transporte, es
asi que, en el caso de las areas urbanas de Biobio y Maule, donde existen plantas
cercanas de prefabricacion de hormigon, la logistica de transporte es mas eficiente, lo
que reduce los tiempos de construccion, sin embargo, en zonas mas alejadas o rurales
de Nuble y La Araucania, el tiempo de transporte puede aumentar el plazo total del
proyecto. El ensamblaje de las piezas prefabricadas de hormigon requiere ademas, el
uso de maquinaria pesada que puede ralentizar la construccion en comparacion con
la ligereza y facilidad de manipulacion de los paneles de madera, lo cual es
especialmente relevante en zonas de dificil acceso o con infraestructura limitada.

En este sentido, los paneles de madera son mas rapidos de instalar, especialmente en
areas rurales y periurbanas donde la infraestructura es menos densa y la cercania a los
recursos es un factor clave y el hormigon prefabricado es eficiente en areas urbanas
0 periurbanas con buen acceso a plantas de produccion aun cuando su instalacion es
mas lenta debido al transporte y la necesidad de maquinaria pesada.

2. Requerimientos técnicos

Los paneles de madera son mas simples en términos de requerimientos técnicos y su
montaje no requiere maquinaria especializada, y en muchos casos basta con
herramientas manuales o semiautomaticas, ademas, la construccion con paneles de
madera implica una menor necesidad de ingenieria estructural compleja, lo que
simplifica la gestion del proyecto. Esto es especialmente beneficioso en areas rurales
de Nuble y La Araucania, donde la infraestructura técnica es menos desarrollada, sin
embargo, los paneles de madera deben cumplir por su parte, con estrictos estandares
de resistencia sismica y proteccion contra incendios, que pueden implicar en cambio
tratamientos adicionales de los materiales, aumentando los costos técnicos en areas
de alto riesgo sismico como el Biobio.

El hormigon prefabricado requiere en cambio una mayor especializacion técnica,
tanto en la fabricacién de los elementos como en su ensamblaje ya que exige
conocimientos avanzados en disefio estructural porque las piezas prefabricadas deben
cumplir con estrictos codigos sismicos y de carga estructural, lo que es
particularmente relevante en regiones de alta actividad sismica como Maule y Biobio.
Ademas, la instalacién de las piezas prefabricadas de hormigoén requiere el uso de
grias y maquinaria pesada y esto aumenta la complejidad técnica del proyecto asi
que, en la medida que esta infraestructura no siempre esta disponible en areas rurales
0 mas aisladas, esto podria ser causal de retraso en el avance de las obras con riesgo
de incremento de los costos asociados a la movilizacion de equipos. Sin embargo, una
vez ensambladas, las estructuras de hormigdn son extremadamente resistentes y esto
hace que este sistema sea preferible en proyectos donde se prioriza la durabilidad y
resistencia a largo plazo.

Los paneles de madera entonces son menos exigentes desde el punto de vista técnico
y pueden ser instalados con un equipo menos especializado y esto los convierte en
una opcidn eficiente en areas rurales o con menor disponibilidad de mano de obra
calificada mientras que el hormigon prefabricado requiere mayor especializacion
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técnica y maquinaria pesada y estas razones lo hacen mas adecuado en areas urbanas
con acceso a infraestructura y personal capacitado.

3. Disponibilidad de mano de obra

En la zona centro-sur de Chile la disponibilidad de mano de obra para trabajar con
paneles de madera es mayor en areas rurales y periurbanas, debido a la extensa
actividad forestal y la tradicion en el uso de la madera como material de construccion.
La mano de obra no especializada puede realizar gran parte del trabajo y esto
disminuye los costos laborales en comparacion con sistemas mas complejos. En las
regiones de Nuble, La Araucania y parte del Biobio, hay una abundancia de
trabajadores calificados en carpinteria y trabajos relacionados con la madera y esto
facilita el uso de este sistema constructivo, en la medida que las empresas locales de
procesamiento de madera suelen ofrecer capacitacion y soporte técnico, lo que a su
vez, incrementa la eficiencia en la construccion con este material y empodera la
capacitacion local de las comunidades.

