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Resumen

Este trabajo muestra los frutos de una colaboracion entre arquitecto e ingeniero para proponer parametros
de disefio que verifiquen una estructuracién segura de edificios prefabricados de mediana altura construidos
mediante el sistema Marco Plataforma. Contextualizados en un proyecto que pretende cambiar la normativa
sismica chilena vigente y a partir de un estudio del estado del arte, el que incluye edificios de vanguardia y
ensayos a escala en mesas vibratorias, donde se recopilaron y analizaron un grupo de parametros en los mas
de 10 casos analizados. Esto surge ante la necesidad de tener referentes y guias concretas para el disefio de
edificios de madera en Chile, para asi poder fomentar su uso. El trabajo evidencia como, a través de una
dinamica complementaria entre arquitectura e ingenieria que inicia desde la concepcion del proyecto, se
pueden satisfacer demandas arquitectonicas como fachadas permeables y discontinuas, demandas por
luminosidad propias de edificios residenciales, diferentes usabilidades y grandes luces, entre otras, sin
comprometer la integridad estructural de éste.

Palabras clave: construccion en madera, pre-disefio en madera, recomendaciones estructurales, sistema
Marco y Plataforma

Abstract

This project shows the results of a collaborative work between architect and engineer to propose design
parameters that verifies a safe structuration of mid-rise prefabricated buildings with the light timber frame
system. Contextualized in a project that aims to change the Chilean seismic code and taking as the main
reference a state of the art study that includes residential buildings and real scale test, where several
proposed parameters were calculated and analyzed for more than 10 cases. These parameters respond to a
necessity of a design guide and references for timber buildings in Chile to increase its construction. This
work shows how, throughout a complementary work between architect and engineer that begins since the
conception of the project, the architectural demands like: permeable and discontinues facades, lighting
demands, different functions and big joist or beam spams without compromising its structural stability.
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1. INTRODUCCION

La madera ha sufrido su redescubrimiento dentro de la construccion, sin duda los avances
tecnoldgicos en materias de: prefabricacion, durabilidad, proteccion, conexiones y uniones han
permitido un gran desarrollo, ademas, el gran potencial en materia de desarrollo sustentable que
presenta la madera evidentemente ha motivado e impulsado a que los mercados nacionales inviertan
e innoven en la construcciéon con madera. (CORFO, 2016)

El sistema constructivo de marco y plataforma consiste en la estructuracion de paneles (muros y
losas) mediante la union de piezas de madera con secciones pequefias. Los paneles de muro se
componen de pies derechos separados entre 40 y 60 cm. Siendo arriostrados por una placa
estructural. Las losas se estructuran mediante vigas principales y secundarias, siendo arriostrado por
placas, generando un diafragma rigido.

Las principales ventajas del sistema de marco y plataforma son: el menor tiempo en obra y uso
eficiente de recursos; el ahorro de energia en la utilizacion del edificio, por caracteristicas térmicas
del material; la liviandad de la construccion, una casa de este tipo puede llegar a pesar el 25% de
una tradicional, lo que se traduce en fundaciones mas pequefias, y menores costos asociados al
transporte de materiales; finalmente también permite una facil combinacion con otros materiales,
como aislacion térmica o cualquier tipo de placas (INFOR, 2015) .De esta forma, la caracteristica
principal de este sistema constructivo consiste en que la capacidad estructural de muros y losas se
logra mediante la sumatoria de cada pieza de madera, generando grandes resistencias a partir de
pequefias piezas de madera. Esto, sumado al potencial en materia de desarrollo sustentable de la
construccién ha llevado a las edificaciones de madera a encontrarse en un momento de apogeo en el
viejo continente.

