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Resumen

El trabajo que presenta este documento es una actividad sustantiva del proyecto de "Propuestas para
la transformacion productiva de la vivienda en América Latina y el Caribe", el cual es ejecutado por
paises de la regi6n con la coordinacién de la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL).

Corresponde a un estudio de caso representativo de edificacion para servicios construida
mediante gestion y recursos publicos en el sur de Chile.

El objetivo de este trabajo, y de otros semejantes, es el encuentro de antecedentes ttiles para
el disefio de politicas publicas conducentes a hacer més eficaces los efectos econémicos, sociales y
ambientales de la inversion publica y privada en vivienda, equipamiento e infraestructura urbana, con
miras a contribuir a fortalecer el desarrollo local, regional y nacional de los paises.

Con sus conclusiones, este trabajo colabora con la intencién de los paises de la regién de
encontrar maneras practicas de "poner en juego sus capacidades para impulsar procesos de desarrollo
dindmicos y equitativos, recurriendo a todo el potencial de los sectores". Recoge la evidencia que
"existen amplios aportes al desarrollo que sélo son concebibles y viables mediante las habilidades y
préctica sectorial, en otras palabras: existen contribuciones al desarrollo relacionadas con la manera
de hacer las cosas y tales contribuciones, si no se conciben y ejecutan desde los sectores, en su
mayoria s¢ pierden”. Se inscribe también en la hiptesis que "ha madurado en la mayorfa de pafses-
de la regién la voluntad politica para realizar una auténtica modernizacién del Estado",
destacadamente incluido el que "las instituciones rectoras de los sectores de actividad, mas alla de sus
funciones tradicionales, asuman en profundidad su papel de instrumentos institucionales del
desarrollo” (CEPAL, LC/L.870).



INTRODUCCION

La autoria de este documento coincide con la unidad ejecutora del proyecto, en un evento de
autocritica y creatividad profesional encomiables.

Descripcion del proyecto construido. Comprende la construccién de un liceo con internado
para alumnos interesados en complementar su educacién con formacién agricola. Estd emplazado en
una zona agricola, ganadera y [orestal del sur de Chile, préximo al pueblo de Mifil, de tres mil
habitantes, en un predio de 40 hectéreas, con una superficie construida de 1 997 metros cuadrados.

El edificio, como lo muestra la figura 1, esta compuesto por dos areas, la docente-
administrativa organizada en torno a un patio central con corredores para acceder a las salas de clases

y al internado, el cual estd organizado en dos pabellones conectados entre si por un eje longitudinal
cubierto.

Figura 1
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El edificio fue construido en albaiileria de ladrillo (de arcilla) reforzada con elementos de
hormigén armado. La estructura de techumbre es de madera nativa (roble) con cubierta de planchas
de acero galvanizado prepintado por ambas caras y hojalaterias de zinc-aluminio. Los revestimientos
interiores y exteriores son de estuco de mortero de cemento. Es intensivo en terminaciones y otros
elementos de madera, incluida la totalidad de las puertas. Los marcos y hojas de ventanas se
ejecutaron con perfiles de aluminio.

Adecuacion al contexto geogrifico: El esquema organizativo del proyecto original en torno
a un patio central abierto corresponde a las construcciones rurales de la zona central del pafs, zona
con un clima més benigno y con un indice pluviométrico y diferencias estacionales de temperatura
mucho menores que las de este caso. Asimismo, la temporada de invierno, con sus condiciones
climéticas extremas, en la zona central es de tres meses, mientras que en la zona sur se prolonga por
el doble de tiempo.

Cuadro 1
ZONA CENTRAL (Curicd - Rengo) PROVINCI‘A DE VALDIVIA
800 mm de lluvia al afio 2 300 mm de lluvia al afio
Méxima promedio 19°C, minima promedio 8°C Méxima promedio 17°C, minima promedio 7°C

El esquema organizativo de patio central y pabellones aislados no resuelve la diferencia

“térmica que se produce entre el interior de los recintos y el exterior, por €l contrario, esta se ve

aumentada debido a que las aulas y oficinas cuentan con calefaccion central, alcanzdndose en los
* meses frios diferencias de hasta 18°C.

Materialidad. En cuanto a la materialidad del edificio, el estudio presenta los siguientes
aspectos positivos y negativos en términos de calidad fisica y ambiental:

- La construccion de albanileria de ladrillos es eficaz desde el punto de vista térmico,
sin embargo, la albafileria en esta zona obliga a calefaccionar y ventilar de manera asidua,
especialmente en otofio e invierno pues, en caso contrario, se desarrollan florescencias que delatan

la formacién de colonias de microorganismos y hongos en sus muros a consecuencia de la retencién
de humedad.

- La cubierta de acero prepintado es de excelente calidad y duracién, no requiere
mantencion y la ausencia de juntas, debida a la longitud de sus planchas, aseguran una buena
impermeabilizacién pero, desde el punto de vista ambiental, favorece la condensacion en su cara
interior y, en atencién a la ruralidad del entorno, rompe el paisaje natural y contradice la tradicion
cultural regional, que responde mejor a la proteccion y confort del espacio interior.

- Las ventanas de aluminio anodizado natural son de excelente calidad y duracidn pero,
son afectables por golpes y, desde el punto de vista ambiental, al igual que en el punto anterior, el
brillo metélico hace que el material aparezca fuera de contexto.
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Propuestas modificatorias. Las conclusiones del analisis comparativo entre el proyecto que
fue construido y dos propuestas modificatorias que hace el autor de este trabajo, reflejan la
importancia de disefar y aplicar politicas regionalizadas y plenamente conscientes de los efectos
econdmicos, sociales y ambientales de las decisiones inmersas en la fase de disefio de los procesos
productivos de edificacién para albergar servicios publicos.

Dado que el peso cuantitativo de la edificacién piiblica en la actividad constructora general
es bajo, podrian parecer insignificantes esos aportes. Sin embargo, en la direccién contraria al rechazo
de la ejecucién de este tipo de politicas, conviene tener en cuenta que el efecto demostrador traspasa
patrones de disefio y tecnologia a una gran masa de edificacién privada, lo que expande el efecto
cuantitativo y permite traspasar bondades y combatir defectos.

En este caso, como lo demuestra el estudio, son altamente mejorables los efectos en las
variables del desarrollo al alcance de las politicas publicas aplicables a la edificacién para servicios.
En efecto, a partir de decisiones de caracter tecnoldgico, se demuestra que es lograble que la
inversion beneficie en mayor proporcion a las actividades econémicas locales y regionales y, con ello,
se expandan otros efectos, principalmente relacionados con el empleo y la distribucién en términos
territoriales y sociales del ingreso.

También el estudio muestra que las mismas variantes tecnolGgicas u otras, tienen capacidad
para lograr un mejor confort interno, con menor insumo de energfa y un correspondiente ahorro en
el funcionamiento de los edificios y, en términos ambientales mas amplios, para lograr una mejor
insercion de la edificacion en el paisaje natural.

Las dos propuestas modificatorias son alternativas diferentes de mejoramiento del proyecto
original. La primera resuelve los defectos antes mencionados mediante una reordenacién distinta de
sus espacios, cambios en la materialidad, disminucién sustancial de los costos de construccién e
incorporacion de espacios intermedios entre el interior y el exterior en pos de una adecuacién del
edificio al clima. La segunda alternativa propone un disefio arquitecténico, materialidad y sistema
constructivo totalmente diferente al proyecto original, incorporando tecnologia de captacién y
aprovechamiento de la energfa solar para calentar agua y calefaccionar los recintos.

Propuesta 1: Esta proposicion, como lo muestra la figura 2, modifica el sector de salas de
clases eliminando el patio central y los corredores exteriores. Agrupa el total de las salas en un
pabelldn de doble crujia con un pasillo central interior, cubierto con vidrio doble al vacio. Entre las
areas docente y administrativa ubica un patio cubierto que intermedia ambas éreas entre s y éstas
con el exterior. Para el internado se propone el acercamiento de los dos pabellones que lo
conforman, creando un espacio intermedio de caracteristicas y fines similares al propuesto para el
area docente.

- Materialidad: Se conserva la estructura de muros de albanileria de ladrillos solo para
espacios himedos (cocina y bafios) reemplazéndola por tabiqueria de madera de pino tratado en los
otros espacios. Los muros y techumbre de las zonas intermedias se proponen con marcos de madera
laminada y cubierta de vidrio doble al vacio.

Respecto a la partida de terminaciones se cambian las ventanas de aluminio anodizado por
ventanas de madera.
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Figura 2

Costos del provecto: Como se observa en el cuadro 2, los cambios sefalados en el

disefio y materialidad son introducibles sin que ello aumente el costo final de la obra, por el contrario,
en este caso la propuesta lo reduce en 27.11%.

Cuadro 2

COSTOS EN US$

PROYECTO ORIGINAL

PROPUESTA 1

Costo final construccién

Us$1 121 754.00

Us$874 509.00

Costo por m2

Us$597.00

US$409.34

Diferencia porcentual

27.11%

Los defectos comprobados en este caso se deben al aprovechamiento de un proyecto de
arquitectura donado con la intencion de cooperar con la realizacion de esta obra, el que fue realizado

fuera de un marco de politicas adecuadas.

A esa donacion, fue necesario agregar honorarios profesionales para completarlo con los
subproyectos de estructura € instalaciones, que como muestra el cuadro 3, contribuyen en 1.15% al
costo final del proyecto.




5

Cuadro 3

COMPONENTE COSTO (DOLARES) PORCENTAJE
Terreno US$39 024 3.27%
Subproyectos de estructura e instalaciones Us$13 737 1.15%
Gestiodn Us$18 773 1.57%
Construccién total Uss$1 121 755 94.01%
Costo total US$1 193 289 100.00%

Si se hubiera recurrido a un proyecto integramente pagado con cargo al presupuesto de la
obra, la participacion del disefio en el costo final habria sido no superior al 7%.

Las cifras de los cuadros 2 y 3, muestran que ese mayor costo es aparente si se cumple la
condicion de ejecutar este tipo de proyectos sujetos a normas y politicas conducentes a la obtencién
de costos menores y los restantes beneficios mencionados en las paginas precedentes.

En efecto, construir con un proyecto méas adecuado conducirfa a un ahorro de 21.15% del
costo total y a obtener ventajas que se precisan més adelante. '

En esta parte del andlisis se concluye en el enorme interés que tiene disefiar e instrumentar
politicas publicas que velen por el abatimiento de los costos de construccin sin renunciar a una
correcta adecuacion de los proyectos a las condiciones geogréficas, ambientales y culturales de la
region o localidad en que se construye un edificio piblico.

El cuadro 4 muestra algunos de los cambios de materiales propuestos e ilustra respecto a la
incidencia de las politicas y decisiones de proyecto, tanto en sus aspectos técnicos como en el
funcionamiento econémico y contenidos sociales de los procesos constructivos.

Las cifras parciales en el cuadro 4 y los valores totales resumidos en el cuadro 5, sefialan
comparativamente la incidencia del valor de los materiales y de la mano de obra en los precios por
m” de algunas partidas y muestra la intencién de los cambios propuestos de disminuir la incidencia
de los materiales y aumentar la incidencia de la mano de obra.

Cuadro 4
PRE?IO por Incidencia 2 Incidencia Mano_de
PROYECTO MATERIAL m-en $ materiales precio m obra/precio m
Original Albafileria 11 91 66.2% 10.8%
Nuevo Estructura madera 6 430 55.8% 21.2%
original Cubierta acero 8 287 75.06% 7.4%
Nuevo Cubierta zinc-aluminio 5 120 54.2% 22.8%
original Ventana aluminio 34 007 68.0% 18.0%
Nuevo Ventana madera 27 890 50.6% 26.4%
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Cuadro 5
PROYECTO ORIGINAL PROPUESTA 1
Obra gruesa:
Materiales Mano de obra Materiales Mano de obra
57.5% 19.71% 52.96% 24.03%
Terminaciones:
Materiales Mano de obra Materiales Mano de obra
57.03% 21.4% 54.76% 22.24%

El objetivo tenido en cuenta en ésta y siguiente alternativa de proyecto, de recurrir al uso de
materiales y sistemas constructivos regionales y en lo posible locales, es contribuir al crecimiento de
la industria regional de insumos de la construccién y revertir la tendencia que concentra los beneficios
de la inversion publica en grandes empresas y en las ciudades donde se localizan los mayores centros
industriales. De este modo, mediante las politicas sugeridas, se tenderia a impulsar un crecimiento
con participacién més equitativa de los beneficios sociales y territoriales: generados por la inversién.