La disponibilidad de mano de obra especializada en la instalacion de elementos
prefabricados de hormigdn es en cambio menor en zonas rurales y esto puede llegar
a generar dificultades logisticas o encarecer los proyectos que utilizan este sistema.
La instalacion de las piezas prefabricadas requiere personal altamente capacitado para
operar la maquinaria pesada y para asegurar que el ensamblaje cumpla con los
estandares de seguridad y resistencia sismica y en este sentido, en las areas urbanas e
industriales, como las ciudades de Concepcion y Los Angeles en el Biobio, la
disponibilidad de trabajadores calificados para este tipo de construccion es mayor
debido a la presencia de industrias constructoras y un mercado laboral mas
diversificado, sin embargo, en zonas mas aisladas, la escasez de mano de obra puede
ser un obstaculo significativo.

Por todo lo analizado en esta seccion, es posible entonces decir que los paneles de madera
son mas féciles de implementar en zonas rurales y periurbanas debido a la mayor
disponibilidad de mano de obra no especializada y la tradicion local en el uso de la madera.
El hormigdn prefabricado requiere por su parte de mano de obra mas especializada y esto
limita su eficiencia en areas rurales, pero es mas accesible en centros urbanos con una
infraestructura laboral més desarrollada.

En términos de velocidad de construccién, los paneles de madera resultan méas rapidos de
instalar, especialmente en zonas rurales y periurbanas con acceso cercano a recursos
forestales y mano de obra menos especializada, pero en cuanto a los requerimientos técnicos,
los paneles de madera son menos exigentes y se pueden instalar con equipos menos
especializados, mientras que el hormigon prefabricado requiere mayor especializacion y
maquinaria pesada y esto lo hace mas adecuado para areas urbanas.

Respecto a la disponibilidad de mano de obra, los paneles de madera son favorecidos en
regiones con tradicion forestal como Nuble, Biobio y La Araucania, mientras que el
hormigon prefabricado es més eficiente en areas urbanas donde hay mayor acceso a personal
capacitado y equipos adecuados.
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Por todo lo expuesto se reafirma el hecho de que la prefabricacién de hormigon es méas
eficiente en areas urbanas donde se requieren estructuras mas robustas y duraderas, mientras
que los paneles de madera son méas eficientes en zonas rurales y periurbanas, donde la
disponibilidad de recursos y la simplicidad técnica permiten un proceso constructivo mas
rapido y econémico.

4.5.5. Andlisis de costos de la construccion en la Zona Centro-Sur de Chile

El analisis de costos asociados a los sistemas constructivos de paneles de madera y
prefabricacion de hormigon es fundamental para determinar cuél de estos métodos es mas
adecuado para las diferentes areas de la zona centro-sur de Chile y este analisis debe incluir
los costos de materiales, transporte y mantenimiento a largo plazo ya que todos estos son
factores que influyen en la viabilidad econdmica de cada sistema constructivo en funcion de
las condiciones geogréaficas, climaticas y econdmicas de las regiones en estudio.

1. Costos de Materiales

El costo inicial de los materiales cuando se trata de paneles de madera,
particularmente pino radiata y eucalipto, es abundante en las regiones de Maule,
Nuble, Biobio y La Araucania y esto genera un menor costo en la adquisicion de
materia prima para la construccion con paneles de madera. La industria forestal esta
bien desarrollada en estas zonas y se facilita el acceso a productos madereros a precios
competitivos. No obstante, a pesar de la abundancia de la madera, los costos pueden
incrementarse si los paneles requieren tratamientos adicionales para mejorar su
resistencia al fuego, a la humedad, insectos o a la actividad sismica. Estos
tratamientos son obligatorios en algunas zonas de alta humedad (La Araucania) o de
alto riesgo sismico (Biobio) y esta seria la razon que induciria un aumento en el costo
de los materiales.

El hormigdn por su parte, tiene un costo inicial mas elevado en comparacion con la
madera, debido a los materiales requeridos para su produccion (cemento, arena, agua,
agregados y aditivos) y aunque Chile tiene una industria cementera bien desarrollada,
los materiales que componen el hormigon, especialmente los aditivos y el acero para
refuerzos, son mas caros que los insumos necesarios para la produccién de paneles de
madera y es por esto que la prefabricacién de hormigoén en plantas permite una mayor
eficiencia en la produccion, pero sigue siendo mas costosa en términos de materiales
comparado con la madera. Ademas, en areas alejadas de las plantas de produccion,
los precios de los materiales pueden aumentar debido a los costos de transporte.