El gran desarrollo a nivel tecnoldgico e industrial (Alvarez, et al. 2011) ha permitido que la
construccién en madera evolucione, y avance desde la escala doméstica, de una tradicional casa de
uno o dos pisos, a una escala mayor, abarcando inmensos condominios de mediana altura de 5 0 6
pisos, hasta torres de 18 pisos de altura. (Cotter, 2014)

En un esfuerzo para potenciar la construccion en madera, la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile se encuentra desarrollando un proyecto para cambiar la normativa sismica y asi regular la
construccion de edificios de madera. Parte de este proyecto fue el levantamiento de un documento
sobre el estado del arte del sistema marco plataforma, del cual se pudiesen reconocer
configuraciones representativas, buenas practicas y detalles de disefio. A partir de este documento,
se registraron distintos parametros, los que se presentan en este articulo. Estos parametros se
desarrollan pensando en el desarrollo integro del proyecto, donde la dindmica entre arquitectura e
ingenieria deben colaborar desde la concepcion del proyecto.

2. DENSIDAD DE MUROS EN PLANTA

La madera es un material resistente y flexible, por lo que las mayores limitaciones en su disefio
estan asociadas a las deformaciones en que esta incurre. Este parametro debe ser verificado
mediante expresiones tedricas detalladas, en el caso del sistema marco plataforma la deformacién se
calculara segun: Conectores, Escuadria, Cantidad de pies derechos de borde, Espaciamiento de pies
derechos, Tipo y cantidad de planchas arriostrante y Tipo y espaciamiento de clavos. Sin embargo,
las instancias de trabajo conjunto entre ingeniero y arquitecto se desarrollan idealmente en la etapa
de anteproyecto, donde el detalle de los elementos estructurales no se ha definido. Para poder tener
un avance eficiente en esta etapa resulta de gran utilidad poder determinar, de manera aproximada,
si la distribucién y cantidad de muros sera la suficiente para poder cumplir con los parametros de
flexibilidad establecido por las normativas.

En Chile, las oficinas de ingenieria han adoptado como préctica comun verificar que la densidad
de muros para edificios de hormigon armado no sea menor al 2% del area total en planta. Este valor
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fue establecido a partir de un analisis histérico de los edificios construidos versus su
comportamiento sismico y ha sido recientemente validada tras el andlisis de los dafios ocurridos el
terremoto del Maule 2010 (C. Alarcon) (R. Junemann).

En esta investigacion se calculd la densidad de muros de los edificios analizados en el estado del
arte (CIM UC, 2016) , bajo el criterio que la relacion alto/largo de los muros fuese menor a 0.5. Es
decir, no se consideraron los muros de una longitud menor a 1,2 [m]. La decision de discriminar los
muros menores a 1,2 [m] se basa en que la resistencia de disefio de los muros con una relacion
alto/largo mayor a 0.5 se ve considerablemente reducida (SPDWS). Estableciendo asi un criterio
conservador para proponer un pardmetro que ayude al pre disefio de edificios construidos en con el
sistema Marco Plataforma.

En base al estudio del estado del arte, como se muestra en la figura 1, se observo que los
edificios construidos en base al sistema Marco Plataforma tienen, de manera aproximada, una
densidad de muros entre un 3% y un 6% por direccion.
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Figura 1: Porcentaje de muros por ejes en edificios estudiados

Las deformaciones en las que incurre un muro de Marco Plataforma estan definidas en gran parte
por las deformaciones asociadas al conector que los ancle a la fundacién y entre ellos. Dentro de la
informacion recopilada, todos los edificios de mediana altura utilizan el sistema Anchorage
Tiedown System (ATS) los que corresponden a anclajes continuos en cada extremo del muro, como
se ve en la figura 2.
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Figura 2: Sistema de anclaje ATS

En base a lo analizado, se propone como referencia para el pre disefio de edificios estructurados
con el sistema Marco Plataforma, verificar que la densidad de muros por direccién no sea menor a
un 4%, siempre y cuando estos utilicen conectores continuos en sus extremos.