Propuesta 2: La segunda alternativa es totalmente diferente al proyecto original y resuelve
sus defectos ambientales optando por un criterio concentrador, como lo muestra la figura 3 y 4. El
programa se desarrolla en un edificio de cuatro niveles en que el primer nivel corresponde a un piso
semizécalo que se adapta a la topografia del terreno.

La distribucion general se resuelve con un patio vidriado a nivel intermedio entre el primero
y segundo piso y a través del cual todos los pisos se relacionan (figura 3). Este dltimo es un espacio
que actia como habitacién solar (invernadero), siguiendo los principios de la energa solar pasiva, con
ventanas en la cubierta para regular la circulacién de aire y temperatura del edificio.”

- Materialidad: Se construye en base a pilares, vigas de madera laminada, losas de
entrepisos y fundaciones de hormigén armado con una estructura de madera laminada como
techumbre y cubierta de fierro galvanizado con zonas vidriadas en 4rea del patio cubierto.

Se propone subdividir los espacios interiores mediante tabiques de madera. Respecto a los
materiales de terminacidn se proponen pavimentos vinilicos en pasillos y salas de clases; parquet de
madera prensada en dormitorios y sala de estar y, al igual que la propuesta 1, todas las ventanas y
puertas de madera.

- Tecnologia: La agrupacion del edificio y su materialidad ha sido planteada para la
utilizacidén de la energia solar pasiva, sin que el edificio necesite otro tipo de calefaccién. El sistema
de agua caliente asocia colectores solares a artefactos a gas licuado, con una economia medida en
costo promedio anual de 55%.

Esta alternativa, en su disefio arquitectonico, plantea el aprovechamiento formal integral de
los elementos captores de energia, tales como habitaciones solares, chimeneas solares, techo solar,
acumuladores de energia etc. Se recurre a materiales termoaislantes en muros exteriores, bajo
pavimentos, bajo cubierta y en ventanas (vidrio doble al vacio).
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En el cuadro 6 se comparan los costos de las dos alternativas de disefio. Esta segunda
alternativa de disefio resuelve el proyecto en mayor superficie, 583.78 m> més y con costos totales de
construccién por cada metro cuadrado edificado superiores en 15.6% respecto del proyecto original
de menor costo.

- Para efectos del andlisis comparativo, se calculd, como lo muestra el cuadro 6, el costo de la
segunda alternativa de disefio aplicando las mismas especificaciones técnicas del proyecto original (el
construido), obteniéndose una diferencia de 230 390 ddlares a favor del proyecto original.

Sin embargo, si también se analizan comparativamente los costos de operacién y mantencion
del sistema constructivo original y el propuesto en la segunda alternativa de disefio, esta diferencia
de 230 309 ddlares, como lo detalla el estudio en el anélisis comparativo de la propuesta 2 en el
capitulo III, se calcula que serfa recuperada en no més de 10 afos por menores costos del
funcionamiento y mantencién del edificio.?

Cuadro 6
COSTOS EN USS$ PROYECTO PROPUESTA 2 PROPUESTA 2
ORIGINAL C/sistema constructivo Sistema constructivo

proyecto original propuesto
Costo final 1 121 754 1 525 854 1 765 244
construccioén
Costo por m° 597 597 648.98
Diferencia + 15.6%
porcentual
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El trabajo deja ver que, si bien la innovacién tecnoldgica en el ambito de la construccién
produce encarecimiento en términos de una inversién inicial mayor, la superior calidad, durabilidad
y los ahorros a partir de los primeros 10 afios de vida de los edificios, especialmente en edificios de
propiedad del Estado, son doblemente significativos --aparte de las ventajas directas, como se dijo en
paginas anteriores-- por la capacidad que el efecto demostrador tiene para extender estos beneficios
a la edificacién privada.

Industrializacion. Del trabajo, limitado estrictamente al caso estudiado, se desprende también
la necesidad de aplicar una politica que impulse el desarrollo de la industrializacién de la madera y
de los equipos que permitan utilizar la energfa solar con menores costos iniciales que los actuales.
Menores costos en el caso de la madera resultarian de incrementar la oferta en un marco de
competencia real de las procesadoras de madera y de las dos industrias que en el pais fabrican
estructuras laminadas como las optadas en la propuesta 2.

Tal industrializacion se refiere a la totalidad del encadenamiento insumo-producto, como por
ejemplo, es el caso de los adhesivos empleados en las estructuras laminadas que, al ser importados
y sujetos a un monopolio de distribucién, aumentan considerablemente su valor. Los precios actuales
de las estructuras laminadas no tienen relacién con el hecho que la madera utilizada para su
construccién es un producto de bajo costo en Chile, dadas su abundancia y el hecho que estas
estructuras aprovechan basas de pequefo didmetro.

En el caso del equipo para aprovechar la energia solar, menores costos serfan alcanzables
pasando de la produccion artesanal o preindustrial a su plena industrializacion.

En ambos casos --estructuras laminadas y equipo solar-- es el tamafio y constancia del
mercado el requisito principal para viabilizar su industrializacién y consecuente abaratamiento. A su
vez, el requisito principal para el ensanche del mercado de este tipo de insumo de tecnologias
constructivas mas avanzadas y de cualquier otra, son politicas piblicas --concertadas con la empresa
privada-- que induzcan demandas ascendentes, hasta llegar a volimenes que justifiquen las
inversiones.
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I. DESCRIPCION DEL PROYECTO CONSTRUIDO

A. FICHA TECNICA

1. Antecedentes generales

Construccion de Liceo Agricola de Méfil con Internado

Mifil

Valdivia

Décima (De los Lagos)

Chile :

FN.D.R-BID. Fondo Nacional de Desarrollo Regional y Banco
Interamericano de Desarrollo Préstamo, Programa de Inversion Muiltiple de
Desarrollo Local BID 578/OC-CH. Aporte Municipal (terreno)
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, DIRECCION DE
ARQUITECTURA, DELEGACION PROVINCIAL DE VALDIVIA.

Profesionales proyectistas

Arquitecto:

Calculo Estructural:
Instalacién Sanitaria:
Instalacién Eléctrica:

Javier Anwandter Von S.S.
José L. Fullenkamp S.
Fredi Valderas M.

Manuel Cristian Rauch A.

Instalacién Gas Licuado: Fredi Valderas M.
Instalacion Calefaccion: Marcelo Paredes C.
Analista: Arqto. Juan F. Sarralde Pino.

2. Programa

Superficie: 1 997.37 m*
a) Area docente

5 aulas para 45 Al. (54M2 c/u).
1 aula para 30 Al. (36M2).

1 aula para 20 Al. (24M?2).
Banos c/duchas Al. mujeres.
Barios c¢/duchas Al. varones.
Baiio servicio auxiliar.

Bafio profesores.

Bodega.

Superficie: 402.5 m2 + 174.7 m2 (pasos cubiertos).
Superficie total drea = 577.2 m2.



b)

d)
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Area administrativa:

Oficina del Director c/baio.
Oficina del Inspector.

Oficina Inspector General.
Secretarfa-Sala de espera.

U.T.P. (Unidad técnico pedagdgica).
Biblioteca.

Sala de Centro de Alumnos.

Sala de primeros auxilios.
Archivo

Bodega de material didactico.
S.S.H.H. Damas y Varones.

Hall de acceso.

Superficie: 217.80 m2 + 11.62 m2.
Superficie total drea = 229.42 m2.

Porteria:

Caseta del Portero: 5.00 m2.
Espacio cubierto abierto: 16.00 m2.
Superficie total porteria = 21.00 m2.
Area internado

Area de dormitorios mujeres:

1 dormitorio para 28 Al.

1 enfermeria.

1 dormitorio inspectora c¢/bano.
1 roperia.

S.S.H.H. ¢/ duchas.

Hall de acceso.

Superficie: 15 150 m2.

Area de dormitorios varones:

2 dormitorios para 48 Al. c/u.

2 dormitorios para inspectores c¢/bafios.
1 enfermerfa.

S.S.H.H. c/duchas.

1 roperia.

Hall de acceso.

Superficie: 429.00 m2 + 12.00 m2 (paso cubierto)
Superficie total drea dormitorios = 592.50 m2.
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Area de servicios:

‘Hall de Acceso.

Estar alumnos.

Comedor gral.

Cocina.

Lavanderia.

3 Bodegas.

S.S.H.H. Personal de servicio.

Sala de caldera y lefiera.

Superficie: 347.75 m2 + 6.00 m2.
Superficie total area servicio = 353.75 m2.

Paso cubierto de acceso v relacionador de internado v areas docente, administrativa y
servicios: Superficie: 136.50 m?2

€) Viviendas:
Vivienda del Director: 51 m2.
Vivienda de Cuidador: 36 m2.
Superficie total viviendas = 87 m2.

Multicancha.

3. Especificaciones técnicas generales

a) Obra gruesa

La obra fue construida en albafileria de ladrillos de arcilla, reforzada con elementos de
hormigén armado, pilares, cadenas, dinteles, vigas etc. de acuerdo con el proyecto estructural
correspondiente.

Sus fundaciones se ejecutaron en base a cimientos corridos de hormigén, armados o sin armar,
de acuerdo con los niveles del terreno y al estudio de calculo estructural. Sobrecimientos armados
en su totalidad.

Como base de pavimentos s¢ us6 radieres de hormigén de 225k/Cem/m* (seis bolsas),
(R28=100 k/cm?), sobre relleno estabilizado y compactado y sobre lamina de polietileno de 60
micrones como barrera de humedad.

La estructura de techumbre es de madera nativa (roble), quedando a la vista en su totalidad
en zona de aulas, pasillos y pasos cubiertos y parcialmente, en dormitorios, estar y comedor del
internado. Las estructuras a la vista se ejecutaron en maderas elaboradas de escuadrias especiales,
con anclajes y elementos de conexion metalicos.
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Los pasos cubiertos fueron ejecutados con pilares de madera de roble cepillado de 6"x6", y
vigas de 3"x8", con anclajes metilicos especialmente disefiados.

Los envigados de cubierta son de pino insigne de 2"x6" a 0.45 m., sobre ellos costaneras de
2"x4" y entablado de cubierta de pino de 3/4"x8" a 45 grados. Sobre los entablados se usé fieltro
asfaltico de 15 Ib. como impermeabilizante.

La cubierta es de planchas de acero galvanizado de 0.5Smm. de espesor prepintado por ambas
caras, panel PV6, en largos continuos en un solo tramo por cada "faldén", con una pendiente de 21°,
sujeto a la base mediante ganchos especiales de acero galvanizado de 1 mm. de espesor con tornillos
a la base y a la plancha de cubierta. '

Las hojalaterfas de zinc-aluminio de 0.6 mm. de espesor, en bajadas, salidas de ductos de
ventilacién y forros de alfeizares, y en acero prepintado, canales, caballetes, limahoyas, limatesas,
forros terminales y remates a la vista.

b) Terminaciones

Como material aislante se us6 colchonetas de lana mineral de 50 mm. de espesor sobre todos
los cielos de los recintos. Los revestimientos interiores y exteriores son en base a estuco de mortero
de cemento en proporcién 1:3 con aditivo hidréfugo la primera capa, y en proporcién 1:4 la
terminacién a grano perdido.