2. Costos de Transporte

En las regiones centro-sur de Chile, la proximidad a bosques y plantas procesadoras
de madera en Nuble, Biobio y La Araucania disminuye significativamente los costos
de transporte de este material y las distancias cortas entre las areas de extraccion y los
sitios de construccion permiten que los costos logisticos sean relativamente bajos en
estas regiones. Los paneles de madera son ademas livianos en comparacion con los
elementos de hormigdn y esto reduce los costos de transporte, especialmente en zonas
rurales con accesos mas complicados o caminos de menor calidad, lo cual es
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particularmente ventajoso en las areas mas alejadas de las principales ciudades donde
los caminos no siempre son dptimos para transportar cargas pesadas.

El transporte de elementos prefabricados de hormigon es por otro lado,
considerablemente mas costoso que el de paneles de madera debido al peso y volumen
de las piezas y en las areas mas urbanas, como Concepcién o Talca, donde las plantas
de produccidn estan relativamente cerca de los sitios de construccion, los costos de
transporte pueden ser manejables. Sin embargo, en zonas rurales de Nuble o La
Araucania, los costos pueden llegar a incrementarse drasticamente debido a las largas
distancias y la necesidad de transportar maquinaria pesada. En &reas con
infraestructuras viales limitadas o en mal estado, el transporte de grandes elementos
de hormigon prefabricado puede ademas enfrentar restricciones de acceso y con ello
se aumentan los costos logisticos. Ademas, la necesidad de gruas y equipos
especializados para mover estos elementos también aumenta los costos de transporte
y movilizacion.

3. Costos de Mantenimiento a Largo Plazo

La madera, aunque sostenible y ecoldgica, requiere un mantenimiento mas frecuente
en comparacion con el hormigon, especialmente en zonas de alta humedad, como La
Araucania. La exposicion prolongada a condiciones de humedad y cambios
climéticos puede provocar deformaciones, deterioro o problemas de plagas y esto
obliga a realizar tratamientos y reparaciones periodicas. Para extender la vida util de
las construcciones de madera, es necesario entonces aplicar tratamientos protectores
contra la humedad, plagas y fuego que pueden ser costosos y deben renovarse
periddicamente con lo que se incrementan los costos de mantenimiento a largo plazo,
especialmente en zonas climaticamente adversas. Es asi que, objetivamente hablando,
aunque el costo inicial de los paneles de madera es mas bajo, los gastos en
mantenimiento pueden aumentar significativamente con el tiempo, sobre todo en
zonas donde las condiciones climéticas son mas severas y cuando este criterio es
trasladado al caso de las viviendas sociales donde es el poblador quien debera asumir
esos costos, puede llegar a existir mas rechazo hacia este tipo de proyectos por estas
razones.

El hormigén por su parte es un material altamente duradero y resistente,
especialmente en zonas de alto riesgo sismico como Biobio y Maule y los costos de
mantenimiento asociados, a largo plazo son mucho menores en comparacion con la
madera ya que el hormigdn requiere menos intervenciones regulares y esto lo
convierte en una opcion rentable a largo plazo, especialmente en proyectos donde se
espera una vida util prolongada de las construcciones. EI hormigdn ademas. es
resistente a la humedad, plagas y otros factores ambientales y esto lo convierte en una
opcién mas econémica en términos de mantenimiento, especialmente en regiones
himedas como La Araucania. En areas urbanas y periurbanas donde la exposicion a
contaminantes también puede ser un problema, el hormigdn presenta ademas una
mayor resistencia frente a la corrosion. Por muchas de estas razones, aungue el costo
inicial del hormigdn es mas elevado, su menor requerimiento de mantenimiento hace
que sea una opcion economicamente mas eficiente a largo plazo en zonas donde la
durabilidad y resistencia estructural son cruciales.
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En &reas rurales y periurbanas donde la proximidad a los recursos madereros es alta y la
infraestructura vial puede no ser adecuada para el transporte de elementos pesados, los
paneles de madera resultan por todo lo expuesto, mas eficientes en términos de costos de
materiales y transporte. La disponibilidad local de madera reduce significativamente los
costos logisticos, y aunque los costos de mantenimiento a largo plazo pueden ser mas altos,
la simplicidad en la construccién y la velocidad de instalacion compensan esta inversion. En
estas zonas, el hormigdn prefabricado puede no ser una opcién viable debido a los altos
costos de transporte y la necesidad de equipos especializados. Ademas, en regiones donde la
demanda de viviendas de interés social no requiere construcciones de gran altura o alta
complejidad, el uso de hormigdn no seria econdmicamente justificable.

