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Resumen

La habitabilidad de una vivienda debe dar cumplimiento a estandares de seguridad, confort y durabilidad.
En Chile las disposiciones legales estdn en la ordenanza General de Urbanismo y Construccion. Los
estandares de Confort Térmico, Verificacion Mecéanica, Resistencia al Fuego y Comportamiento Acustico
han sido revisados y evaluados en prototipos de madera fabricados e instalados en 5 zonas térmicas del pais,
investigacion financiada por FONDEF D0911058. Esta informacidn permitié crear manuales de fabricacion,
instalacion, especificaciones técnicas y un proyecto de ley que regule estandares de viviendas de emergencia
y de asentamientos transitorios que refugian a las personas tras desastres. Como resultado adicional, esta
experiencia ha servido para hacer un andlisis critico del cumplimiento aislado de los estandares para
viviendas sociales y edificaciones en madera, sin que se integren la sustentabilidad y priorizacion de
criterios, por ejemplo el riesgo de toxicidad de aislantes térmicos y acusticos, que impactan sobre la
resistencia al fuego. La proteccién de la madera, no siempre usa preservantes menos nocivos o
recubrimientos base agua pensando en la sustentabilidad de la construccién. La verificacién mecéanica sélo se
exige para obras de gran tamafio, pero no para todas las viviendas, aunque los Inspectores no poseen las
competencias para asegurar su comportamiento frente a sismos e incendios simultdneamente. Estos analisis
se incorporan en un ranking de discriminacion multicriterios que ayuda a la toma de decisiones de disefio y
mejoramiento en construcciones en madera.

Palabras clave: estandares de construccion de viviendas; proteccion de la madera; resistencia al fuego

Abstract

The housing habitability must comply with safety, comfort and durability standards. In Chile the legal
dispositions are in the General Ordinance Of Urbanism and Construction. The thermal comfort, mechanical
verification, fire resistance and acoustic behavior standards have been reviewed and evaluated in wood
prototypes manufactured and installed in 5 thermal zones of the country, research funded by FONDEF
D0911058. This information allowed the creation of Manufacture, Installation, and Technical Specifications
manuals and a bill aimed to regulate Emergency housing and transitional settlements that shelter people
after disasters. As an additional result, this experience has served to make a critical analysis of the
compliance of theisolated standards for social housing and wood buildings, without integrating the
sustainability and prioritization of criteria, such as the risk of toxicity of thermal and acoustic insulation,
which have an impact on fire resistance. Wood protection does not always use the least harmful
preservatives or water based coatings keeping in mind the construction sustainability. Mechanical
verification is only required for large buildings, but not for all dwellings, although the inspectors do not
have the competences to ensure their behavior against earthquakes and fires simultaneously. These analysis
are incorporated in a multi-criteria discrimination ranking that helps the decision-making on design and
improvement in wood constructions.

Keywords: housing construction standards; wood protection; buildings fire resistance
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, Chile cuenta con un escenario que ofrece oportunidades para la construccion en
madera, sin embargo aun persisten obstaculos por diversos motivos como la alta combustibilidad
del material y la fragilidad o precariedad que se asocia a este tipo de viviendas.

En el mercado mundial hay un aumento importante del uso de madera en construccion en altura,
asi como su validacion como material sustentable. Este hecho despierta interés, pero en Chile
coexiste con la preocupacion por incendios, condicion sismica natural de Chile y la diversidad de
climas que caracterizan al pais, por lo se que ha gatillado la interrogante de si son suficientes los
criterios normativos para asegurar la calidad en las viviendas de madera, considerandose hasta
ahora, una respuesta “en construccion”, que esta atravesando por modificaciones normativas que se
estan adoptando. Si bien, existen normativas que cubren los ambitos de resistencia al fuego,
resistencia sismica, confort térmico, entre otras. Es posible notar que la realidad nacional dista
bastante de los avances que hay en los paises desarrollados con alta cultura de construccion en
madera, situacion que se contrapone con el potencial que existe en el pais por la disponibilidad del
recurso y las regiones a las que pertenece.

La normativa vigente ain no es suficiente, y hasta ahora sélo se ha abordado desde la perspectiva
de cada criterio técnico analizado en forma aislada: confort térmico, aclstico o resistencia sismica 6
al fuego, aungue los arquitectos al disefiar debiesen chequear la compatibilidad, esto queda sujeto
solo a confiar en su experiencia, pero no a normativas que asi lo exijan. (Garay, 2016).

Un proyecto de contruccién pasa por una secuencia de eventos que parten con el diseno
arquitectonico en donde se definen la ubicacion y orientacion de la(s) vivienda(s), limitacion de
espacios, planificacion, tipo de uso, etc., por supuesto, siempre de acuerdo a las exigencias del
mandante; luego el proyecto avanza al disefio estructural, en donde se especifica con mayor detalle
los materiales y dimensiones de los elementos estructurales que le entreguen la resistencia mecanica
adecuada; por lo que la construccion, debiera ser un fiel reflejo del diseno. El proyectista realiza
esta labor basdndose en la normativa legal vigente, en la medida de lo posible tomando en
consideracion recomendaciones del Codigo de Construccion Sustentable e incluso certificaciones de
sustentabilidad y eficiencia internacionales, aunque estas ultimas estan muy fuera del alcance de
proyectos de viviendas sociales.

Lo ideal es que durante todas las etapas de un proyecto, exista una integracion y optimizacion del
cumplimiento de los criterios técnicos, por lo que se requiere comunicacion y coordinacion entre
proveedores, mandante, arquitecto, ingeniero y constructor con respecto a todos los elementos
estructurales, no estructurales y materiales que se proyectan para la vivienda, y por cierto, debe
conocerse el comportamiento que tendran éstos ante la eventualidad de un incendio. Asumiendo que
la obra debera basarse en dos ejes estructurales ineludibles, la resistencia mecanica y la resistencia
al fuego, por lo que los otros criterios deben cumplirse supeditados a los dos primeros.