En zonas humedas de bafos y cocinas se uso revestimiento cerdmico blanco de 15x15 cm. En
zonas correspondientes a aulas, hall de acceso, estar y comedor y hall de acceso a dormitorios, se usé
sobre el estuco zécalo vinilico hasta una altura de 0.90 m. desde el nivel de piso.

Como revestimientos de cielo se usé madera elaborada de pino de primera calidad,
machihembrada de 14x140 mm., excepto en baiios de las casas de cuidador y director y cielo de la sala
de caldera, en que se usé placa de asbesto-cemento (internit). Todos estos cielos se complementaron
con celosias de ventilacion.

- Pavimentos: en todos los recintos interiores tales como aulas, oficinas, dormitorios,
estar y comedor, se utilizd palmetas de vinilo asbesto de 2.4 mm. de espesor. En zonas exteriores,
pasos cubiertos, bafios, cocina y halles de acceso se utilizd baldosa microvibrada lisa en formato de
0.30x0.30 mm.

Todos los elementos de terminacién tales como guardapolvos, cornizas, junquillos, se
ejecutaron en madera, excepto en zonas de pavimentos de baldosa en que se utiliz6 guardapolvos del
mismo material.

- Puertas: los marcos de puertas y puertas son de madera, macizas y atableradas las
vidriadas y placarol (huecas), las llenas, excepto en sala de caldera, lefiera y portones exteriores que
es ejecutaron en acero; las puertas de emergencia de los dormitorios del internado se ejecutaron en
aluminio.
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- Ventanas: se ejecutaron en perfiles de aluminio, con sus correspondientes accesorios
de cierre, felpas, burletes etc. abatibles, pafios fijos y correderas segun funcién.

- Mamparos: en pasos cubiertos abiertos hacia el norte, fue necesario ejecutar
mamparos vidriados de aluminio, como proteccién para la lluvia.

- Pinturas y barnices: Todos los paramentos y superficies, tanto interiores como
exteriores, se entregaron pintados o barnizados con pinturas y barnices de acuerdo con las distintas
bases de aplicacién y funcion; los elementos metalicos con pinturas anticorrosivas y pinturas de
terminacion.

- Accesorios y muebles: La obra se entregd con sus divisiones de bafios y duchas
ejecutadas en perfiles de acero, cortinas de duchas, closets, estanterias, muebles de cocina, lockers
metélicos para alumnos internos, banquetas en bafios, mangueras contra incendio, extintores de
incendio, cocinas a gas de cuatro platos y horno, en casas del Director y Cuidador, cocina a gas
semiindustrial en Internado, campanas de extraccién de vapores en cocinas. Artefactos de bafios,
portarrollos, colgadores, jabonera, espejos, etc.

Como obras complementarias se considerod la ejecucién de pavimentos de patio, aceras de
hormigén, zona adoquinada con adoquin de hormigdn en estacionamiento de vehiculos, astas de
banderas, letreros, cierros exteriores, etc.

Se ejecutd ademdas una multicancha deportiva en hormigén para deportes de voleibol,
minifitbol, basketbol. Con su equipamiento de arcos y redes correspondiente.

c) Instalaciones

- Agua potable: En el lugar de la obra, por tratarse de un area rural, no existen redes
publicas de agua potable, por lo que se optd por mejorar el sistema de captacion que tenia el edificio
antiguo; se profundizd el pozo existente, se instalaron bombas eléctricas nuevas automaticas; se
ejecutd cisterna de acumulacion y decantacion de agua y se instalé un clorador de acuerdo con la
capacidad y necesidades de consumo, para dotar de agua potable las nuevas y antiguas construcciones.

Las redes surtidoras generales exteriores, se ejecutaron en tubos de PVC hidraulico
subterrdneas, y las redes distribuidoras interiores en cobre, didmetros de acuerdo con el estudio
correspondiente.

- Alcantarillado: Por no existir sistema de colector de alcantarillado publico en el
sector, se ejecutd sistema de alcantarillado en base a fosa séptica de hormigén, capacidad de acuerdo
con el célculo correspondiente, y disposicion final de aguas servidas en base a sistema de drenajes de
incorporacién al terreno, de acuerdo con el proyecto de la especialidad y normas sanitarias vigentes.
Se utiliz6 redes de tuberias de P.V.C. sanitario.

- Electricidad: El nuevo edificio se conectd a la red existente, por lo que fue necesario
aumentar la capacidad del transformador de 10 KVA a 30 KVA. La instalacién se ejecuté de
acuerdo con el calculo y proyecto correspondiente y cuenta con sistema trifasico para la alimentacion
de las bombas de impulsion de agua y monofésica para los edificios.
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La distribucién se ejecutd mediante redes subterrineas y cuenta con los sistemas de
proteccidn y tierra reglamentarios. Las redes de distribucién internas son embutidas y cuenta con
circuitos de alumbrado y fuerza en cada recinto; se incluyd ademés circuitos de corrientes débiles para
timbres, teléfonos y citéfonos (intercomunicadores).

Los didmetros de los conductores fueron determinados de acuerdo con el consumo y potencia
que indic6 el proyecto de la especialidad.

- Gas licuado: Se ejecutd instalacion de gas licuado en basc a bateria de 4 balones de
45 k c/u., para alimentar cocina semiindustrial del internado y califonts para agua caliente, de cocina
y lavanderfa. En cada vivienda, director y cuidador, se instal dos balones de 45 k en cada uno, para
el funcionamiento de sus correspondientes cocinas y califonts de agua caliente. Las redes de
distribucion se ejecutaron en cafierfas de cobre tipo "L".

- Calefaccion central: Se ejecuté instalacién de calefaccion central y central de agua
caliente para uso del Liceo y del Internado, en base a caldera a lefia con capacidad de
260 000 k/cal/hr. El sistema utilizado es en base a agua caliente en circuito cerrado a través de red
de suministro y retorno subterrdnea, construida en tubos de acero negro ASTM. Los radiadores
utilizados son del tipo runtal extraplanos distribuidos y dimensionados de acuerdo con el proyecto y
célculo correspondiente.

El sistema cuenta con dos bombas eléctricas de aceleracién de un caudal de 12 m%/hr. a una
presion de 5.8 M.C.A.(8.2 Ib de presidn).

La central térmica se ejecutd en base a dos cilindros para agua caliente con una capacidad
de 2 000 litros ¢/u, que se calientan por intermedio de un serpentin de cafieria de cobre tipo K de
1.30 m2 de superticie; cada cilindro cuenta con entrada y salida de agua de consumo, independiente
del serpentin.
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II. ANALISIS DEL CASO
A. ANALISIS DE COSTOS FISICOS Y FINANCIEROS

1. Costos del proyecto

a) Costo del terreno:

40 ha x $400 000 = $16 000 000 = US$39 024*

Costos de estudios de disefio e ingenieria:

Incluye proyectos de arquitectura, ingenieria ¢ instalaciones:
$5 632 000 = US$13 737

NOTA: En este caso el proyecto de arquitectura fue sin costo para el mandante por una
entidad privada de cardcter filantrépico.

b) Costos de gestidn:

Incluye preparacion de bases de propuesta, copias de planos, fotocopias, materiales de oficina,
pago de vidticos de la inspeccion técnica, traslados, combustibles, repuestos de vehiculo, etc. durante
los 540 dias que dur6 la construccidn en las dos etapas, de la obra.

$7 696 800 = US$18 778

c) Costos de construccidn:

El costo final de la construccion de la obra a valores de enero de 1995, ascendid a:

$459 919 357 = US$1 121 755
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El desglose del valor de la construccién es el siguiente:

i) Permisos y derechos $ 3 671 288
ii) Obra gruesa $205 014 129
iii) Terminaciones $126 405 463
iv) Obras complementarias $ 24 375 985
v) Instalaciones

- Agua potable $ 3275 302

- Alcantarillado $ 5 305 596

- Electricidad $ 5 624 567

- Gas licuado $355 567

- Calefaccidn central $ 15 733 941

TOTAL instalaciones $ 30 295 302
SUBTOTAL CONSTRUCCION $398 762 167
18% IMPUESTO VALOR AGREGADO $ 70 157 190
TOTAL CONSTRUCCION $459 919 357.
TOTAL 'PROYECTO (1+2+3+4) $489 248 157

Us$1 193 288
* (valor del délar = $410)

Valor resultante por m2 $244 946

. US$597
(incluye valor terreno e impuesto)

2. Anilisis de costos fisicos

Desagregando el IVA (impuesto al valor agregado) y el valor del terreno (aporte del propietario),
los valores de proyectos y costos de operacién, se puede establecer lo siguiente:

a) Incidencia de los materiales, mano de obra y leyes sociales en el valor de la obra
Cuadro 7
PRECIO UNITARIO INCIDENCIA INCLUYE MANO DE OBRA
fTEM UNIDAD ($) MATERIALES y LEVES SOCIALES

1.0BRA GRUESA

Excavaciones m? 1920 --- 1%
Mejoramiento suelos m? 4 622 63.6% 13.4%
c/estabilizado

Hormigén simple m? 34 526 61.0% 15.4%
Hormigén H25 m3 41 703 67.4% 9.1%
Enfierradura k 648 53.0% 24%
Albafiileria m? 11 911 66.2% 10.8%
Cerchas en bruto Unid. 31 387 64.1% 12.9%
Entramado a la vista Unid. 29 000 68.7% 20.2%
Sobre tabiques madera m? 3 252 56.0% 12.9%

Cubierta m? 8 287 75.06% 7.4%
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NOTA: La mayor incidencia de materiales sobre el valor resultante de la partida corresponde
a la cubierta, que en este caso es acero prepintado, producto elaborado con alto porcentaje de
material de importacion y que no requiere de pintura de terminacién ni mantencion; ademés influye
el traslado del material desde la capital (900 km).

La menor incidencia se encuentra en la partida de enfierradura, producto nacional en 100%
y existente en comercio de la zona.

En cuanto a mano de obra, sin considerar la partida excavaciones en que el contratista
solamente considera el desgaste de herramientas (las excavaciones se ejecutaron sin maquinarias), la
mayor incidencia de mano de obra, se produce en la partida de enfierradura por tratarse de una
especializacién dentro de la obra gruesa. -

Cuadro 8
fTEM UNIDAD PRECIO UNITARIO INCIDENCIA INCLUYE MANO
¢)) MATERIALES DE OBRA Y

. LEYES SOCIALES
2. TERMINACIONES
Estucos m? 3 430 47.0% 29.3%
Revestimientos cerdmicos m? 7 656 47.7% 29.3%
Pavimentos baldosa m? 11 049 53.4% 20.6%
Pavimentos flexit m? 7 543 62.5% 14.5%
Puertas madera Unid. 45 517 76.5% 9.5%
Cielos de pino m? 6 556 58.2% 18.8%
Ventanas aluminio m? 34 007 68.0% 18%
Pinturas c/empastado m? 1 655 47.0% 30%
Barnices 2 1 724 47.0% 30%
Aceras in situ m? 7 966 63.0% 14%

NOTA: La mayor incidencia del material aparece en la partida de puertas de madera, por
tratarse de un elemento industrializado y porque ademés incluye dentro del precio el marco de
madera, quincallerfa y cerrajeria.

La segunda partida de mayor incidencia corresponde a ventanas de aluminio, porque ademés
de incluir en su precio sus elementos de cerrajeria y vidrios es un material de componente importado.

La menor incidencia del valor de los materiales en los precios unitarios, corresponde a las
partidas de estuco, pinturas y barnices.

En el caso de los estuco se explica en que el elemento mayoritario de sus componentes, la
arena, es de fécil obtencion en la zona: en los casos de las pinturas y barnices la explicacion es que
existe una gran competencia en la oferta de estos productos en la zona, ya que por factores
climéticos, las construcciones necesitan de la proteccion que ellos les otorgan, con una mayor
frecuencia.
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La mayor incidencia de mano de obra se produce en la partida barnices y pinturas, por
tratarse de una mano de obra especializada en un item de bajo precio unitario; por el contrario la

menor incidencia de mano de obra se produce en la partida puertas de madera que es €l item de
mayor precio unitario analizado.