En éreas urbanas o altamente industrializadas, como Concepcion en la region del Biobio y
Talca en la region del Maule, donde las plantas de prefabricacion de hormigdn estan cercanas
y el acceso a infraestructura es mayor, el hormigén prefabricado es la opcion mas eficiente.
El transporte es mas manejable y el costo inicial méas alto se compensa con la durabilidad y
los bajos costos de mantenimiento a largo plazo. En estas areas, los paneles de madera pueden
seguir siendo sin embargo una opcidén competitiva para ciertos tipos de construccion, pero su
uso podria estar limitado a proyectos de menor escala o en zonas periurbanas cercanas. En
proyectos que demandan una alta resistencia estructural, como edificios en altura o
construcciones en zonas de alto riesgo sismico, el hormigon prefabricado es la opcion
preferida.

Los paneles de madera son entonces mas econoémicos en términos de costos iniciales de
materiales y transporte, particularmente en zonas rurales y periurbanas cercanas a las fuentes
de madera pero aun asi, los costos de mantenimiento a largo plazo pueden aumentar,
especialmente en areas con condiciones climaticas adversas.

La prefabricacion de hormigdn es por su parte mas costosa en términos iniciales, pero resulta
mas eficiente a largo plazo debido a sus menores costos de mantenimiento y alta durabilidad.
Este sistema es entonces mas adecuado para areas urbanas o en zonas donde se requieren
estructuras altamente resistentes, como en regiones con alta actividad sismica o alta
humedad. La eleccion del sistema constructivo dependera entonces de la ubicacion
geografica, la proximidad a los recursos, las caracteristicas climaticas y las necesidades
especificas del proyecto en términos de durabilidad y mantenimiento.

4.5.6. Andlisis de sostenibilidad ambiental de la construccion en la Zona Centro-Sur de Chile

El analisis del ciclo de vida y la huella de carbono refuerza sin mayor discusion las ventajas
ambientales del uso de paneles de madera en zonas rurales y forestales, donde la reduccion
en las emisiones de carbono y la eficiencia energética son primordiales, pero por otro lado,
en las areas urbanas con alta densidad y mayores exigencias estructurales, el hormigén
prefabricado sigue siendo una opcion preferible, a pesar de su mayor impacto inicial, debido
a su resistencia y durabilidad en el tiempo.

La eleccion de los paneles de madera es mas sostenible en todo caso para las areas rurales y
periurbanas del Nuble, el Biobio y la Araucania, no solo por la menor huella de carbono
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derivada de la proximidad a los recursos, sino también por la captura de carbono que ofrecen
las estructuras de madera a lo largo de su vida util, més alla de la capacidad de integracion
con el entorno natural y el uso de recursos locales que hacen que sea una opcidn respetuosa
con el medio ambiente.

En ciudades de mayor densidad, como Concepcion o Talca en el Maule y el Biobio, el uso
de hormigon prefabricado es preferible por su durabilidad y su capacidad para resistir cargas
sismicas porque se minimiza la necesidad de mantenimiento o reconstruccién a lo largo del
tiempo y aunque su huella de carbono sea mayor en la etapa de produccion, esta puede llegar
a ser compensada por la reduccién de intervenciones futuras.

4.5.7. Zonas adecuadas para paneles de madera en la construccion de viviendas sociales de
Zona Centro-Sur de Chile

1. Region del Maule

Las areas rurales al este de Talca y Curepto tienen facil acceso a recursos forestales
cercanos y son de baja densidad, lo cual facilita el transporte y utilizacion de paneles
de madera. El acceso a pino radiata y eucalipto en esta zona, junto con las buenas
condiciones climaticas (mediterrdneo templado), favorecen el uso de la madera,
reduciendo los costos de transporte y promoviendo una construccion eficiente.

2. Region de Nuble

La Zona rural y periurbana al norte de Chillan y al este de San Carlos es ideal debido
a la gran disponibilidad de recursos forestales y a la menor densidad de construccion,
lo que facilita la implementacién de paneles de madera para viviendas unifamiliares.
La cercania a recursos forestales y plantas de procesamiento maderero convierte
ademas a esta zona en un lugar 6ptimo para la construccion en madera, donde los
costos logisticos son bajos y el clima permite la durabilidad de la madera.

3. Region del Biobio

La Zona forestal y rural de Yumbel y alrededores de Los Angeles son regiones que
tienen excelente acceso a recursos de pino y eucalipto, asi como infraestructura de
procesamiento en las cercanias, lo que reduce los costos y facilita la construccion. La
presencia de infraestructura maderera y la cercania de las areas forestales disminuyen
significativamente los costos logisticos y energéticos, favoreciendo la construccion
en madera en estas zonas rurales.