Esto ultimo, por lo general no es asumido con la relevancia que amerita, pues se disefia y
construye bajo las normas , suponiendo una muy baja probabilidad de un incendio, sin embargo tras
las experiencias se constata que hay varios aspectos no contemplados, tales como la toxicidad y
opacidad de los humos, actualmente las medidas de resguardo que se toman son tan basicas como
que el recinto cumpla con los requerimientos minimos que exige la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones (OGUC), no tomando en consideracion que una buena eleccion de los
elementos que compondran la vivienda, pueden por ejemplo, permitir que el incendio no se
propague a otras zonas, o bien, que el incendio se apague por el hecho de contar con una buena
eleccion de materiales que garanticen que el fuego no se expanda superficialmente.(Hernandez,
2008)

La construccion de una vivienda se debe disefiar teniendo en cuenta la relacion entre materiales
en sus funciones como estructurales, de proteccion y preservacion de la madera; asi como la
compatibilidad de los materiales aislantes con la resistencia al fuego, cualidades pirogenas y
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termicas de los elementos de construccion, de sus materiales de revestimiento, e incluso, estas
cualidades respecto al alhajamiento de las viviendas.

La normativa chilena aborda el comportamiento al fuego de los materiales, elementos y
componentes de la construccion de acuerdo a una serie de normas, tales como: normas generales
sobre prevencion de incendios en edificios, normas de resistencia al fuego, normas sobre cargas
combustibles en edificios, comportamiento al fuego, sefializacion en edificios, elementos de
proteccion y combate contra incendios, detectores de humo y rociadores automaticos. Sin embargo,
no se cuenta con una norma que clasifique los materiales de revestimientos para que la OGUC
pueda hacer alusion a ella, siendo estos los principales causantes de la propagacion del fuego dentro
del recinto en los primeros segundos, luego de haberse declarado el incendio (Hernandez, 2008).

Es por esto ultimo que este trabajo indaga y trae a la discusién normativas extranjeras y la
compara con la normativa nacional, qué entre otras no aborda suficientemente las caracteristicas
pirogenas como temperatura de ignicion del material, combustion espontanea, poder calorifico,
velocidad de llama, indice de oxigeno, analisis de gases, etc. Y entre las caracteristicas térmicas, la
conductividad térmica y la dilatacion térmica solo se analiazan bajo su rol en confort térmico, sin
integrarse con su comportamiento frente al fuego. Tras el analisis, se plantea la importancia de una
reestructuracion de la normativa chilena, de manera que se adecUe a las exigencias de los distintos
criterios técnicos y que contemple la necesidad de normalizar los tipos de materiales estructurales y
de revestimiento que se deben evitar en estructuras destinadas a ciertos usos con el objeto de
minimizar el riesgo de incendio, su velocidad de propagacion, toxicidad, etc. Todo esto basado en
una clasificacion de materiales de construccion segun su comportamiento al fuego siguiendo el
ejemplo de las normativas extranjeras. Es por ello que nace el indice integrado de seguridad y
sustentabilidad, una herramienta que pretende abordar una problematica que hasta el dia de hoy, no
ha sido solucionada, por medio de un completo andlisis Multicriterio, que abarque las teméaticas mas
importantes en la construccion y sea capaz de relacionarlas entre si, para posteriormente obtener un
indicador que sefiale la seguridad y sustentabilidad de las viviendas, con el objetivo de aumentar el
conocimiento sobre la construccion en madera, sus reales ventajas y desventajas, ademas, de
contribuir a la mejora de los requisitos ya propuestos en la matriz normativa chilena y el
ordenamiento territorial.

La definicidn de criterios técnicos no debe entenderse como un mero mejoramiento visual de una
vivienda, sino el cumplimiento estricto de un estandar, que se cumple segin las disposiciones
reglamentarias exigidas por la OGUC para las viviendas sociales, vale decir, se debe demostrar con
pruebas y ensayos normalizados el cumplimiento de estos criterios. La validacion es clave para
transparentar el mercado, de esta forma se estard entregando un producto probado y validado a las
personas mas vulnerables de la sociedad. Ese es el concepto de estdndar que se quiere traspasar a
los proveedores y compradores de viviendas y edificaciones en madera, en general. Se requiere
validar los criterios técnicos y poner la informacion a disposicion de quienes la requieran, por
ejemplo las autoridades para que se tomen decisiones informadas. Ya no es posible que los
proveedores se limiten a ofrecer algun producto que presente ciertas mejorias atractivas y que el
mercado se conforme con eso. Por ejemplo, cuando se debe cumplir con la normativa de confort
térmico en el territorio nacional, significa que se debe probar que esto es efectivamente asi, eso va a
permitir crear un sistema de caracteristicas comparables y verificables para el conjunto e interaccién
de diversos criterios técnicos, no de un por sobre el otro, tal como la inscripcion de soluciones
constructivas que existe en la division Técnica del MINVU.

1.1  Marco Conceptual y Normativo

Resistencia al Fuego. Es la cualidad de un elemento de construccion de soportar las condiciones
de un incendio sin menoscabo de su funcidn estructural y evitando que el incendio se transmita
hacia el recinto contiguo al que el elemento separa. Esta cualidad se mide por el tiempo durante el
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cual el elemento conserva la estabilidad mecénica, la estanquidad a las llamas, el aislamiento
térmico y la no emision de gases inflamables.

Existen dos variables que influyen en la rapidez con que se producen las etapas de un incendio:

*La Carga de combustible contenida al interior de la vivienda (Velasquez, 2010).