Cuadro 9
PRECIO UNITARIO ($) INCIDENCIA INCIDENCIA
fTEM UNIDAD MATERIALES MANO DE OBRA
Y LEYES
SOCIALES
3. INSTALACIONES
AGUA POTABLE:
Instalacién lavamanos Unid. 43 863 62.0% 15.5%
Instalacién caferia cobre mi. 26 183 70.5% 6.5%
ALCANTARILLADO ~
P.V.C. sanitario 110mm mi. 1913 60.2% 16.8%
Cémaras de inspeccioén Unid. 43 886 43.0% 34.0%
ELECTRICIDAD
Instalacién Equipo 1X40W. Unid. 16 058 71.8% 6.0%
Centros y enchufes Unid. 11 000 58.0% 19.0%

NOTA: La mayor incidencia del precio del material, de las partidas de Instalaciones
analizadas, se presenta en la partida de instalacién de equipos fluorescentes de 1 X 40w, porque
incluye el valor del equipo con todos sus componentes.

-La menor incidencia del valor del material en el precio de la partida, corresponde al de las
camaras de inspeccion de alcantarillado, por tratarse de componentes simples y de bajo costo, con
una gran incidencia de mano de obra.

En el cuadro anterior, en que toda la mano de obra utilizada es especializada la mayor
incidencia de ella, refleja el mayor y menor tiempo empleado en la ejecucién de la partida.

La ejecucion de una cédmara de inspeccion requiere del trabajo de 2 dias de un maestro con
un ayudante, mientras que la instalacién de un equipo fluorescente requiere solamente del trabajo
de un hombre en un cuarto de jornada laboral.

La partida cubierta no aparece con la mayor incidencia en fletes, a pesar de ser su traslado
de mayor distancia, por tratarse de un material liviano y de poco volumen.

La menor incidencia de fletes en el valor de la partida, se produce en las partidas
correspondientes a hormigones, ya que sus componentes mayoritarios (4ridos) son de la zona y su
traslado es a granel.
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b) Incidencia de los fletes en ¢l valor de la obra
Cuadro 10
{TEM UNIDAD PRECIO UNITARIO ($) INCIDENCIA FLETES

1.0BRA GRUESA

Mejoramiento suelos c¢/estabilizado m? 4 622 A 0.06%
Hormigdén simple m3 34 526 0.06%
Hormigdén H25 m’ 41 703 0.06%
Enfierradura k ' 648 0.06%
Albafii Lerfa mt 1 911 0.3%
Cerchas en bruto Unid. ‘ 31 387 0.1%
Entramado a la vista Unid. 29 000 0.16%
Sobre tabties madera m? 3 252 0.1%
Cubierta m? 8 287 0.2%

NOTA: La mayor incidencia de fletes en el valor de la partida, se produce en la partida
albaiiilerias por el peso del ladrillo en relacion a su volumen, y por la fragilidad del material. Ademas
influye el hecho de ser un elemento que no se produce en la zona.

Cuadro 11
{TEM UNIDAD PRECIO UNITARIO ($) INCIDENCIA FLETES

2. TERMINACIONES:

Estucos m? 3 430 0.06%
Revestimientos ceramicos ’ m? 7 656 0.11%
Pavimento baldosa m? 11 049 0.14%
Pavimentos Flexit m? 7 543 0.14%
Puertas de madera Unidad 45 517 0.08%
Cielos de pino m? : 6 556 0.07%
Ventanas aluminio m? 34 007 8%
Pinturas (esmalte al égua) m? 1 655 0.05%
Barnices m? 1 724 0.05%
Aceras in situ m? 7 966 0.06%

NOTA: La mayor incidencia del flete se produce en la partida de ventanas de aluminio, por
tratarse de un producto que lleva un doble flete, desde la fabrica de perfiles en Santiago hasta
Valdivia, los perfiles, y luego las ventanas elaboradas, desde el taller en que se claboran, al lugar de
la obra, ocupando gran volumen y de consistencia fragil, incluye ademés el flete de los vidrios.
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La menor incidencia se produce en la partida de pinturas y barnices por tratarse de elementos
de poco volumen y gran rendimiento en superficie.

Cuadro 12

{TEM UNIDAD PRECIO UNITARIO ($) INCIDENCIA FLETES(%)
3.- INSTALACIONES
AGUA POTABLE:
Instalaciones lavamanos Unid. 43 863 3.0%
Instalacién cafierias cobre ml 26 183 0.5%
ALCANTARILLADO:
P.V.C. sanitario 110 ml 1913 0.19%
Cémaras .de inspeccién Unid. 43 886 0.18%
Electricidad:
Instalacién equipo 1X40w. Unid. 16 058 1.5%
Centros y enchufes Unid. 11 000 0.09%

NOTA: La mayor incidencia de los fletes sobre las partidas de Instalaciones analizadas, se
produce en la partida Instalacion de lavamanos, por tratarse de productos con doble flete, de gran
volumen en relacion a su peso y fragiles.

La menor incidencia se produce en la partida centros eléctricos y enchufes, por tratarse de
elementos que normalmente el subcontratista transporta en forma personal, en su propio vehiculo.

C) Incidencia de los gastos generales y utilidades del contratista en el valor de la obra

En el presente contrato la declaracion de gastos generales del contratista fue de un 18%
sobre el costo directo de las partidas, es decir, sobre el valor del material + mano de obra + leyes
sociales + fletes.

Las utilidades declaradas por el contratista, en el presente
contrato fueron de un 10%, sobre el valor resultante anterior.

La incidencia final sobre los precios unitarios de las distintas partidas es:

GASTOS GENERALES = 13.86% = $63 744 822  US$155 475

UTILIDADES = 9.091% = $41 811 268  US$101 978

TOTAL = 22.951% = $105 556 150  US$257 453
d) Incidencia de los impuestos en el valor del obra

Los contratos de construccidn que no sean vivienda propiamente tal, en Chile estdn afectos
al Impuesto al Valor Agregado (1.V.A.) de un 18%, cuya incidencia sobre los precios unitarios es de
un 8.44%
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Este impuesto es recuperado por la empresa contratista a través del descuento que efectia

del impuesto pagado sobre las compras de materiales, insumos para la obra (gastos generales) y
subcontratos.

El costo final del Impuesto I.V.A. para la empresa contratista asciende a la suma de:
$38 817 194 US$94 676

3. Anadlisis de costos financieros

a) Anticipo

De acuerdo con las bases del contrato, el mandante otorgd a la empresa contratista un
anticipo de un 25%, sobre el valor del contrato, el que debi6 ser devuelto por éste, de acuerdo con
una programacion convenida a un plazo de 14 meses (duracion del contrato 15 meses), es decir, la

devolucion se completd al cursar el peniiltimo estado de pago. Este anticipo fue con un 0.00% de
interés.

De acuerdo con las bases del contrato, el anticipo fue caucionado con boletas de garantia
bancarias, fraccionadas en montos descendentes y plazos de acuerdo con la devolucién pactada. El
costo de €stas boletas de garantia bancarias para la empresa contratista fue el siguiente:

Cuadro 13
E/P N MONTO A GARANTIZAR ($) COSTO BOLETA GARANTIA ($)

1 : 114 979 839 599 899.19
2 114 979 839 599 899.19
3 105 389 186 526 990.93
4 95 816 533 479 082.66
5 86 234 880 431 174.40
6 76 653 227 383 266.13
7 67 071 574 335 357.87
8 57 489 921 287 449.60
9 47 908 268 239 541.34
10 38 326 615 191 633.07
11 28 744 962 143 724.81
12 19 163 309 95 816.54
13 9 581 653 47 908.26
14 Completa Devolucidn 00 000.00
TOTAL $4 361 745.00 Us$10 638.40
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Alavez el COSTO FINANCIERO del anticipo para el mandante, por potenciales utilidades,
considerando una tasa de interés promedio por colocaciones de 1.2% mensual (interés bancario
promedio), fue el siguiente:

b) Garantias del contrato

De acuerdo con el reglamento, la empresa contratista debié constituir una garantia sobre el
contrato por un 3% del valor de él, caucionado mediante boleta de garantia bancaria, extendida con
un plazo de 28 meses sobre el plazo del contrato, es decir, 43 meses.

Cuadro 14

PLAZO MONTO ($) INTERES : UTILIDAD POTENCIAL
2 meses 114 979 839 1.2% 2 759 516
1 mes 105 398 839 1.2% 1 264 786
1 mes 95 816 533 1.2% 1 149 798
1 mes 86 234 880 1.2% 1 034 818
1 mes 76 653 227 1.2% 9219 839
1 mes 67 071 574 1.2% : 804 859
1 mes 57 489 921 1.2% 689 879

1 mes 47 908 268 1.2% 574 899
1 mes 38 326 615 1.2% 459 919
1 mes 28 744 962 1.2% , 344 939
1 mes 19 163 309 1.2% 229 960
2 meses 9 581 653 1.2% 229 960
TOTAL $10 463 172  US$25 519.93

Esta boleta de garantia bancaria, serd devuelta con posterioridad a la liquidacién del contrato,
aproximadamente 12 meses después del término de la obra.

El costo de esta garantia para la empresa contratista asciende a la suma de:

$13 797 580 x 0.5% x 43 MESES = $2 966 480 - US$7 235,31

c) Retenciones del contrato

De acuerdo con el reglamento y a las bases del contrato, el mandante efectué retenciones en
los estados de pago (hasta un 10%) hasta completar un 5% del monto del contrato, estas retenciones
fueron devueltas sin reajustes ni intereses, con posterioridad a la recepcion provisoria de la obra.
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El COSTO FINANCIERO de estas retenciones para la empresa contratista asciende a la
suma de:

Cuadro 15
ﬁf MONTO EJEC.($) MONTO CANCELADO ($) RETENCION ($) COSTO F(I;I)ANCIERO
1 15 330 645 15 330 645 1 533 065 275 952
2 30 661 290 15 330 645. 1 533 065 257 555
3 61 322 580 - 30 661 290 3 066 129 478 316
4 91 983 870 30 661 290 3 066 129 441 522
5 122 645 160 30 661 290 3 066 129 404 728
6 153 306 450 30 661 290 3 066 129 367 935
7 183 967 740 30 661 290 3 066 129 331 142
8 214 629 030 30 661 290 3 066 129 294 348
9 245 290 320 | 30 661 290 1 533 064 128 777
10 275 951 610 30 661 290
11 306 612 900 30 661 290
12 337 274 190 30 661 290
13 367 935 480 30 661 290
14 398 596 770 30 661 290
15 459 919 357 61 322 587
Tt 459 919 357 459 919 357 22 995 968 2 980 275

d) Péliza de seguro

De acuerdo con ¢l reglamento la empresa contratista debe suscribir una péliza de segurc con
alguna compaiia aseguradora, a favor del mandante (fisco), que asegure la obra, por un monto
progresivo de acuerdo al avance fisico y econdmico del contrato y hasta el término y entrega de la
obra.