3. DENSIDAD DE MUROS EN FACHADA

Como se vio en el punto anterior, la densidad de muros dentro de un edificio es un parametro
muy relevante en el comportamiento de este. Un punto importante en la habitabilidad de cualquier
vivienda corresponde al confort luminico, el cual puede relacionarse con la densidad de muros en
fachada, ya que se traduce directamente al porcentaje de area opaca y traslucida de un edificio.

La importancia de este parametro en un edificio de Marco Plataforma radica en que este tipo de
edificaciones presenta altos niveles de opacidad en sus fachadas. Para poder pre disefiar
edificaciones de Marco Plataforma con un nivel de luminosidad adecuado resulta atractiva la
propuesta de un pardmetro que pre dimensione la repercusion luminica de la distribucion de
elementos estructurales sobre el edificio.

En la oferta inmobiliaria actual de Santiago el promedio del area vidriada supera el 80%.
Ofertando asi, viviendas con altos niveles de luminosidad. Lo cual representa un desafio para
introducir el sistema Marco Plataforma como competidor al mercado.
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Figura 3: Distribucion de muros en un departamento de 1, 2 y 3 dormitorios

De acuerdo al estudio del arte, el porcentaje de area ventilada promedio en los edificios
analizados es cercana a un 40%. Sera este parametro el que se propone como una verificacion a
nivel de pre disefio para corroborar que el area ventilada sea suficiente para establecer un confort
luminico adecuado.

De acuerdo a los pardametros recomendados en la norma UNE 12464.1 el confort luminico en
una vivienda se puede verificar segun los valores sefialados en la tabla 1.

Tabla 1: Recomendacion para el confort luminico en viviendas

ZONAS DE LA VIVIENDA ILUMINANCIA (lux)
Dormitorios General 50
En la cabecera de la cama 200
Cuartos de Aseo General 100
Afeitado, maquillado 500
Cuarto de Estar General 100
Lectura, costura 500
Cocina General 300
Zona de trabajo 500
Comedor General 100
Comida 300
Escalera 100
Cuarto de trabajo o estudio 300
Cuartos de nifios 150

3.1  Analisis de iluminacion mediante software Ecotect analysis (Lighting Analysis)

Con el fin de analizar el pardmetro propuesto se realizé un analisis luminico (Lighting Analysis)
con el programa Ecotec, el cual mide los niveles de iluminacion natural o artificial en un punto
especifico del modelo. Para este estudio se analizd una planta representativa dentro de la oferta
inmobiliaria de Santiago, donde el area de fachada vidriada corresponde a un 40% de la fachada
total, este modelo fue sometido a iluminacion natural, representando un dia nublado donde la
iluminancia del cielo corresponde a 8500 lux.
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Figura 3: Planta tipo edificio representativo de la oferta inmobiliaria (CIM UC, 2016)
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Figura 4: Analisis luminico sobre planta de edificio tipo.

Como se puede apreciar en las figuras 3 y 4 todos los espacios comunes, de acuerdo a la UNE
12464.1(AENOR, 2012), alcanzan un nivel aceptable de luminosidad al tener una fachada vidriada
de un 40%. Si bien, este valor no habla de la distribucion del espacio ventilado a lo largo de la
fachada, el trabajo de disefio debiese contemplar esta distribucion de manera tasita.

Estos resultados nos muestran dos tipos de oportunidades. Por una parte, nos permite validar que
edificaciones con menores porcentajes de transparencia en sus fachadas satisfacen de buena manera
estandares internacionales de confort luminico. Por otra parte, nos permite el desarrollo de edificios
con un mayor desempefio térmico, ya que al considerar menor cantidad de vidrio en su envolvente,
la eficiencia en el consumo energético de estas viviendas aumenta.