4. Regién de La Araucania

La Zona rural y forestal alrededor de Nueva Imperial y Carahue, cercana a los
recursos madereros y con un clima adecuado para la construccidon en madera, es ideal
para este sistema constructivo, ademas, la alta disponibilidad de madera y un clima
templado humedo adecuado para este tipo de construccién convierten a esta area en
una excelente candidata para el uso de paneles de madera, aprovechando ademas la
cercania a plantas de procesamiento.
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4.5.8. Zonas adecuadas para la prefabricacion de hormigon en la construccion de viviendas
sociales de la Zona Centro-Sur de Chile

1. Region del Maule

La Zona urbana de Talca y sus alrededores es un area de alta densidad y esta cerca de
plantas de produccion de hormigdn, lo cual reduce los costos de transporte y facilita
el acceso a materiales. La sismicidad de la zona tambien favorece el uso de hormigén,
que ofrece mayor durabilidad y resistencia. La cercania a la infraestructura y la
capacidad de resistencia sismica del hormigon prefabricado lo convierten en el
sistema constructivo preferente para edificios en altura y proyectos urbanos en Talca,
donde también se requiere alta durabilidad en las construcciones.

2. Region de Nuble

En la Zona urbana de Chillan y San Carlos la infraestructura de prefabricacion de
hormigon es accesible y el entorno urbano justifica el uso de este material en
construcciones de gran escala que requieran resistencia sismica y durabilidad. La alta
densidad de Chillan, combinada con la cercania de recursos y el alto riesgo sismico,
hace que el uso de hormigdn prefabricado sea una opcion mas adecuada para asegurar
estructuras duraderas y de bajo mantenimiento en areas urbanas.

3. Regiodn del Biobio

En el Area metropolitana de Concepcién y alrededores se encuentran los principales
polos industriales de Chile, con infraestructura robusta para la produccion de
hormigon prefabricado. Su densidad poblacional y la sismicidad de la region hacen
que el hormigdn sea el material ideal para construcciones de gran altura y proyectos
de infraestructura, por lo que, en este sentido, la infraestructura industrial y la cercania
a plantas de produccion de hormigdn reducen costos y facilitan el transporte de
elementos prefabricados. Ademas, la alta densidad poblacional y la exposicion a
eventos sismicos recurrentes hacen del hormigon una opcion estructuralmente
ventajosa y sostenible en el largo plazo.

En Los Angeles, la disponibilidad de plantas de hormigén y su rol como centro
regional hacen que el hormigon prefabricado sea eficiente en términos de transporte
y montaje en construcciones urbanas. La infraestructura cercanay la alta densidad en
Los Angeles justifican por ello igualmente, el uso de hormigdn, que aporta resistencia
y menores costos de mantenimiento en areas de urbanizacion creciente y con alta
exposicion sismica.

4. Regién de La Araucania

Las zonas urbanas de Temuco y alrededores como principales centros urbanos de La
Araucania cuentan con plantas de produccion de hormigén y estan en una zona
sismica. La alta densidad y el clima himedo favorecen a su vez, el uso de hormigon
prefabricado para garantizar durabilidad y seguridad estructural. La infraestructura
cercanay la necesidad de resistencia a la humedad y a los sismos hacen en este sentido
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que el hormigdn prefabricado sea el material 6ptimo en esta area urbana de alta
densidad.

4.5.9. Mapa de zonificacion

A continuacion, se presentan los mapas correspondientes a las cuatro regiones seleccionadas
para este estudio: Region del Maule, Region de Nuble, Regién del Biobio, y Region de La
Araucania. En estos mapas elaborado en QGis, se han colocado puntos en las ciudades
previamente seleccionadas, indicando la preferencia de uso de un material constructivo sobre
otro, de acuerdo con los analisis realizados sobre los factores de disponibilidad de recursos
locales, densidad poblacional y caracteristicas geograficas y ambientales de cada zona.

Los puntos en color rojo representan las ciudades o localidades donde se ha determinado
que lamadera es el material mas adecuado para la construccion de viviendas sociales, debido
a su proximidad a fuentes forestales, la sostenibilidad ambiental, y su eficiencia constructiva
en areas rurales o semiurbanas.

Por otro lado, los puntos en color azul indican aquellas ciudades o localidades donde se
recomienda el uso de hormigon prefabricado como material principal de construccion. Estas
zonas corresponden principalmente a &reas urbanas con mayor densidad poblacional, donde
la durabilidad, resistencia sismica y otras ventajas del hormigon son mas apropiadas.