El valor de esta pdliza de seguros fue el siguiente:
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Cuadro 16
PLAZO MONTO ASEGURADO ($) COSTO POLIZA

ler Mes 15 330 645 1 664
2°  Mes 30 661 290 3 374
3er Mes 61 322 580 6 632
4°  Mes 91 983 870 9 980
5°  Mes 122 645 160 13 306
6°  Mes 153 306 450 16 863
7°  Mes 183 967 740 20 164
8°  Mes 214 629 030 23 609
9°  Mes 245 290 320 26 612
10°  Mes 275 951 610 29 939
11avo Mes 306 612 900 33 265
12avo Mes 337 274 190 36 592
13avo Mes 367 935 480 39 918
14avo Mes 398 596 770 43 245
15avo Mes 459 596 770 49 898
TOTAL 355 061

VALOR TOTAL DE LA POLIZA DE SEGURO: $355 061 US$866

RESUMEN DEL COSTO FINANCIERO:
Cuadro 17
fTEM PARA EL MANDANTE ($) PARA EL CONTRATISTA ($)

POR_ANTICIPO 10 463 172 4 361 745
POR GARANTIA DEL CONTRATO 2 966 480
POR RETENCIONES 2 980 275
POR POLIZA DE SEGURO 355 061
TOTAL % 10 463 172 10 630 561
TOTAL US$ 25 519 25 928

NOTA: El costo financiero tanto para el mandante como para el contratista estd
practicamente equiparado, la pequeia diferencia a favor del mandante es absorbida por el contratista
en sus utilidades.
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El cuadro anterior es meramente ilustrativo de la conveniencia de otorgar anticipos en este
tipo de contratos, ya que ¢l mandante en este caso (fisco), por norma legal, no estd autorizado a
efectuar depdsitos a plazo con los fondos disponibles para la ejecucidn de obras publicas.

B. ANALISIS ARQUITECTONICO

Antes de efectuar el analisis arquitectdnico de la obra, es conveniente esclarecer que el proyecto de
arquitectura, fue donado y entregado a la Direccidn de Arquitectura para la ejecucion de la obra.

Se mantuvo el proyecto original con pequefas variaciones por consideraciones de tipo

econémico y porque su esquema de tipologia rural otorga a los usuarios, futuros técnicos agricolas,
una rica relacién con la naturaleza y el campo, su entorno de trabajo.

1. Emplazamiento

El Liceo Agricola con Internado de Mafil estd emplazado en una zona aledaia (1.5 km) del pueblo
de Mifil de 3 000 habitantes, cabecera de la Comuna de Mafil (7 478 habitantes), area
preferentemente agricola y ganadera, en un predio de propiedad municipal de 40 ha.

Las construcciones se plantearon en forma longitudinal, paralelas al camino de acceso,
cercanas a él, de manera tal,que ofrece una fachada lineal con respecto al eje N.-S, dejando los
terrenos de cultivo hacia el interior del predio.

2. Espacial

Espacialmente el edificio estd separado en dos areas perfectamente diferenciadas: el area
correspondiente a la zona docente (liceo propiamente tal) y el 4rea de internado. Ambas éreas estan
unidas a través de un paso cubierto, abierto lateralmente, que constituye el eje longitudinal (N-S) del
conjunto, interceptado entre ambas areas, por el eje de acceso que remata en la porteria.

La obra estd planteada en un piso; los distintos niveles del terreno estan absorbidos por €l
eje longitudinal N-S, que presenta gradas en su recorrido para acceder a los edificios, los que

presentan algunas diferencias de niveles entre ellos.

a) Area docente-administrativa

El 4rea docente y administrativa conformada por salas de clases, banos de alumnos <as>,
oficinas y biblioteca, estd organizada en torno a un patio central con corredores (pérticos) de los que
se accede a las aulas y barfos, y por uno de sus costados lo atraviesa el Eje N-S, - paso cubierto
relacionador - desde el que se accede a la zona administrativa, zona del internado, multicancha y
campos de cultivo experimental.

Este esquema organizativo en torno a un patio central corresponde a las construcciones
rurales de la zona central del pais, zona con un clima mas benigno y con un indice pluviométrico tres
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veces menor que el de esta zona. 800 mm de lluvia en zona central (Curicd, Rengo), 2 300 mm de
lluvia al afio en la provincia de Valdivia. Asimismo las diferencias de temperatura son mucho
menores en la temporada de invierno, maximo promedio 19°C, minimo promedio 8°C, en la zona
central; maximo promedio 17°C, minimo promedio 7°C, durante la misma temporada en la provincia
de Valdivia, registrAndose temperaturas minimas de hasta -3°C.

Las condiciones climaticas invernales extremas en la zona central se producen durante los
meses de junio a agosto, mientras que en la zona sur, se producen desde fines de abril a octubre.
(Informacién del Instituto de Geociencias de la Universidad Austral de Valdivia). Esta diferencia
térmica se ve aumentada, si se considera que las aulas y oficinas cuentan con calefaccién central.
Como una forma de atenuar estas diferencias y proteger a los alumnos y profesores de la lluvia
invernal, fue necesario, modificar el proyecto original, instalando en los corredores que enfrentan al
norte, frente a las puertas de las salas de clases, bafios y acceso a pabelién administrativo, mamparos
vidriados de proteccidn.

Las salas de clases cuentan con ventanas en los techos para iluminacién cenital.

b) Area de internado

El Internado estd organizado en dos pabellones; pabellén de dormitorios, con accesos
independientes para mujercs y varones, y el pabellén de servicios. Ambos pabellones se relacionan
a través del eje longitudinal N-S.- paso cubierto- que les une.

Las distintas zonas del 4rea internado, dormitorios de mujeres, dormitorios de varones y Zzona
de servicios, son mas concentradas, como unidades, pero la relacién entre ellas se da por el exterior,
por lo que también hubo que proteger los accesos con mamparos vidriados.

La organizacion espacial del conjunto tiende a la dispersidn, si bien, la relacién del estudiante
con el campo, con la naturaleza, puede ser rica, funcionalmente no es adecuada para un clima como
el de la Provincia de Valdivia.

El eje longitudinal N-S, relacionador de los distintos elementos del conjunto, que en este caso
deberia funcionar como patio cubierto y acoger miiltiples funciones de los estudiantes, carece de una
ambientacién adecuada para protegerlo del clima, en una zona en que la temporada de lluvias se
prolonga desde Marzo a Diciembre.

3. Funcionalidad

Desde el punto de vista funcional, como unidades separadas, cada unidad del conjunto funciona bien.
Como un todo, la funcionalidad del conjunto de edificios se ve afectada por factores climéticos;
especialmente el drea docente, en que alumnos y profesores estan expuestos a grandes diferencias
de temperatura y condiciones ambientales, por el solo hecho de salir de las salas de clases para ir
a los bafios, o simplemente al finalizar cada clase, ya que entre las aulas calefaccionadas y €l corredor
exterior puede haber diferencias de temperatura de hasta 18°C. Lo mismo sucede al pasar desde los
comedores y sala de estar o estudios, hacia los dormitorios.



28
4. Materialidad

La materialidad del edificio presenta aspectos positivos y negativos que ponderar:

POSITIVOS: La construccién de albaiilerfa de ladrillos es buena desde el punto de vista
térmico, ya que su inercia térmica es mayor que la de otros materiales, sin la necesidad del uso de
materiales aislantes adicionales, sufre menor pérdida caldrica en invierno y es més fresca en verano.

Desde el punto de vista de la mantencién, la albaiiileria requiere menores obras de
mantencion que otros materiales, como la madera por ejemplo, que debe ser pintada cada dos afos,
por lo que su costo de mantencién es mayor. '

Otro factor positivo de la albadileria es que permite que un ediicio sea reciclado y alargar
su vida util. Asimismo es positiva la albailerfa de ladrillos en la construccién de obras habitables,
especialmente el uso de ella en las zonas himedas, es decir, en bafios, cocinas y lavaderos, ya que
permite el uso de materiales de revestimiento como la cerdmica, para una mejor mantencién de aseo
y permite una mejor preservacion del edificio ante posibles fallas de las instalaciones.

NEGATIVOS: Desde el punto de vista ambiental, las construcciones de albanileria, en esta
zona, requieren de calefaccién y ventilacin, especialmente en la temporada de invierno, en caso
contrario presentan problemas de florescencias y hongos en sus muros por saturacién de humedad.
En la obra que estamos analizando aiin no se han presentado estos efcctos negativos, por el corto
periodo de uso y por el uso de la calefaccién.

El uso de MADERAS NATURALES en revestimientos de cielos, en estructuras a la vista,
en techumbre y pilares de los corredores, paso cubierto y algunas puertas, constituyen un aporte
positivo a la obra, ya que atenia la frialdad del hormig6n y crea una grato ambiente de calidez.

La CUBIERTA: el material, <acero prepintado>, seleccionado para la cubierta, es de
excelente calidad y duracion, no requiere de mantencién y los largos continuos de sus planchas
aseguran una buena impermeabilizacion; desde el punto de vista estético, considerando la ruralidad
del entorno, el material aparece fuera de contexto.

Las VENTANAS DE ALUMINIO: por problemas de costo, se instalaron ventanas de
aluminio anodizado natural (color aluminio), son de excelente calidad y duracién, pero desde el punto
de vista estético, al igual que en el punto anterior, el brillo metélico, hace que el material aparezca
fuera de contexto.
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III. PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO

De acuerdo con lo analizado en el proyecto y a los antecedentes de la regién en términos de recursos
y produccién de insumos (ver anexos) se proponen los siguientes cambios en las proposiciones:

A. PROPUESTA 1

1. Descripcion

a) Disefio

i) Area docente: El sector salas de clases se modifica en su organizacién general
elimindndose el patio central y los corredores exteriores de acceso; se agrupa el total de las salas de
clase en un pabell6n de doble crujia con un pasillo central interior, con techo vidriado que permita
el ingreso de luz y sol al recinto.

Este pasillo vidriado contard con ventanas abatibles hacia el sur para el control de la temperatura
interior.

-El sector de pabellén de baiios, se desplaza al fondo del pasillo y permite a la vez el acceso
y salida al recinto, hacia y desde el exterior.

Entre el sector salas de clases y sector administrativo se propone la ejecucién de un sector
intermedio que funcione como patio cubierto para los alumnos y que permita la conexién de ambos
sectores sin necesidad de salir al exterior, este sector se plantea ademas como un recinto de acceso
y salida del area docente.

Este patio cubierto se propone como un elemento vidriado que no interrumpa la luminosidad
interior de algunos recintos y mantenga la relacién visual de los alumnos con el medio ambiente, se
plantea como zona de estar de los alumnos durante los recreos y horas libres, lugar de reunién y a
la vez, que pueda ser usado como invernadero experimental.

El control de la temperatura mediante elementos méviles y quebrasoles vivos (vegetales).
ii) Area internado: De igual forma que en el Area Docente, se propone el acercamiento

de los dos pabellones que la conforman, es decir, 4rea de dormitorios y drea de servicios, y la creacion
entre ambas de un espacio intermedio, de caracteristicas similares al propuesto para el 4rea docente.
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De tal forma, que la relacion entre los pabellones de dormitorios y servicios, no se produzca a través
del exterior, sino que a través de este espacio intermedio vidriado.

iii) Eje norte sur: Se mantiene parte del eje Norte Sur, paso cubierto- relacionador de
ambas dreas, 4rea internado y 4rea docente, con la porterfa en su punto intermedio.

iv) Viviendas: Se mantiene las viviendas del director y cuidador, con su actual disefio y
ubicacién. Se modifica sus especificaciones técnicas.

b) Materialidad
Se modifica las especificaciones técnicas originales, en las siguientes partidas:

i) Obra gruesa: estructura de muros y tabiques

- Madera: La obra, incluidas las viviendas, se propone en tabiqueria de madera,
estructurada en madera de Pino tratado de las siguientes dimensiones: soleras inferiores en 2"'x4", con
tratamiento impermeabilizante y cintas de fieltro asfaltico en su zona de contacto con elementos de
hormig6n; pie derechos en 2'x4", a una distancia maxima de 0.50 m. a eje; cadenetas de 2'x4" a
0.50 m, diagonales y soleras superiores en 2"x4". Esquineros y encuentros de tabiques de 4"x4", los
dinteles de puertas y ventanas seran reforzados mediante piezas de madera de 2"x8".

- Albanileria: Se mantiene en albaiiileria de ladrillos de arcilla, reforzada con elementos
de hormigén armado los sectores himedos, correspondientes a bafios, cocina, lavadero y sala de
caldera; en baiios ademas se usara tabiques sanitarios fabricados en obra.