*El Sistema constructivo utilizado, este puede oponerse en mayor o menor medida al avance de las
Ilamas, dependiendo de los revestimientos de proteccion y barreras fisicas utilizadas (Velasquez,
2010).

Primera etapa/ Inicio. En esta etapa ocurre el desarrollo inicial, existe oxigeno adecuado y la
combustion es relativamente completa, debido a esto, el incendio es méas répido, las llamas méas
vigorosas y la emision de humo y calor son minimos. Las temperaturas que se alcanzan van desde
los 35 a 400 °C (Velasquez, 2010).

Segunda etapa/ Crecimiento. Dentro de esta etapa el incendio es muy dificil de controlar y la
combustion de los elementos inflamables dentro de la vivienda es muy répida. Ademas, la
capacidad de resistencia de la estructura se ve afectada negativamente a medida que continta el
incendio. Pronto se consume el oxigeno y desciende su cantidad hacia el lugar del fuego. En ella
aumentan las llamas y la temperatura sube de 400 a 550 °C (CORMA, 2007).

Tercera etapa/ Declinacion Por ser una etapa de decline, el contenido de oxigeno ya no es
suficiente para continuar con la combustion, por lo que el fuego retrocede hasta su punto de origen
y posteriormente se mantiene en forma de brasas. La emisién de calor es muy elevada, con
temperaturas de 550 hasta 1100 °C (CORMA, 2007).

En esta etapa, se presenta la parte mas peligrosa, puesto que la combustién incompleta emite un
humo denso, el cual se queda atrapado en el interior del edificio, en conjunto con los gases
combustibles sobrecalentados, los cuales no llegan inflamarse por la falta de oxigeno. En el
momento de que ingrese aire al lugar antes de evacuar los gases, se puede provocar una explosion
subita llamada back-draft (explosién de humo), la cual genera bastante dafio a las estructuras y a las
personas presentes (Velasquez, 2010).

La estructura de la vivienda colapsa y las llamas declinan, puesto que el material combustible ya
ha sido consumido casi en su totalidad (Velasquez, 2010).

ArticuloI.  Propagacion del fuego. En ocasiones, la falta de conocimientos presente en las
personas les permite subestimar la peligrosidad de los humos, temperaturas y avance del incendio,
por lo que, muchas veces la muerte de personas se debe a que estas vuelven a entrar en la vivienda
incendiada, con el objetivo de salvar bienes materiales e incluso a seres queridos (Velasquez, 2010).

1.2 Carga combustible. Prevencion de incendio en edificios. Clasificacion de los edificios
segun su densidad de carga combustible. (NCh 1993 OF 87)

La posibilidad que un fuego inicial producido en un edificio se convierta en un incendio
desastroso depende, entre otros factores, de la densidad de carga combustible que tenga y de su
distribucion. En consecuencia, es de utilidad clasificar los edificios segun su densidad de carga
combustible y su densidad de carga combustible puntual, la que variara segun los materiales
empleados en la construccion, en el alhajamiento y en el uso a que se destine el edificio.

En Chile, se establecen seis categorias para clasificar los edificios o sectores de ellos segun su
densidad de carga combustible y su densidad de carga combustible puntual maxima. Dicha
clasificacion se encuentra en la tabla 1. La determinacion de la carga de combustible nace de la
necesidad de estimar el riesgo de que un eventual fuego se convierta en incendio (NCh 19160f
1999), esta carga depende de la cuantia y calidad pirdgena de los materiales utilizados para la
construccion de un edificio (NCh 19160f 1999).
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Tabla 1: Clasificacion de edificios segun su densidad de carga combustible puntual maxima.

Clasificacién Densidad de Carga Combustible  Densidad de Carga Combustible
MJ/m2 Puntual Maxima MJ/m2

Dc 1 (baja) Hasta 500 Hasta 750

Dc 2 (media baja) Mas de 500 hasta 1000 Mas de 750 hasta 1500

Dc 3 (media) Mads de 1000 hasta 2000 Mads de 1500 hasta 3000

Dc 4 (media alta) Mas de 2000 hasta 4000 Mas de 3000 hasta 6000

Dc 5 (alta) Mas de 4000 hasta 8000 Mads de 6000 hasta 12000

DC 6 (especial) Mas de 8000 Mas de 12000

Nota: Para clasificar un edificio o sector de él, se aplica la densidad de carga combustible mayor de ambas columnas de la tabla.

La norma chilena NCh 1914 OF 84 de Prevencion de incendio en edificios Ensayo de reaccion al
fuego. Parte 1: Determinacion de la no combustibilidad de materiales de construccion, establece un
método de ensayo relativo a uno de los aspectos de la reaccion al fuego de un material. Este método
permite valorar la caracteristica de dicho material a emitir, en las condiciones del ensayo, un calor
superior a un nivel dado o a emitir, en las condiciones del ensayo, un calor superior a un nivel dado
0 a emitir llamas. Se aplica a los materiales o productos de construccién y/o edificacion, que hayan
recibido o no una capa de acabado; no es aplicable a la materia empleada en el acabado.

Actualmente existen estudios de carga combustible obligatorios para recintos industriales ya que
la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC) lo establece asi, sin embargo, este
tipo de estudios aun no son de caracter obligatorio para viviendas, por lo cual se pretende avanzar
en la regulacion de este &mbito.

Matriz multicriterio. La evaluacién multicriterio es un conjunto de técnicas que ayudan a la toma
de decisiones (V0ogd,1983:21) que permiten jerarquizar los distintos problemas y las opciones de
acuerdo a su grado de atraccion (Janssen y Rietveld, 1990:129).

Los analisis multicriterio y los modelos de decision multiobjetivo entregan un analisis
equilibrado de todas las facetas de los problemas de planificacion (Nijkamp y Van Delft, 1977) lo
que en la planificacion territorial, abarcaria cada una de las partes del territorio susceptibles de ser
evaluadas (Gomez y Barredo, 2005: 48).