Figura 19: Region del Maule
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La zonificacion representada mediante puntos o nodos en los mapas se fundamenta en la
necesidad de identificar con precision aquellas ciudades que responden de manera optima a
los criterios de cada paradigma constructivo, en lugar de delimitar amplias areas geogréaficas
como departamentos o regiones. Se decidio trabajar con nodos y no con poligonos en la
medida que estos permiten resaltar mejor las ubicaciones especificas donde se encuentran las
condiciones ideales para la implementacién de sistemas constructivos, como disponibilidad
de recursos materiales, infraestructura y condiciones ambientales particulares. El uso de
puntos también facilita una representacion mas exacta de las caracteristicas urbanas y
periurbanas de cada localidad, evitando la generalizacion de caracteristicas a zonas contiguas
que podrian no compartir las mismas condiciones Optimas. En este sentido, la eleccién de
nodos destaca las ciudades y localidades clave que cumplen los parametros definidos para el
uso eficiente de paneles de madera o prefabricacion en hormigdn, esperando proporcionar de
esa manera una herramienta de planificacién precisa y focalizada en areas con las mejores
condiciones para el desarrollo sostenible y econdmico de proyectos habitacionales.
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Conclusiones

Al concluir esta investigacion se ha podido lograr que los resultados respalden la hipotesis
inicial de que ambos sistemas constructivos, el sistema constructivo industrializado de
paneles de madera y el método de prefabricacion de hormigon, tienen sus méritos y
limitaciones, y que la eleccion entre uno y otro debe basarse en una evaluacion detallada de
los requerimientos especificos del proyecto, las condiciones locales y las politicas de
sostenibilidad aplicables.

Inicialmente, el analisis comparativo entre el sistema constructivo industrializado de paneles
de madera y el método de prefabricacién de hormigdn revela que la madera es competitiva
en términos de costos y tiempo de construccion, ademés de ofrecer ventajas significativas en
eficiencia energética y reduccion de la huella de carbono. A continuacion, se detallan los
datos y elementos de la investigacion que sustentan estas afirmaciones:

Costos y Tiempo de Construccién

e Reduccidn en el Tiempo de Construccién: Los sistemas constructivos basados en
paneles de madera permiten una prefabricacion y montaje méas rapidos que los
métodos tradicionales, como el hormigén. La madera, al ser mas ligera y facil de
manipular, reduce significativamente los tiempos de construccion. Esto se traduce
directamente en costos laborales méas bajos y en una reduccion de los costos indirectos
asociados a la duracion del proyecto.

e Costos de Materiales y Fabricacion: Aungue el costo inicial de los materiales de
madera puede ser mas alto comparado con algunos métodos de construccion de
hormigdn, los costos generales se ven reducidos por la menor necesidad de
maquinaria pesada y logistica menos compleja para el transporte y montaje. Ademas,
los avances en tecnologias de fabricacion y la posibilidad de prefabricar elementos
en un entorno controlado disminuyen los desperdicios y optimizan el uso del material.

Eficiencia Energética y Huella de Carbono

e Propiedades Aislantes de la Madera: La madera tiene propiedades aislantes
naturales superiores que muchos otros materiales de construccion, lo que resulta en
un mejor rendimiento térmico de los edificios. Esto reduce la necesidad de
calefaccion y refrigeracion, disminuyendo el consumo de energia y, por ende, los
costos energéticos durante la vida atil del edificio.

e Captura de Carbono: La madera es un material Unico porque secuestra carbono
durante su ciclo de vida. El carbono absorbido por los arboles durante su crecimiento
permanece almacenado en la madera durante toda la vida util del edificio,
contribuyendo a la reduccion de la huella de carbono. Esta caracteristica es
fundamental en el contexto del cambio climéatico y los esfuerzos por reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero.

e Analisis del Ciclo de Vida (ACV): Los estudios de ACV incluidos en la
investigacion compararon los impactos ambientales totales de los edificios
construidos con madera y hormigdn desde la extraccion de materias primas hasta la
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demolicion. Los resultados demostraron que los edificios de madera tienen un
impacto ambiental significativamente menor en términos de emisiones de COg,
consumo de energia y generacion de residuos.

Normativas y Certificaciones Ambientales: La madera, especialmente cuando
proviene de fuentes gestionadas de manera sostenible y certificada, cumple con varias
normativas ambientales y puede contribuir a obtener certificaciones de construccion
verde como LEED o BREEAM, que valoran la eficiencia energética y la
minimizacién del impacto ambiental.