- Estructura de madera laminada: Los muros y cubierta correspondientes a las zonas
intermedias, propuestas en dreas docente e internado, serdn ejecutados con marcos de madera
laminada, biarticulados (como un galpén) en perfiles laminados, de 150x250 mm cada cuatro metros,
las vigas de amarre serén vigas laminadas de 150x250 mm con conectores metalicos de acuerdo con
el disefio. Los marcos irdn anclados a los sobrecimientos mediante anclajes metélicos empotrados
formados por platinas metalicas de 6 mm de espesor. Estos elementos metalicos serdn protegidos
mediante pinturas anticorrosiva y pintura de terminacion. Entre estos elementos se instalard las
ventanas y puertas correspondientes.

Las medidas y espesores definitivos serdn las que entregue el
calculo correspondiente. Las costaneras, también seran elementos laminados, de 100x150 mm.

- Fundaciones: Las fundaciones seran ejecutadas en base a cimientos corridos de
hormigén, armados o sin armar, de acuerdo con los niveles de piso terminado con respecto al nivel
del terreno y los estudios de célculo correspondientes al peso que soportan con las estructuras
propuestas en madera y las que se mantienen en albaiileria.



Estructura de techumbre:

- Madera: Se elimina las estructuras de techumbre a la vista en recintos
correspondientes a salas de clases, estar, comedores y dormitorios; se mantiene las estructuras a la
vista en paso cubierto y pasillo de salas de clases y entre éstas y pabellén de barios.

Se eliminan los pilares y vigas perimetrales exteriores de madera, de los pabellones de salas
de clases, administracién, estar y comedor.

La estructura de techumbre se ejecutara en madera, en base a cerchas fabricadas en obra, de
acuerdo con el disefio'y célculo correspondiente.

Sobre la estructura de madera compuesta por cerchas y sobretabiques llevara costaneras de
roble de 2"x3" a 0.80 m. y sobre ellas placa contrachapada de 16 mm para recibir cubierta.

- Madera laminada: La estructura de techumbre de los espacios intermedios de acuerdo
con lo especificado.

- Madera a la vista: Para el paso cubierto y porterfa se mantiene el mismo detalle
estructural correspondiente al proyecto original.

Cubierta:

- Fierro galvanizado ondulado: Sobre la placa contrachapada de 16 mm, fieltro asfaltico
N°® 15, como impermeabilizante de cubierta, y sobre él, fierro galvanizado ondulado de 0.5 mm de
espesor, fijado a la base mediante clavos de techo con golilla galvanizada y de neoprén.

- De vidrio: En zonas intermedias y pasillos entre salas de clases y entre éstas y pabellén
de servicios higiénicos, se ejecutaré cubierta transparente de vidrio reforzado con malla metélica, de
los espesores recomendados por el fabricante.

Esta cubierta ird montada sobre la estructura laminada mediante perfiles de metal para
ventanas Cintac o similar. Los encuentros de vidrios se sellar4n con cintas Compriband o similar.

La estructura deberd considerar en su parte superior una zona de ventanas abatibles
orientadas hacia el sur, para control de la temperatura del recinto.

Sobre la cubierta de vidrio se considera un sistema de instalacién de telones movibles de
sombra para la temporada de verano, durante los primeros afios, el que sera reemplazado por
vegetacion de hojas caducas.

- Hojalaterfa: Se considera hojalaterfas de plancha de fierro galvanizado liso de 0.5 mm
de espesor: canaletas de aguas lluvias, caballetes, forros terminales etc. Las bajadas de aguas lluvias
seran de P.V.C. de 110 mm.



ii) Terminaciones

Revestimientos exteriores:

- Placa contrachapada: En todos los muros y tabiques ejecutados en madera, se usara
revestimientos exteriores de placa contrachapada para exterior, de 16 mm de espesor; previamente
se protegera la estructura impermeabilizidndola con fieltro asfaltico.

La placa antes de su instalacion se sellard en sus caras y cantos con aparejo de 6leo opaco,
se fijard a la estructura mediante tornillos para madera, avellanados, y luego se pintardn sus cabezas
con pintura antiéxido; en su zona inferior, llevarén proteccion hidrica, mediante pieza de hojalateria
cortagotera, de 0.5 mm de espesor. '

En la zona de encuentro vertical de las placas, se producira canteria de 8 mm de ancho, la
que posteriormente se sellara con silicona con fungicida.

- Estuco de cemento: Los muros y tabiques de albaiileria se estucardan con mortero de
cemento en proporcion de 1:3, con aditivo hidréfugo en la primera carga, y en proporcién 1:4, sin
aditivo, la carga de terminacion y sera a grano perdido.

Revestimientos interiores:

- Madera: En zonas correspondientes a muros y tabiques de madera, se usard como
revestimiento interior placas de madera aglomerada, tableros de particulas, de 16 mm de espesor.

Se mantiene el zdcalo vinilico de 0.90 m de altura en salas de clases y pasillos. Previo a la
instalacién del revestimiento interior, se instalard una barrera de vapor consistente en una pelicula
de polietileno de 0.15 mm de espesor, que debe ser colocada en forma horizontal entre el aislante
y el revestimiento interior, con traslapos minimos de 10 cm.

- Estuco de cemento: Los muros y tabiques de albaiiileria se estucaran en sus caras
interiores con mortero de cemento en proporcién 1:3, termindndose peinado para recibir
recubrimiento cerdmico en las zonas humedas, y a grano perdido en las que no corresponden a zonas
himedas.

- Revestimiento _cerdmico: Los muros y tabiques de albafileria en sus caras
correspondientes a zonas hiimedas seran revestidos con palmetas cerdmicas blancas de 15x15 cm de
piso a cielo.

Cielos

- De madera: Los cielos de los recintos secos, se ejecutardn en entablado de madera
de pino machihembrado de 3/4"x5".

- De internit: Los recintos humedos, llevardn cielos de placa Internit o similar de
3.5 mm de espesor, sobre embarrotado de pino de 2"x2".
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Aislacién

Como aislante de muros, tabiques y sobre los cielos, se usara colchoneta de lana mineralizada
(aislan) de 50 mm de espesor.

Pavimentos
Se mantiene los pavimentos especificados en el proyecto original, pavimentos vinilicos en salas
de clases, oficinas, dormitorios, estar y comedor; en zonas correspondientes a zonas himedas, paso

cubierto, pasillo de salas de clases y zonas intermedias, se usard baldosa de cemento microvibradas,

Molduras v elementos de terminacién

Molduras, cornizas y guardapolvos serdn de madera, excepto en zonas hiimedas en que se
usaré guardapolvos de baldosa similar al pavimento.

Marcos de puertas v puertas

Se mantienen en madera de acuerdo con el proyecto original, las puertas de escape de los
dormitorios se cambian a madera. Se usard maderas nativas, los marcos seran de 2'x4".

Ventanas
Madera: Los marcos de ventanas y ventanas de abatir y fijas, se ejecutaran en madera nativa;
los marcos serdn de 2"x6", las batientes y pafnos fijos seran en 2"x4". Los vidrios seran blancos, lisos

o catedral de acuerdo con su funcién y de los espesores indicados por la norma.

Pinturas v barnices

Latex acrilico: Sobre muros estucados interiores.

Oleo opaco: Sobre placas de madera aglomerada.

Oleo brillante: Sobre maderas exteriores y puertas.

Barniz marino: Sobre estructuras de madera a la vista, sobre marcos de
puertas y ventanas y sobre ventanas de madera.

Pintura antidxido: Sobre metales incluye cubierta.

Estuco elastomérico: Sobre placas contrachapadas y estuco de cemento exteriores.

Accesorios v muebles

El proyecto considera los mismos accesorios y muebles que el proyecto original.

Obras complementarias

El proyecto considera las mismas obras complementarias del proyecto original.



iii) Instalaciones:

- Agua potable: Se mantiene el mismo proyecto de instalaciones del proyecto original,
se incluye red seca de incendios.

- Alcantarillado: Se mantiene el mismo proyecto del proyecto original.
- Electricidad: Se mantiene el mismo proyecto del proyecto original.

- Calefaccion Central: Se complementa el proyecto original apoyando la caldera a lefia
con colectores de energfa solar para e] agua caliente del edificio; De manera que los
gastos de operacion de calefaccion y agua caliente sean menores.

c) Superficie

La proposicién aumenta la superficie del proyecto en 138.98 m2,desde el punto de vista
contable, desde el punto de vista funcional la superficic se aumenta en 451.69 m2; 322.09 m?
correspondientes a zonas intermedias, en Liceo e Internado y 129.6 m? correspondientes a pasillos
cerrados, vidriados en sector docente. En el proyecto original los pasos cubiertos-abiertos habian sido
considerados como media superficie en la cuantificacién de ella.

SUPERFICIE FINAL PROPUESTA = 2 136.35 m2.

2. Analisis comparativo

En el presente estudio de costos, se dejan fuera las partidas correspondientes a los items: costo del
terreno; costos de estudios; costos de gestion; por considerarse que su diferencia no seria relevante
al estudio comparativo al cual estamos abocados; se considerara solamente los costos de construccion.

a) Costos de construccidn

El costo estimativo final de la construccién del proyecto de proposicién asciende a la suma
de:
s $358 548 966 US$874 509 (:X::I:)‘

Diferencia con el proyecto original:
* $101 370 391 US$247 245 (*%)

Valor del m2 de construccion de la proposicion:
* $167 832 US$409,34 (**)

Diferencia con el proyecto original:
*$62 430 /m2  US$152,26 / m2(**)

Corresponde a 27.11% menor.

* Todos estos valores incluyen impuestos.
** = Valor del Dolar $410.00.
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- El desglose del costo estimativo de la proposicién es el siguiente:

A. Permisos y derechos $ 3 671 288
B. Obra gruesa $146 141 090
C. Terminaciones $103 304 876
D. Obras complementarias $ 24 375 985
E. Instalaciones

- Agua potable $ 3 275 302
- Alcantarillado $ 5 305 596
- Electricidad $ 5 624 567
- Gas licuado $ 355 896
- Calefaccidn central $ 11 800 456
SUBTOTAL PRESUPUESTO ESTIMATIVO $303 855 817
18% IMPUESTO AL VALOR AGREGADO $ 54 693 910
TOTAL $358 548 966

b) Anilisis de costos

A continuacién se analizaré las partidas correspondientes a cambios de materiales y zonas
nuevas, de la proposicion:

Cuadro 18
1.- OBRA GRUESA
e ]
fTEM UNIDAD PRECIO UNITARIO INCIDENCIA INCIDENCIA MANO DE
($) MATERIALES OBRA Y LEYES
SOCIALES

ESTRUCTURA DE MADERA m2 6 430 55.8% 21.2%
PIE DERECHO-SOLERA-DIAGONAL
ESTRUCTURA LAMINADA m? _23 458 60.0% 17.0%
ENCAMISADO PLACA 7 025 62.0% 15.0%
CONTRACHAPADA m?
CUBIERTA ZINC ALUMINIO m? 5 120 54.2% 22.8%
CUBIERTA VIDRIO m? 18 254 42.8% 34.2%
HOJALATERIA ZINC ALUMINIO ml 1 876 43.0% 34.0%
CABALLETES
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Cuadro 19

2.- TERMINACIONES
h================================5=========================================================================ﬁ

ITEM UNIDAD PRECIO UNITARIO ($) INCIDENCIA INCIDENCIA
MATERIALES MANO OBRA Y
LEYES SOCIALES
REVESTIMIENTO EXTERIOR PLACA m? 7 025 63.0% 14.0%
CONTRACHAPADA
AISLACION CIELOS Y MUROS m? 863 64.5% __12.5%
REVESTIMIENTO INTERIOR PLACA m? : 3 250 52.7% 24.3%
AGLOMERADA 12 mm. '
VENTANAS MADERA m? 27 890 50.6% 26.4%
ESTUCO ELASTOMERICO m: 3 250 43.0% 34.0%
c) Comparacién del analisis de costos de la proposicién con respecto al proyecto original
Cuadro 20

PROYECTO ORIGINAL I PROPUESTA "

1. OBRA GRUESA

MATERIALES MANO DE OBRA Y LEYES MATERIALES MANO DE OBRA Y LEYES
SOCIALES SOCIALES
57.5% 19.71% 52.96% 24.03%

2. TERMINACIONES

MATERIALES MANO DE OBRA Y LEYES MATERIALES MANO DE OBRA Y LEYES
SOCIALES SOCIALES
57.03% 21.4% 54.76% 22.24%

NOTA: Considerando la partida excavaciones, los materiales de obra gruesa descienden de
57.5% a 52.96%, en tanto que la mano de obra y leyes sociales sube de un 19.71% a 24.03%.