Existen dos tipos de criterios utilizados para la asignacion de valores dentro de la matriz: Los
factores y los limitantes; un factor corresponde a un criterio que aprueba o desaprueba la capacidad
de asentamiento de una alternativa especifica para la actividad en consideracién (Eastman et al.,
1993:2) mientras que el limitante restringe la disponibilidad de las opciones en funcion de la
actividad analizada, este criterio genera una capa binaria donde un codigo muestra la disponibilidad
de las alternativas susceptibles a utilizar y otro muestra la no disponibilidad.

1.3 Normativa vigente respecto a la regulacion del fuego en edificios
En la tabla 2, se resume la normativa oficial de prevencion de Incendios en Edificios en Chile.
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Tabla 2: Normas chilenas de seguridad y control de incendio exigibles por DS.594/99 MINSAL

NCh 382 of. 98 “Sustancias peligrosas - Terminologia y clasificacion general”

NCh 1411 of. 78 “Identificacion de riesgos de materiales”

NCh 2120 /1 al 9/ of. 89 “Sustancias peligrosas — Parte 1 al 9: Clases 1 al 9”

NCH 2137 of. 92 “Sustancias peligrosas — Embalajes/envases — Terminologia, clasificacion y
designacioén”

NCh 933 Terminologia.

NCh 934 Clasificacion de fuegos

NCh 935/1 Ensaye de resistencia al fuego - Parte 1: “Elementos de construccion general”

NCh 935/2 Ensaye de resistencia al fuego - Parte 2i: “Puertas y otros elementos de cierre”

NCh 2209 “Ensaye del comportamiento al fuego de elementos de construccion vidriados”

NCh 1914/1 Ensaye de reaccion al fuego Parte 1: Determinacion de la no combustibilidad de
materiales de construccion”

NCh 1993 “Clasificacion de los edificios seglin su carga combustible”

NCh 1974 “Pinturas - Determinacion del retardo al fuego”

NCh 1977 “Determinacion del comportamiento de revestimientos textiles a la accion de una llama”

NCh 1979 Determinacion del comportamiento de telas a la accion de una Ilama.

NCh 2189 “Seguridad — Sefializacion de edificios — Condiciones basicas”

Tabla 3: Clasificacion de Elementos constructivos segun su resistencia al fuego

Clase Duracién (minutos)
FO 20 <15
F15 215 <30
F30 230 <60
F60 260 <90
F90 290 <120
F120 2120 <150
F150 >150 <180
F180 > 180 <240
F240 > 240

Fuente: NCh 1914 Of84

El cuestionamiento suele provenir de viviendas de madera mal disefiadas, que han mostrado
Ilamas que se pueden propagar tan rapidamente que, en 2 minutos, se puede extenderse por toda la
habitacion donde empezd el fuego. En 3 minutos, todo lo que hay en una habitacion puede
calentarse lo suficiente como para estallar en llamas. En 5 minutos, dicha vivienda puede estar
completamente en llamas (Velasquez, 2010).

Este analisis enmarca la importancia del disefio de las viviendas en cuanto a la disposicién de los
elementos y materiales. Tomando en cuenta los tiempos de resistencia que pueden soportar los
elementos constructivos de una vivienda, incluyendo las condiciones exteriores e interiores de la
misma, generando un indice integral que permita prevenir del riesgo, lo que ayudaria a generar
construcciones mucho mas sustentables en el tiempo y bastante mas seguras para la poblacion.

1.4  Objetivo General
Disefiar un indice integral de seguridad y sustentabilidad (1ISS) para la construccion en madera
para las zonas de interfaz urbano rural del Cajon del Maipo, en donde sea posible incluir los
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criterios evaluativos de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC), y el cddigo
de construccidn sustentable (CCS) por medio de una matriz Multicriterio.

15  Objetivos Especificos

Realizar una revision e integracion de las normas técnicas vigentes para viviendas (OGUC, CCS)
y comparar con las normas de proteccion contra el fuego para proponer modificaciones; Ensayar la
metodologia de andlisis de la carga de combustible al interior y exterior de la vivienda y Matriz
Multicriterio como un nuevo criterio técnico; Generar una matriz multicriterio incluyendo carga de
combustible (interior y exterior), vulnerabilidad de infraestructura critica, condiciones del lugar de
emplazamiento para la elaboracion del 11SS.

2. MATERIAL

Vivienda Modular fabricada en Paneles SIP, instalada en la comuna de La Pintana, Regidn
Metropolitana, Santiago, CHILE.

Se disefa, fabrica, instala y evaltia prototipos de vivienda modular que deberd cumplir con
criterios técnicos minimos de habitabilidad, que garantice proteccion a las personas en distintos
ambitos de seguridad y confort, por lo que se adopté como materialidad principal para la
fabricacion de la vivienda los paneles SIP, que son descritos a continuacion:

Los paneles SIP son paneles estructurales aislantes; conformados por un nucleo sin uniones, de
material aislante térmico rigido y dos placas de comportamiento mecanico homogéneo; material que
va unido con un adhesivo permanente de uso estructural, logrando un elemento solidario con
capacidad para absorber solicitaciones estructurales. (INN, 2016). Las dimensiones en este estudio
son 1,22 x 2,44 m, con un espesor total de 64 mm (en adelante SIP64), y su estructura basica esta
compuesta por:

- Alma: Poliestireno expandido de alta densidad (INN 1983, INN 1984) 15 kg/m® y 45 mm de
espesor.

- Caras: Tableros estructurales de madera tipo OSB Standard, 1,22 x 2,44 my 9,5 mm.

- Adhesivo: En base a poliuretano mono componente fraglie bajo presion y a alta temperatura.

Los detalles de los paneles se muestran en la Figura 1.