En este sentido, la evaluacion del desempefio ambiental compara de manera integral los
sistemas constructivos de paneles de madera y de hormigon prefabricado, destacando las
diferencias en términos de impacto ambiental durante las etapas de construccién, uso, y su
vida util en general. A continuacion, se profundiza en los detalles proporcionados por la
investigacion para explicar como cada material presenta ventajas y desventajas especificas:

Impacto Ambiental y Uso Energético de la Madera

Menor Impacto Ambiental Durante la Construccion: La construccion con madera
genera menos residuos en comparacion con el hormigén, principalmente porque los
componentes de madera se pueden prefabricar con alta precision, minimizando el
corte y la manipulacion in situ. Esto reduce la cantidad de desechos generados y
disminuye la contaminacion ambiental asociada a los procesos constructivos.
Capacidad de Aislamiento Natural: La madera es reconocida por sus excelentes
propiedades aislantes. Esto significa que los edificios construidos con paneles de
madera tienden a tener mejor aislamiento térmico comparados con aquellos de
hormigon, lo que se traduce en menor demanda energética para calefaccion y
refrigeracion. Este aspecto es crucial en términos de eficiencia energética y
contribuye a reducir el consumo de energia a lo largo de la vida Gtil del edificio.
Almacenamiento de Carbono: Como se menciond anteriormente, la madera tiene la
capacidad de capturar y almacenar carbono a lo largo de su vida util. Esta
caracteristica reduce la huella de carbono total del edificio, haciendo que la
construccion de madera sea una opcion mas sostenible en comparacion con materiales
gue no secuestran carbono, como el hormigon.

Ventajas del Hormigon en Durabilidad y Resistencia

Durabilidad: ElI hormigbn es extremadamente duradero y puede soportar
condiciones climaticas adversas y el desgaste por uso durante periodos prolongados
sin necesidad de mantenimiento significativo. Esta durabilidad se traduce en una vida
uatil mas larga del edificio, lo cual es una consideracion importante en la evaluacion
de la sostenibilidad a largo plazo.

Resistencia a Desastres Naturales: El hormigdn ofrece una resistencia superior en
situaciones de desastres naturales como terremotos, huracanes e inundaciones. Su
masa y robustez proporcionan una estructura que es inherentemente mas resistente a
las cargas sismicas y a los impactos de vientos fuertes. En regiones propensas a tales
fendmenos, esto puede ser un factor determinante en la eleccion del material
constructivo.
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e Menor Impacto Ambiental a Largo Plazo: Aungue la produccion de hormigon es
energéticamente intensiva y genera mayores emisiones de CO: inicialmente, la
durabilidad y la resistencia del material pueden resultar en un menor impacto
ambiental total a lo largo de la vida util del edificio. Esto se debe a que las estructuras
de hormigon raramente necesitan ser reemplazadas o reparadas tan frecuentemente
como otros materiales.

La eleccién entre madera y hormigon debe considerar por lo tanto, factores como las
condiciones climaticas locales, la prevalencia de desastres naturales, las expectativas de
durabilidad y la eficiencia energética deseada para el edificio. La investigacion concluye en
este sentido, que ambas opciones tienen su lugar en el panorama de la construccion
sostenible, dependiendo de las prioridades y objetivos especificos del proyecto.

Es por todo lo expuesto hasta aqui que en el contexto de la construccion sostenible, la
adopcion de politicas que fomenten practicas mas verdes y la educacién continua de los
profesionales del sector son fundamentales para garantizar una implementacion efectiva y
aceptada de nuevas tecnologias y materiales. Asimismo, la actualizacion de las normativas
es crucial para reflejar los avances tecnoldgicos y asegurar que las construcciones locales
cumplan con los estandares internacionales de sostenibilidad. A continuacion, se detallan las
razones que sustentan estas recomendaciones:

Promocidn de Politicas para Practicas de Construccion Sostenible

e Respuesta a las Demandas Socioambientales: Las politicas que promueven
practicas sostenibles responden a un creciente interés publico por el medio ambiente
y la responsabilidad social. Adoptar estas politicas no solo mejora la imagen publica
de las empresas y los gobiernos, sino que también responde a las expectativas de los
consumidores y ciudadanos que cada vez més valoran la sostenibilidad en su entorno
construido.

e Incentivacion de la Innovacion: Al fomentar la utilizacion de materiales sostenibles
como la madera, las politicas pueden incentivar la innovacion en la industria. La
madera, por ejemplo, se alinea con objetivos de reduccion de carbono y eficiencia
energética, pero su adopcién requiere de tecnologia avanzada y métodos de
construccidn gue maximicen sus propiedades beneficiosas.

e Mitigacion de Impactos Ambientales: A través de politicas enfocadas, se puede
regular el uso de materiales y practicas que minimicen el impacto ambiental, como la
gestién de residuos, el uso eficiente de recursos y la reduccion de emisiones en la fase
de construccion.