Sin considerar la partida de excavaciones, es especial por no considerar materiales, solamente
mano de obra, leyes sociales y desgaste de herramientas ademas de gastos generales y utilidades, la
diferencia que se produce entre materiales (63.90%) es de 10.94 puntos menor y en mano de obra
y leyes sociales (14.01%) es de 10.02 puntos mayor.

En cuanto a las partidas correspondientes a terminaciones, los materiales descienden de un
57.03% a 54.76% y la mano de obra y leyes sociales suben de 21.4% a 22.24%.

Globalmente, se puede apreciar un incremento en la incidencia de la mano de obra en los
valores unitarios de las partidas analizadas, con respecto a los anlisis efectuados en el proyecto
original.



37
B. PROPUESTA 2

1. Descripcidon
a) Disefio

El programa se desarrolla en un edificio de cuatro niveles en que ¢l primer nivel corresponde
a un piso semizécalo, para aprovechar los niveles del terreno en el emplazamiento elegido, distinto
del anterior, dentro del mismo predio.

Se propone un patio vidriado a nivel intermedio entre el primer y segundo piso. Este espacio,
se plantea como congregador de gran parte de las actividades del edificio, ya que todos los pisos se
vuelcan hacia €l. Es un espacio que actda como habitacién solar, siguiendo los principios de la
ENERGIA SOLAR PASIVA (Bruce Anderson/ Malcom Wells; Guia Fécil de Energfa Solar Pasiva,
Ediciones G. Gilli, S.A. México 1984).

b) Materialidad

Se propone la ejecucion del edificio en base a una macro estructura de madera laminada,
pilares y vigas, con fundaciones de hormigén de acuerdo con el célculo estructural correspondiente,
losas de entrepisos de hormigdn, tabiquerias de madera de pino tratado. revestimientos exteriores de
placa contrachapada de madera de 16 mm protegida mediante estuco elastomérico; revestimientos
interiores de placa de particulas de 12 mm de espesor, ciclos de yeso-cartén (volcanita) de 10 mm
de espesor, revestimientos interiores en zonas humedas en placas de particulas con revestimiento
melaminico de 10 mm de espesor.

Pavimentos vinilicos en palmetas, de trafico intenso (2.4 mm), en pasillos, salas de clases,
oficinas, bafios, cocina y comedor. parquet de madera prensada (cholguin), vitrificado, en dormitorios
y sala de estar y estudios.

Estructura de techumbre en madera, escuadrias de acuerdo con el calculo correspondiente,
entablado de cubierta, placa contrachapada de madera de 16 mm. de espesor, fieltro asfaltico de 15
Ib como impermeabilizante; cubierta de fierro-techo (zinc-aluminio), onda estandar y vidrio reforzado
en zonas de patio cubierto. El proyecto considera ademas, todos los elementos de sellos hidricos,
barreras de humedad, aislacién térmica y acisticas correspondientes; puertas y ventanas en madera.

Instalaciones: eléctrica, agua potable y alcantarillado las normales para este tipo de edificios;

Calefaccién: La agrupacion del edificio y su materialidad ha sido planteada siguiendo las
indicaciones para la utilizacion de la energfa solar pasiva, de manera tal, que el edificio no necesite
ningiin sistema especial de calefaccién, excepto como apoyo para los sistemas de agua caliente en
base a colectores solares (E.S. Activa).

Se plantea el aprovechamiento integral de los elementos captores de energfa incorporados
al proyecto de arquitectura, tales como habitaciones solares, chimeneas solares (calor y frio), techo
solar, acumuladores de energia ctc. Uso de materiales aislantes y doble vidrio en ventanas.
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c) Superficie y distribucidén por niveles

1¢ nivel: Zona administrativa, bafios alumnos (liceo), accesos, zona de servicios
internado, patio cubierto: 1 076.00 m2,

2° nivel: Biblioteca, aula 20 al., aula N° 1 (45 al.), estar/estudio, comedor y
comedor y cocina del internado: 550.69 m2.

3% nivel: Aula 30 al., 4 aulas (45 al.), sector dormitorio internado mujeres:
560.17 m2.
4° nivel: Dormitorio internado varones: 533.27 m2.

TOTAL: 2720.13 m2

La proposicion N° 2 se ve aumentada en 583.78 m2 con respecto a la proposicién N° 1,
porque la distribucidn en cuatro niveles aumenta las superficies de circulacién.

2. Anaélisis comparativo

En el presente estudio de costos, al igual que en la primera alternativa de cambios, se dejan fuera
las partidas correspondientes a los items: costo del terreno; costos de estudios; costos de gestién; por
considerarse que su diferencia no serfa relevante al estudio comparativo al cual estamos abocados;
se considerara solamente los costos de construccion.

a) Costos de construccidn

El costo estimativo final de la construccién de la segunda proposicidn asciende a la suma de:
*§723 749 901 US$1 765 244 (*%)

Diferencia con el proyecto original:
* $263 830 544 US$643 489 (*%)

Valor del m2 de construccion de la 2* proposicion:
*$266 084 US$648.98  (*%)

Diferencia con valor del m2 del proyecto original (excluido el terreno):

i $36 084 US$88.00 (:!: :r:)
corresponde un 15.6% mayor.

* todos los valores incluyen impuestos
*k valor del délar $410.00
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Desglose del costo estimativo de la segunda proposicion:

i) Permisos y derechos 3 671 288
ii) Obra gruesa 267 098 836
iii) Terminaciones 300 088 785
iv) Obras complementarias 24 375 985
v) Instalaciones
- Agua Potable 4 605 820
- Alcantarillado 6 305 970
- Electricidad ‘ 6 680 690
- Gas licuado 520 000
- Calefaccién central to-
SUBTOTAL PRESUPUESTO ESTIMATIVO 613 347 374
18% IMPUESTO AL VALOR AGREGADO 110 402 527
TOTAL 723 749 901
b) Analisis de la segunda alternativa

- El valor por m? del proyecto original, sin considerar el valor del terreno ascendi6 a
$230 000.

- Si la segunda alternativa hubiera sido planteada con el mismo sistema constructivo del
proyecto original, su costo serfa:

2 720 m2 x $230 000 = $625 600 000

Es decir, existirfa una diferencia de $98 149 901 a favor del sistema constructivo usado en el
proyecto original, diferencia que con el sistema constructivo propuesto seria absorbida en
aproximadamente 10 afios por menores costos de operacién, de acuerdo con el siguiente estudio:

i) Diferencias por costos de operacién y mantencion:
Sistema de calefaccién

Costo del sistema: $15 733 941; considerando una vida il del sistema de 10 afios mas costos
de reparacién y manutencién del sistema arroja una economia de $1 973 394

Operacién del sistema de calefaccion central

Por consumo de lefia:

250 m® de lefa x $8 000 + IVA = 2 360 000

2 caldereros + leyes sociales x 10 meses = 1 800 000

Por produccién de agua caliente = (al afio) 528 000

Por mantencidn de pinturas exteriores

Costo de pinturas exteriores cada tres afos

$8 354 003/3 = costo por 1 afio: 2 784 668

Total menores costos de mantencidn al afo = $9 446 062
(US$23 039)
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ii) Andlisis de precios unitarios:

- Obra gruesa: las partidas correspondientes a obra gruesa y sus precios unitarios son
los mismos estudiados en el cuadro 10. La diferencia es que en la Propuesta N° 2 hay un mayor
énfasis en algunas de ellas, que las transforman en significativas en el analisis final del valor del m2
de la obra, tal es el caso de la estructura laminada en madera, y de las cubiertas vidriadas, asimismo
hay una partida que corresponde a los colectores solares para el agua caliente del edificio que fue
absorbida en la partida de cubierta.

- Terminaciones: En las partidas correspondientes a terminaciones hubo rebajas
significativas al disminuirse los recubrimientos cerdmicos en las zonas himedas y en su reemplazo el
uso de maderas aglomeradas con revestimiento melaminico, pero por otro lado el valor de las
ventanas se vio duplicado al especificarse ventanas con doble vidrio o vidrio-par por sus caracteristicas
térmicas, ya que el valor del m2 de ventana incluido vidrio (sencillo), en la alternativa anterior habia
sido considerado en $27 890+IVA, el valor del vidrio-par es de $25 500+IVA, ademads del valor de
la ventana. Ademaés el proyecto considera toda una zona de fachada con revestimiento vidriado para
el aprovechamiento de la energia solar pasiva. Un caso similar se produce con los colectores de
energia solar (activa). :

Notas
jv Bruce Anderson, Malcom Wells; Guia facil de energia solar pasiva, Ediciones Gustavo Gilli,
S.A. México 1984.
2/ Diferencia entre sistcmas dc calcfaccion por costos de operacion y mantencion al afo =

fJS$23 039 x 10 afos = 230 390 doblares.
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ANEXOS
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Anexo 1

ANTECEDENTES GENERALES DE LA DECIMA REGION Y DE LA
' PROVINCIA DE VALDIVIA

a) Recuento geografico

La Décima Regién (De Los Lagos) del pais, se encuentra entre los 39°,15” y los 45° de
Latitud Sur y entre los 71°.30" y 74° de Longitud Oeste; cubre una extensién aproximada de 62 235.9
km?, representando casi un 10% del Chile Sudamericano en la que habitan unas 948 809 personas,
con una densidad de 15.24 hab/km2 (INE, censo afio 1992).

La regién de Los Lagos enlaza el sector meridional del Chile intermontano con la primera
porcién septentrional del paisaje de los canales. En ella anudan la historia reciente del medio lacustre
con aquella cuatro veces centenaria de Chiloé insular y de los escasos y aislados brotes poblacionales
en la inmensidad del Chiloé continental, separados por un mar interior salpicado de islas y laberintos
marinos, por donde se desliza el peculiar brote del poblador chilote, mitad labriego y mitad pescador.

La region de Los Lagos limita al norte con la regién de la Araucania, siguiendo los limites -
de las provincias de Cautin y Valdivia. A

Al oriente limita con Argentina y al sur con la regién de Aisén del General Carlos Ibafiez del
Campo, siguiendo el trazado entre las provincias de Chiloé y Aisén, desde la frontera con Argentina
hasta aproximadamente la cabecera del rio Rodriguez; desde este lugar y hasta el canal de Moraleda -
el deslinde especifico pasa por la isla Guafo y el archipiélago de Las Guaitecas. Por el oeste limita '
con el Océano Pacifico.

b) El marco fisico

La orografia permite separar dos areas bien definidas: una al norte del canal de Chacao y la
otra alsur del mencionado accidente. Al norte se presentan las tres unidades del relieve tipico de
Chile, Cordillera de Los Andes, Valle Central y Cordillera de la Costa; siendo la depresion intermedia
la unidad mas interesante, por los rasgos humanizados que detenta; en la parte norte se ve
amenazada su continuidad por los cordones transversales que separan las aguas de los rios Toltén,
Valdivia y Bueno. A partir de la localidad de Paillaco se restituye plenamente hasta sucumbir en el
seno de Reloncavi.