Solera Superior
de Madera

Tablero 0SB
espesor 9.5 mm

Solera Inferior
de Madera

Figura 1: Sistema constructivo de muros y vista en 3D

Los prototipos se han construido con paneles SIP 64 mm en el espesor de aislacion,
incorporando una union de pie derecho de 45 x45 mm (Figura 1), consecuentemente la resistencia
mecanica de esta estructura es superior al sistema de unién patentado en 75 mm. Se sabe que los
puentes térmicos se deben mas a filtraciones de aire que al espesor del aislante, fallas de aislacion,
rendijas, ventanas y puertas, entre otras causas similares, entonces se privilegia evitar tales puentes
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y se fija el espesor en 64 mm, manteniendo el espesor de los tableros OSB en 9,5 mm vy el aislante
en muros a 45 mm, al igual que los pies derecho y soleras superior e inferior. Esta estructura es
liviana y facil de montar (peso aproximado 32 Kg/ panel).

Ademas estas estructuras han sido disefiadas para que puedan ser fabricadas (Figura 2) en un
taller con baja, mediana o alta implementacion técnica, pues se establecié como propésito transferir
la tecnologia industrializada de fabricacion de los paneles SIP a cualquier nivel de ejecucion
técnica. Particularmente se usa adhesivo de fraguado en frio mono componente aplicable con llana
y presion ejercida por carga estatica repartida transversalmente, asi como prensas automatizadas de
uso habitual en esta tecnologia.

Los espesores de aislacién en muros (45 mm) se mantienen constantes para todos los prototipos,
independiente de la zona climatica para evitar diferenciar mas componentes, los que si deben ser
diferenciados son pisos y techumbres, como se explica mas adelante.

Aunque el mapa climatico de Chile describe zonas climaticas extremas en distintas partes del
territorio, es un hecho que en cada region, asi como hacia la cordillera, las zonas climaticas se
vuelven mas extremas, en un analisis global, se puede analizar el pais en tres grandes zonas, asi las
viviendas en la zona norte, son preferentemente zonas climaticas 1 y 2, requieren ventilacion, la
proteccion exterior debe ser fundamentalmente frente a la irradiacion solar, mas que a efectos de
lluvia, el confort térmico debe apuntar a proveer enfriamiento de dia y mantencién del calor en la
noche. Otro aspecto relevante a contemplar es la ubicacion en &reas de riesgo, peligros como
excesiva carga combustible por zonas de interfaz urbano forestal o su cercania a zonas de
deslizamiento o inundaciones deben ser estudiadas en profundidad.

Por su parte en la zona central, mayoritariamente condiciones climéticas zona 3, 4 y 5, las
condiciones de proteccion no son extremas, como frios muy intensos o temperaturas muy altas, pero
existen ambas condiciones ademas de lluvia que puede ser abundante. Por lo que la habitabilidad de
estas viviendas debe procurar proteccion frente a diversos efectos climaticos. En concreto, la
proteccion exterior debe ser resistente a lluvia y temperaturas altas y bajas, irradiacién solar
intermedia, los cambios climaticos entre invierno y verano son mas marcados, por lo que debe
procurarse un buen sellado y una buena condicién de ventilacion para cubrir ambas necesidades
cuando el criterio a resolver es el confort térmico.

En el extremo sur, preferentemente zonas climaticas 6 y 7, las condiciones son mas lluviosas,
menores cambios de temperatura entre el dia y la noche. Sin embargo, debido al cambio climético
se observa temperaturas inusualmente altas si se analizan estadisticas histéricas, por lo que la
ventilacion en verano es un tema de preocupacion, pero es mas gravitante la proteccion al frio en
estas zonas, por lo que se considera mas relevante la estanquidad al agua y sellado como criterios
para estas condiciones. Estos criterios, se muestran en las Figura 2 con las diferencias que tendran
las viviendas segun la condicién climatica.

ZONA NORTE ZONA CENTRO ZONA SUR

Figura 2: Detalles terminaciones exteriores Zona Norte, Centro y Sur

En la Figura 3 se presenta los planos de arquitectura y una de las viviendas fabricadas.
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FACHDALATERAL . FACHADA PRINGPAL

FACHDALATERAL FACHADA PRACPAL

CORTEELE2 CORTEEEC

Figura 3: Vista en planta y final.

Para las terminaciones exteriores de proteccién superficial se protegié los muros y la madera con
esmalte al agua a dos manos, mas aplicacion de estuco elastbmero. En cambio, en la zona sur, se
revistiéo los muros con zinc 5V y luego se termind con pintura del tipo acrilica especialmente
formulada para el zincalum aplicada a dos manos, tanto en techumbre como en muros.

Pequefias modificaciones fueron introducidas a los disefios, la conformacion de los pisos cambia
segun los requerimientos de cada zona, las ventanillas superiores de ventilacion (Figura 2), son mas
altas y se pueden abrir en la zona norte y central, en el sur son més bajas y permanecen cerradas,
permitiendo el paso de luz. Asimismo, en el norte las puertas de acceso traseras de la vivienda son
hasta el piso, permitiendo mejorar la ventilacion y en el sur solo son hasta la mitad del muro. Asi
mismo la terraza frontal ha sido protegida de la lluvia directa en el extremo sur, en cambio en el
norte permanece completamente abierta.

OGUC establece para las viviendas sociales en Chile la obligatoriedad de uso de madera tratada
para todos los componentes estructurales, en piso, muros y techo, esta condicién no siempre se
cumple para todo tipo de viviendas, estd mas arraigado el cumplimiento para la fabricacién de vigas
impregnadas para pisos, cerchas y menos arraigado en tabiqueria de muros. Para esta investigacion,
en donde es importante equilibrar los costos y los beneficios, se optd por dar cumplimiento a la
normativa en pisos, incorporando vigas impregnadas de 2x6” y el resto de la madera utilizada
correspondi6 a madera seca dimensionada sin impregnar ya que la madera siempre queda protegida
de exposicion directa a la intemperie.