Educacién de los Profesionales del Sector

e Capacitacion en Nuevas Tecnologias: La educacion continua permite a los
profesionales del sector construccion estar al dia con los ultimos avances en
materiales y técnicas de construccion, como la eficiencia de los paneles de madera o
las tecnologias de prefabricacion de hormigén.

e Mejora de la Aceptacion Publica: La educacion puede también servir para informar
y tranquilizar al pablico sobre la seguridad, durabilidad y beneficios de los nuevos
métodos de construccion. Esto es especialmente relevante en contextos donde hay
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resistencia o escepticismo hacia materiales como la madera, debido a percepciones
de menor durabilidad.

Actualizacion de Normativas

e Alineacion con Estandares Internacionales: La actualizacion de las normativas
locales para reflejar los avances en los métodos de construccion y los materiales
utilizados es crucial para mantener la competitividad internacional. Esto asegura que
las construcciones no solo sean sostenibles, sino también seguras y eficientes de
acuerdo con los mejores estandares y practicas globales.

e Fomento de la Competitividad y la Innovacion: Normativas actualizadas pueden
fomentar una competencia justa en la industria, promoviendo el uso de técnicas y
materiales que, aunque puedan ser inicialmente mas costosos, ofrezcan beneficios a
largo plazo en términos de sostenibilidad y eficiencia operativa.

Contexto Politico y Mediéatico

El soporte politico y mediatico en torno al uso de materiales especificos debe basarse en una
comprension clara de sus beneficios y limitaciones, no solo en consideraciones de costos
iniciales. Es crucial que las decisiones sobre materiales de construccion se fundamenten en
analisis detallados del ciclo de vida, que consideren la durabilidad, el mantenimiento, el
impacto ambiental y la eficiencia energética. Esto ayudard a contrarrestar criticas no
fundamentadas y a construir una percepcion publica bien informada y positiva sobre los
avances en la construccion sostenible.

Por tanto, es esencial que las politicas, la educacion y la normativa en el sector de la
construccion se desarrollen e implementen de manera que prioricen la sostenibilidad y el
beneficio a largo plazo sobre el ahorro de costos inmediatos, garantizando asi un desarrollo
que sea verdaderamente sostenible y beneficioso para todos los actores involucrados.

En términos de zonificacion, se ha determinado que las areas rurales y periurbanas de estas
regiones, con cercania a recursos forestales y menor densidad poblacional, presentan
mayores ventajas para la implementacion de construcciones en madera. Este material no solo
reduce la huella de carbono, sino que también permite una mayor sostenibilidad a largo plazo,
contribuyendo al aprovechamiento de los recursos locales y a la disminucién del impacto
ambiental.

Por otro lado, en las zonas urbanas y de mayor densidad poblacional, el hormigon
prefabricado ha sido identificado como el material mas eficiente debido a su durabilidad,
resistencia sismica y capacidad para cumplir con las demandas estructurales de las areas
urbanizadas. En particular, los centros urbanos con mayor actividad industrial y comercial
requieren una infraestructura mas robusta, y el uso de hormigon en estas areas asegura una
mayor estabilidad y resistencia en el tiempo.

El anélisis realizado a través de la zonificacién y la categorizacion de los centros urbanos ha
permitido una visualizacion claray precisa de las areas donde cada material es mas adecuado,
lo cual proporciona una herramienta Gtil para futuros proyectos de planificacion de vivienda
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social, facilitando la toma de decisiones en funcion de criterios objetivos que incluyen tanto
la sostenibilidad ambiental como la eficiencia constructiva.

Finalmente, el trabajo realizado establece una base para la planificacion urbana y rural en
estas cuatro regiones, destacando la importancia de adaptar las estrategias constructivas a las
caracteristicas especificas de cada zona. La correcta seleccion de los materiales no solo
mejora la calidad de vida de las comunidades, sino que también optimiza los recursos
disponibles, promoviendo un desarrollo sostenible en las regiones analizadas.
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