4. FLEXIBILIDAD EN EL DISENO

Los parametros presentados, entregan de manera general una acotada flexibilidad arquitectdnica
alcanzada en estructuras de marco plataforma por su elevada densidad de muro por direccion y
fachada. Dentro de los casos analizados se han desarrollado distintas alternativas para otorgar
mayor flexibilidad a los edificios. Del estudié del estado del arte, reconocemos tres caracteristicas
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que permiten elevar la flexibilidad del edificio: madera de ingenieria (vigas I-joist), nicleos rigidos
(CLT y H.A)), y un primer nivel solido (Albafiileria, H.A.).

4.1  Madera de ingenieria

Dentro de los casos analizados, la madera de ingenieria logra salvar, en promedio, luces de hasta
9 metros, a diferencia de los 2.8 metros que en promedio permiten los perfiles aserrados
comerciales utilizados en Chile. Como caso particular, el condominio Remy (Canada), donde
mediante la utilizacion de vigas I-Joist, permiten salvar grandes luces de hasta 9 metros y asi dotar
de un alto estandar y flexibilidad a la vivienda.

4.2 Nucleos rigidos

Debido a la caracteristica flexible de la madera, y las limitaciones asociadas a la cantidad de
muros, una solucion caracteristica dentro de los casos analizados es utilizar nucleos rigidos dentro
del edificio. Este es aprovechado normalmente en las cajas de ascensores, donde se requiere una
mayor rigidez por temas de servicio. Esto permite disminuir la densidad de muros por direccion,
debido a la alta rigidez relativa que posee un muro de hormigon armado en comparacion a uno de
marco plataforma.

La inclusién del CLT ha permitido que la construccion en madera pueda solucionar este
problema sin recurrir al hormigén, lo que hace que la construccion del edificio se mantenga
prefabricada y que sea una construccion en seco. Si bien, el CLT tiene una rigidez relativa con el
sistema marco plataforma menos que el hormigon, permite entregar la rigidez necesaria para
solucionar la estructuracién de la caja de ascensor.

4.3  Primer piso de diferente material

La utilizacion de distintos fines en el primer piso es comun, sobre todo en areas muy transitadas.
La disposicion de espacios comerciales suele requerir umbrales amplios y luces grandes, esto
sumado a las posibilidades de solicitaciones de alto impacto, como accidentes automovilisticos,
hace que la utilizacion de materialidades mas rigidas en el primer piso sea de gran utilidad.

La inclusién de un primer piso de hormigén se puede entender, debido a la rigidez relativa con el
sistema marco plataforma, como parte de su fundacion. Esta estructura serd la que reciba los
conectores y el corte acumulado de los pisos superiores. El disefio debe tener en cuenta el empalme
de los conectores y la transferencia de carga axial de los muros, transifiriendola de la mejor manera
hacia el suelo.

5. CONCLUSIONES

A partir de un trabajo de recopilacién de informacion y el analisis de este, se pudo determinar un
nimero de factores comunes respecto a la estructuracion de edificios de mediana altura
estructurados con el sistema Marco Plataforma. Estos parametros se ven traducidos en parametros
que ayudan a balancear las distintas demandas con los requisitos propuestos por disefio
arquitectonico.

Lo expuesto en este articulo no pretende simplificar el calculo o la propuesta arquitectonica de
un edificio, sino establecer herramientas para un trabajo en conjunto, aterrizando variables que se
abordan de manera distinta entre ambas disciplinas, optimizando la comunicacion desde el
comienzo y a lo largo de todo el proyecto.

Especificamente tratamos la problematica y los desafios que se plantean dentro del mercado
inmobiliario, con el fin de desarrollar proyectos residenciales de mediana altura mediante un
sistema constructivo ligero en madera, econOmicamente viables y que brinden un buen confort
ambiental.
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Las verificaciones de estos pardmetros no son bajo ningln punto de vista una validacion de las

demandas expuestas, corresponden a una serie de criterios para poder acercarse, desde las distintas
areas de disefio y mediante un trabajo interdisciplinario, a un ante proyecto que requiera la menor
cantidad de correcciones al momento de validar dichas demandas.
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