3. METODO

Para generar el indice integrado es necesario realizar ciertos pasos, que se detallan a
continuacion:

Carga de combustible. Para hacer el calculo de la carga de combustible es necesario realizar con
antelacién un inventario del lugar, esto implica realizar un dimensionamiento de la superficie del
recinto o de las superficies, comenzando por la medicion de altura de las habitaciones, a esto se le
debe incluir las caracteristicas de los materiales de cierre, separaciones y tabiqueria (NCh
1916.0f99). Por ultimo, se debe especificar los elementos almacenados en el interior de cada
compartimiento, diferenciando por tipo de objeto y material de composicion (NCh 1916.0f99).

Una vez reconocido los materiales de composicion, se les asigna un valor predeterminado de
calor de combustién, el cual estd designado segin la Norma Oficial Chilena NCh 1916.0f99
“Prevencion de incendios en edificios - Determinacion de cargas combustibles”.
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La carga de combustible se calcula por medio de la siguiente formula:
C=CcxMi+CcoxMr+ . Ccn* M, Fuente: INN, 1999.

En donde

C: Es la carga de combustible expresada en MJ o Mcal.

Ccl...Cen: Corresponde a calores de combustion de los materiales combustibles integrantes,
expresados en MJ/kg o Mcal/kg.

MI1...Mn: Masas de los materiales combustibles integrantes, de calores de combustion Ccl... Cen
respectivamente, expresadas en Kkg.

Para su utilizacion se debe conocer previamente la cantidad de los materiales involucrados,
ademas de la composicién de los objetos. De esta forma, se obtiene un célculo estimado de la carga
de combustible para un lugar determinado. Para finalizar se divide el total de la carga combustible
por el area del lugar y asi se obtiene la densidad media de carga de combustible.

Para el célculo de la densidad de carga de combustible puntual maxima se utiliza la norma NCh
1993.0f.98, que establece un método para corregir eventuales distorsiones debido a
almacenamientos puntuales. Para ello, se considera un area de 2 x 2 m (4 m?) donde exista la mayor
densidad de carga combustible.

Matriz Multicriterio. EI desarrollo de la matriz implica ingresar los criterios (Tabla 3) que deben
estar presentes en la evaluacion y que permiten generar un rating de preferencias (Tabla 4)
utilizando los indices aleatorios de Satty (Tabla 5).

Tabla 3: Criterios técnicos obligatorios y Voluntarios Tabla 4: Rating de Comparacion
Criterios técnicos obligatorios | Criterios incorporados Rating Comparacion
oGUC en CCS 1 igualmente preferida
1. Resistencia sismica 6. Entorno inmediato 3 moderadamente preferlda
5 fuertemente preferida
2. Resistencia al Fuego 7. Impacto ambiental 7 muy fuertemente preferida
3. Confort térmico 8. Residuos 9 extremadamente preferida
- . . 2,4,6,8 rating reciproco
4. Hermeticidad agua y aire 9. Materiales - — -
Fuente: Elaboracion propia
5. lluminacion y Ventilacion 10. Energia

Fuente: OGUC y Cadigos de Construccion Sustentable. MINVU. 2016.

Tabla 5: indice aleatorio de Satty

Total de alternativas | Indice aleatorio (RI)
0,58

0,9

1,12

1,24

1,32

1,41

Fuente Saaty, 1980
Luego de definir los criterios se procede al modelamiento del indice, para ello se utiliza el
modelo de proceso analitico jerarquico de Thomas Saaty, que se divide en 8 etapas.

O N0~ |W
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Descomponer el problema de decision en una jerarquia de elementos interrelacionados: Se
deben identificar a) meta general, b) los criterios (i=1,2,3...m) c) las alternativas
(5=1,2,3...n). Para cada uno de los “m” criterios se deben repetir las etapas (2) a (5):
Desarrollar la matriz de comparacién por pares (MCP) en este paso se obtienen los ratings
de importancia relativa entre las alternativas consideradas para cada uno de los criterios.
Cuando se realiza la comparacion de una alternativa con si misma se le asigna el valor 1.
Para ello se debe utilizar una escala que se sefiala a continuacion:

Desarrollar la matriz normalizada (MCN) dividiendo cada nimero de una columna de la
MCP, por la suma total de la columna.

Generar el vector de prioridad para el criterio calculando el promedio de cada fila de la
MCN. Este promedio por fila representa el vector de prioridad de la alternativa con respecto
al criterio considerado.

La consistencia de las opiniones utilizadas en la MCP puede ser determinada a través del
cociente de consistencia (RC). Un CR inferior a 0,10 es considerado aceptable. Para
aquellos los casos en que CR sea mayor a 0,10, se debera considerar nuevamente las
ponderaciones. *El Calculo del Cociente de consistencia se detalla mas abajo.

Luego de que la secuencia (2) -(3) -(4) -(5) ha sido ejecutada para todos los criterios, los
resultados obtenidos en (4) son resumidos en una matriz de prioridad (MP), listando las
alternativas por fila y los criterios por columna.

Desarrollar una matriz de comparacion de criterios por pares de manera similar a lo que se
hizo para las alternativas en (2)- (3)- (4)

Desarrollar un vector de prioridad global multiplicando el vector de prioridad de los criterios
(7) por la matriz de prioridad de las alternativas (6).

La determinacion del cociente de consistencia, se realiza por medio de 6 etapas:

Para cada linea de la matriz de comparacion por pares, determinar una suma ponderada en
base a la suma del producto de cada celda por la prioridad de cada alternativa
correspondiente.

Para cada linea, dividir su suma ponderada por la prioridad de su alternativa
correspondiente.

Determinar la media A max del resultado de la etapa (2).

Calcular el indice de consistencia para cada alternativa CI =

Determinar el indice RI de la tabla 5.
Determinar el cociente consistencia (CR): CR= CI/RI

Amax—n
n-1

RESULTADOS Y DISCUSION

Se disefid, fabrico y evalué viviendas modulares fabricadas en paneles SIP. Basado en
Especificaciones técnicas que se generaron, se sistematiza la informacion segun el indice que se
muestra en la Tabla 6.

11
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Tabla 6: indice de Especificaciones técnicas consideradas en las Viviendas
ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.1 Introduccién 3.4. Revestimientos Exteriores

3.5 Tratamiento de Fachadas
3.6. Revestimientos Interiores

1.2 Gastos adicionales y obras preliminares
2 Obra gruesa

2.1. Excavaciones y movimientos de tierra | 3.7 Cielos
2.2 Estabilizacion del terreno 3.8 Pavimentos
2.3 Fundaciones y Cimientos 3.9 Puertas

3.10 Ventanas

3.15 Pinturas y Barnices

4 Instalaciones

4.1. Agua Potable

4.2. Instalacion Alcantarillado

4.3. Artefactos Sanitarios

4.4. Evacuacion de Aguas lluvias

4.6. Instalaciones Eléctricas

4.9.Instalaciones domiciliarias de combustible
5 Planimetria

2.4 Sobrecimientos

2.5 Bases de Pavimentos

2.6 Estructura Resistente

2.7 Elementos verticales no soportantes
2.10 Estructura de Techumbre

2.11 Cubiertas

3 Terminaciones

3.1. Comportamiento al Fuego

3.2. Aislacion Térmica

3.3. Aislacion Acustica

Tanto las Edificaciones como los Elementos Constructivos Prefabricados que se integren al
proyecto deben cumplir con los criterios técnicos que se especifican en la Tabla 7.

Tabla 7: Ponderaciones para indice de Seguridad y Sustentabilidad (11SS)

Criterio Escala Edificacion Escala Elemento Nivel Ponderacion
Técnico 1SS
1 Resistencia Mecéanica, de la | Ensayos de Resistencia Mecanica, B 0,3
Edificacion Exigible sélo a | del elemento constructivo elegido.
grandes obras de Ingenieria Panel SIP 64
2 Elementos y Normativas de | Resistencia al Fuego, del elemento | B 0,3
Resistencia al Fuego Exigibles | constructivo elegido Panel SIP 64
solo a edificios en Altura y
Grandes Obras
3 Estudio del Comportamiento | Comportamiento  Térmico del | B 0,3
Térmico. Exigibles a Todas las | elemento constructivo elegido.
Viviendas sociales Panel SIP 64
4 Verificacién estructural | Verificacion  estructural del | M 0,6
Exigible s6lo a estructuras de | elemento  constructivo  elegido.
mayor envergadura Panel SIP 64
5 Comportamiento acustico, | Comportamiento acustico del | M 0,3
segin  condicion de uso: | elemento  constructivo  elegido.
Hospitales, discoteques, | Panel SIP 64
viviendas

Evaluaciones Técnicas. 1.- Verificacion Mecanica. La Figura 4, resume los resultados de las
evaluaciones y estandarizacién mecanica de los elementos estructurales de la Vivienda, para este

ejemplo Paneles SIP.

*(B:Basico, M: Medio o A: Avanzado)

12




|
UNNOBA

Universipap NacionaL
NOROESTE » BUENOS AIRES

17 AL 19 DE mAvo 2017
JUNIN | BUENOS AIRES | ARGENTINA

Figura 4: Resultados evaluaciones mecanicas

2. Verificacion Resistencia al Fuego: La Figura 5, resume los resultados de las evaluaciones de
resistencia al fuego de los elementos estructurales de la Vivienda, para este ejemplo Paneles SIP.

Ensayos de Resistencia al Fuego, Panel SIP 64

P

3. Verificacion Térmica. La Figura 6, resume los resultados de las evaluaciones confort térmico
evaluado en la vivienda, para este ejemplo fabricada con Paneles SIP.

13



|
UNNOBA

17 AL 19 DE mAvo 2017 u N
: NIVERSIDAD NACIONAL
JUNIN | BUENOS AIRES | ARGENTINA NOROESTE » BUENGS AIRES

1.2. RESULTADOS Y EVALUACION IN SITU . . S 5 =2

En Figura 2 se puede apreciar una disminucion sustancial de los grados dia de calefaccion al
1.2.1. Grados dia de calefaccién no considerar los Grados-Dia de los meses en los cuales se registra una temperatura media
o mensual mayor a la temperatura base (15°C).

La reglamentacién térmica nacional con la cual se trabaja, divide el pais en 7 zonas de

acuerdo a la temperatura media del lugar o mas bien con respecto a la diferencia de TR 5 —t
temperaturas entre una interior de base y la temperatura exterior por medio del método Grados dfa mensual condicién mes <15°C —=a

de Grados- Dia correspondiente al Articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo —
(Decreto Suprema 47, 2006). =

El conteo del Grado-Dia permite estimar los requerimientos energéticos anuales en un ==
lugar geogréfico dado. El cilculo del Grado-dia para calefaccién de un dia cualquiera, es g
la sumatoria de la diferencia de temperatura entre la temperatura base o de confort y la LasBatses
temperatura ambiente en cada hora del dia. Cabe destacar que sila temperatura ambiente = 2 ii"! 1005 1105 1500 1750 3008 a0 ases e
es superior a la temperatura base se sumara cero. g i-; g 3 o =t

Por ende se calcula los Grados-Dia de cada localidad donde se ubican las viviendas de estudio,

obteniendo los resultados mostrados en Tabla N°1, y graficados en Figura 1y Figura 2: ENGONG 2 tlon i el coniain 1~ Amegia Sienerial 51557,

Se obtiene una tendencia clara que se muestra en los andlisis particulares de cada una de
las zonas, el mayor porcentaje de Grados-Dia de calefaccion se tiene en el mes de Julio
[Grades-Dia] Las Cardas. Las Balsas Santiago Pantanillos Frutillar registrandose valores cercanos al 20% en Frutillar, donde existen la mayor distribucion de
2ona Termica 2 | zona Termica3 | zona Termica 3 | zona Termica d | zona Termica 6 5 = L
Grados dias de calefaccién en el afio, y mayores al 53% en las Cardas donde solo se requieren
dos meses de calefaccion.

e sas con _— o 1as En la Figura 3 se expone un promedio de los grados dia de calefaccién de las S zonas donde
mensusl <15°C) se encuentran emplazadas las viviendas. Se desprende de esta Figura que los meses en
promedio que necesitan una mayor calefaccién Agosto, Junio y Julio.

Tabla 1: Grados dia mensual de 5 zonas de estudio, bajo condiciones de T° media mensual <15°C

Grados-Dia Mensual a8 w25 w92 1171 1535

Como se abserva en la Tabla 1, los resultados expuestos corresponden al ajuste realizado

al no considerar los meses cuya temperatura media fuera mayor a la temperatura de base, Grados dia mensual (Promedio 5 localidades)

es decir, 15°C.

En la Figura 1 se puede apreciar que existe una correspondencia total de los resultados

obtenidos con la zonificacidn térmica chilena dependiendo de su ubicacién geografica.
—u

—n
—

Grados dia mensual (sin condicién)

—t

—a
—
—a
s Cardas
]
— santivga Figura 3: Grados dia mensual promedio de 5 localidades.
pr—
— Frusti
Figura 1: Grados dia mensual sin condicién de T° media mensual <15°C. MANUAL DE FABRICACION VIVIENDA DE EMERGENCIA

Figura 6: Resultados evaluaciones confort térmico

4. Verificacion Acustica. La Figura 7, resume los resultados de las evaluaciones acustica de la
vivienda, para este ejemplo fabricada con Paneles SIP.

MURO PAREADO PANEL SIP + YESO CARTON (128 MM) VS PARED DIVISOR DE AMBIENTE DE PANEL SIP VS PARED
MURO DE LADRILLO YESO CARTON VIVIENDA SOCIAL

42(-1;:3) dB

R'w+C

R'w (C; Ctr) RSB
3 dBA
3 B

AR 300:-1) dB R (C: Ctr) LSRN
30 dBA 3 dBA
29 dB 37

VS

Torcn de B de Frecacat b Trcede Octns

e e S

Figura 7: Resultados evaluaciones confort acustico

La Tabla 8 resume la Densidad de Carga Combustible Media y Puntual Maxima para la Vivienda.

Tabla 8: Resumen comparativo de carga combustible calculada/m?

Densidad de carga combustible | Densidad de carga combustible puntual

sEsr media (mj/m?) maxima (mj/m?)

Compartimiento 488 278.411

Matriz Multicriterio. Jerarquizacion de Factores por medio de comparacion por pares de Satty.
Razon de Consistencia = 0,06 (Aceptable).
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Tabla 9: Matriz de jerarquizacion de factores

Criterios Normativa Vigente Actualizacion Citlgo d.e,
Resistencia al Fuego NV Normativa AN SO EET
Sustentables CCS
Normativa vigente NV 1 1/3 0,125
Actualizacion Normativa
AN 3 1 1/6
Cadigo de Construccion
Sustentables CCS 8 6 1

RC 0,063 se acepta

Factores de Ponderacion por criterio y normalizados para cada Variable incluida

0,7741935 0,2580645
0,8181818 0,2727273
0,6666667 0,2222222

Se crea un Indice Integrado de Seguridad y Sustentabilidad empleando ponderadores para los
subcriterios, lo que implica el potenciamiento econdémico de la madera bajo estandares medibles

11SS: SUMATORIA DE MATRICES SEGUN CRITERIOS, UBICACION, CC EXTERNA

MMC1 = NV=10

MMC1 = NV+AC =10 +10=20

MMC1 = NV+AC + CCS =10 +10+10=30

Como Ejemplo:

MMC1 puede ser equivalente a la evaluacion de una vivienda social unitaria

MMC?2 puede ser equivalente a la evaluacion de la ubicacion y del entorno inmediato de una
vivienda social unitaria (incluye factores como factor de riesgo por area de emplazamiento, carga
combustible por biomasa u otros).

MMC3 puede ser equivalente a un vivienda que incorpora recomendaciones de los CCS:
preservante, pinturas amigables con el ambiente (base agua), edificio construido en madera, entre
otros.

CONCLUSIONES

Este trabajo, mas alla de la entrega de datos puntuales, pretendid crear elementos nuevos de
validacion de la madera puesta en servicio, mediante la evaluacion y estandarizacion de los
elementos constructivos a través del I1SS, con ello la industria de la construccién podra emplear un
material homogéneo, cuyas caracteristicas son conocidas y valoradas por el mercado.

Aporta el 1ISS para la agenda de construccién sustentable: soluciones habitacionales
medibles de mejor calidad, méas eficientes, que otorguen mayor confort y calidad de vida a las
familias que las habiten.
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Contribuye a aumentar la productividad del sector: mediante criterios de sustentabilidad
medibles: (disponibilidad + calidad + costos): ello implica superar brechas normativas; romper
prejuicios; incorporar tecnologia. incorporacion de estandarizacion.

Permite productores informados de las necesidades: Dar a conocer los requisitos que deben
ser satisfechos por los proveedores de manera que se acerquen a satisfacer necesidad en el
encadenamiento productivo
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