El relleno combinado de tipo glacial, volcanico y fluvial le ha conferido a esta unidad
fisiol6gica una topografia bastante distinta, a lo que debe agregarse en la zona de contacto con los
Andes una guirnalda de lagos, que primero aparecen digitados, como el Calafquén, Panguipulli y
Rifiihue, y que al sur se desplazan hacia el oeste, redondeando sus contornos, como ocurre con el
Ranco, Puyehue y Llanquihue, este dltimo posesiondndose plenamente del llano central.

Los Andes se hacen anunciar a través de una cadena antepuesta de conos volcénicos de faldas
nevadas (Choshuenco, Puyehue, Osorno, etc.), dispuestos junto a la linea de lagos y que representan
las alturas mas notables (2 500 m como promedio). Los Andes han perdido altura, presentan un
descenso en la linea de las nieves y campos de ventisqueros, de los que nacen numerosos cursos de
agua. El volcanismo no estd del todo sosegado, y de cuando en cuando sus erupciones suelen
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provocar preocupacion y dafos de relativa consideracién. La Cordillera de la Costa aparece bien
constituida en la seccién septentrional, pero va perdiendo altura hacia el sector meridional.

Al sur del canal de Chacao el mar ha inundado la depresién intermedia, dejando al oriente
un sector montafoso ¢ interrumpido, donde las cuencas intermontafiosas se suceden por el rio Puelo,
el Yelcho y el Palena, que ofrecen las tnicas facilidades de comunicacién hacia el interior, en cambio,
esta la porcién insular, réplica del paisaje cordillerano costero de mas al norte, en el borde que mira
al mar chileno (bordemar), mientras que las tierras borderas al mar interior semejan las caracteristicas
del llano central. El mar chilote, por sus condiciones de abrigo, ofrece especiales facilidades para la
navegacion y cuenta con ricos recursos ictioldgicos.

En lo climético, aparece un medio extremadamente hiimedo, con lluvias que se prolongan a
lo largo de todo el afio y que apenas conceden un corto respiro estival; como es normal, son mas
abundantes en la costa (Corral sobrepasa los 3 000 mm), decrecen un tanto detrds de la cordillera
de la Costa (Valdivia, 2 000 mm) y se tornan agobiantes en la cordillera de Los Andes (5 000 mm

“al interior de Valdivia). Las temperaturas descienden cautelosamente hacia el Sur; el promedio
térmico anual es de 11.9°C en Valdivia; 11.1°C en Puerto Montt; 10. 7°C en Castro y 9.6°C en la Isla
Guafo.

La alta humedad reinante se traduce en un denso y exuberante bosque siempre verde. Esta
formacion esté constituida por varios estratos, donde proliferan las manifestaciones hidréfilas, con
helechos, musgos epifitas, etc.: los matorrales densos, como el maqui, quilas, colihues y otros; los
diversos nothofagus (coigiies, robles, lengas, y firres); los olivillos, lingues, avellanos, laureles, mafio,
ulmos y tineos. Por la costa aparecen el lleuque y el alerce gigante, que impone su estatura; asoma
también el ciprés de las Guaitecas; todavia en los Andes septentrionales se presentan las Gltimas
* araucarias.

La hidrografia es caudalosa, pero corre pausadamente por el efecto aquietador de los lagos,
que despojan a los rios de materiales en suspensién, por lo que sus aguas son claras y en parte
navegables; las hoyas del rio Valdivia, Bueno y Maullin desaguan extensos complejos lacustres; mas
al sur, el Puelo y Rinihue desembocan en fiordos; precipitindose de cordillera a mar
‘intempestivamente. Més al sur atin el Yelcho y el Palena vuelven a organizar hoyas lacustres de
importancia.

Los mejores suelos se asocian a los cursos de los rios y a las cubetas lacustres, en cuyas
terrazas borderas se presentan las mejores condiciones agricolas; los lomerios presentan suelos de
“menor potencialidad por el peligro de la erosion; también aparecen extensas dreas con mal drenaje
superficial denominadas fadis, que podrfan ser recuperadas adicionando suelos de buena aptitud
agropecuaria. (Programa de Desarrollo de la Provincia de Valdivia, CORFO enero, 1978).
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Anexo 2

ANTECEDENTES RELATIVOS A LOS RECURSOS FORESTALES Y PRODUCCION
MADERERA EN LA REGIONY

a) Recursos forestales

Cuadro 21
USO POTENCIAL DE LOS SUELOS POR PROVINCIA, X2 REGION, 1993
(Superficie en miles de hectéreas)

Uso Potencial Tot?} Valdivia Osorno Llanquihue Chiloé Palena
regioén
Cultivos 565.0 172.3 160.1 118.0 114.6
Praderas 1.511.9 425.4 322.0 243.5 212.9 308.1
Suelos forestales 2 912.6 728.1 189.7 765.5 409.4 819.9
Suelos improductivos 2 303.3 521.5 251.8 691.1 81.9 757.0
TOTAL 7 292.8 1.847.3 923.6 1 818.1 818.8 1 885
Fuente: Peralta; Conaf X2 Regidn, 1991.

Grafico 1
DISTRIBUCION DE TERRENOS DE LA X* REGION (7.3 millones de hectéareas)

CULTIVOS (7,7%)

SUELOS IMPRODUCTIVOS (31,6%)

PRADERAS (20,7%)

p———,

SUELOS FORESTALES (39,9%)

FUENTE; PERALTA; CONAF, 1901,

Entregados por el Instituto Nacional Forestal (INFOR), correspondientes al afio 1993-1994.
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Cuadro 22

RECURSOS FORESTALES 1993
. ————————————

RECURSOS SUPERFICIES (¢ha) VOLUMEN (mill. m?)
FORESTALES Pais X! Regidn % Pais X2 Regién %
TOTAL RECURSO FORESTAL 23 021 982 4 318 073 18.8% | 1 109.8 755.5 68.1%
BOSQUE NATIVO
POTENCIAL PRODUCTIVO 7 493 200 3 592 600 47.2% 891.0 744.2 83.5%
PLANTACIONES 1 694 104 142 006 8.4% 218.8 11.3 5.2%
Pino Radiata 1 360 104 106 322 7.8% 181.8 1.6 6.4%
Eucalipto 206 711 27 372 13.2% - - -
Otras Especies 126 475 . 8 312 6.6% - - -
AREA SILVESTRES
PROTEGIDAS. 13 834 678 583 467 4.2% - - -
Parques Nacionales 8 358 367 488 544 5.5% - - -
Reservas Nacionales 5 461 650 92 615 1.7% - - -
- Monumento Natural 14 661 2 308 15.7% - - -

Fuente: CONAF X REGION, 1994; INFOR 1993

: Grafico 2
RECURSOS FORESTALES X?# REGION, 1993 (4.3 millones de hectéreas)

PLANTACIONES (3,
AREAS PROTEGIDAS (13,5%)

)

BOSQUE NATIVO (83,3%)

FUENTE: INFOR, 1992,
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Cuadro 23

SUPERFICIE POSIBLE DE REFORESTAR SEGUN PRIORIDAD, Vt A X@ REGIONES, 1986

SUPERFICIE POSIBLE DE FORESTAR SEGUN PRIORIDAD (2)
REGION V2 A X* REGIONES, 1986 maximo de obtener con
ptantaciones
PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA artificiales
v - - 40 151 73 923 165 545.3
R. METROPOLITANA 11 001 21 261.7
VI - - 9 912 7 221 216 644.0
VIl - - 22 369 111 320 362 358.8
VII 19 132 945 776.2
X 1 282 33 775 70 666 62 865 603 501.5
X 2 044 607 402.1
33 575 179 975 107 200 84 300
43 650 202 591 110 519 55 719
600
- 195 385 323 265 9 150
4 875
TOTAL 78 507 611 726 684 082 404 498 2 922 489.6
37 652
Fuente: Universidad de Chile, CONAF, 1986.
(&D)] Las prioridades son una combinacién de las siguientes variables:
* Uso actual
* Capacidad de uso
* Productividad
* Altitud sobre el nivel de mar
(2) Incluye la superficie plantada a 1986.
Nota: El cuadro anterior indica que es posible incrementar las plantaciones forestales en la Regidén en
607 402.1 ha, y en mas de 1 500 000 ha en las regiones vecinas.
b) Produccién maderera

Cuadro 24

PRODUCCION DE TROZAS, LENA Y PRODUCTOS INDUSTRIA PRIMARIA, X2 REGION, 1993 (m3)

RUBRO
ARO TOTAL Madera Tableros Astillas Trozas Lefa
Aserrada y chapas Exportacioén
TROZAS CONSUMO INDUSTRIAL
1992 5 389 459 | 750 764 246 255 676 864 59 576 . 3 656 000
1993 5 617 565 | 807 853 259 962 819 654 74 096 3 656 000
PRODUCCION INDUSTRIAL
1992 4 800 752 | 349 200 94 874 641 102 59 576 3 656 000
1993 4 961 409 | 366 500 89 360 775 453 74 096 3 656 000
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Cuadro 25
PRODUCCION DE MADERA ASERRADA 1980-1993
MADERA ASERRADA (miles de m?

ARNO PA{S X? REGION PARTICIPACION (%)
1980 2 249.4 332.9 14.8
1981 1.731.9 262.6 15.2
1982 1983 1172.4 133.4 1.4
1984 1 606.2 182.6 1.4
1985 1986 001.5 255.9 12.8
1987 1988 2 190.6 260.6 1.9
1989 2 025.9 225.3 11.1
1990 2 6771 348.8 13.0
1991 2 710.3 322.7 1.9
1992 2 680.8 280.0 10.4
1993 3 326.9 405.9 12.2
3 217.5 388.1 12.1
3 019.1 349.2 11.6
3 112.9 366.5 11.8

Fuente: INFOR, 1993.

Grafico 3

PRODUCCION DE MADERA ASERRADA
X2 REGION, 1980-1993
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Cuadro 26

PRODUCCION INDUSTRIAL DE TABLEROS Y

CHAPAS X! REGION m® 1993

PRODUCTO PALS X2 REGION %
FIBRA 56 059 - -
MDF 198 960 - -
PART fCULAS 255 055 23 688 9.29
CONTRACHAPANOS 59 365 52 385 88.24
CHAPAS (*) 17 600 13 287 75.49
TOTAL 587 039 89 360 15.22

Fuente: INFOR, 1993

*) La produccidn de chapas incluye debobinadas y foliadas.

c) Ocupacién

Cuadro 27

X2 REGION 1993

PERMANENTES (N° PERSONAS)

OCUPACION EN ASERRADERO SEGUN NIVEL DE ESPECIALIZACION

IEEEEEEEEEEEEEEEEEE eSS —

MOVILES (N° PERSONAS)

1. PROFESIONALES Y TECNICOS 34 1
2. ADMINISTRATIVOS 197 95
3. OBREROS CALIFICADOS 317 51
4. OBREROS NO CALIFICADOS 1 842 1 816

SUBTOTAL 2 390 1 963

OCUPACION INDUSTRIA DE TABLEROS Y CHAPAS SEGUN EL NIVEL DE ESPECIALIZACION, X? REGION, 1993 ]
e ——

1. PROFESIONALES Y TECNICOS 141 -
2. ADMINISTRATIVOS 179 -
3. OBREROS 1 840 -
SUBTOTAL 2 160
TOTAL 6 193

Fuente: INFOR 1994.
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Cuadro 28
| OCUPACION DE LA INDUSTRIA FORESTAL, X2 REGION, 1993
S e - ————
INDUSTRIA NUMERC. DE PERSONAS
PA{S REGION %

ASERRIO 19 788 4 353 - 22.00
ASTILLAS , 1 39 187 13.41
CAJONES (1) 3 935 50 1.27
ELABORACION 8 089 992 12.26
OTRA ELABORACION(2) 2 428 298 12.27
PULPA Y PAPEL 7 902 165 2.09
TABLEROS Y CHAPAS 3 931 2 160 54.95
TOTAL 47 467 8 205 17.29

Fuente: INFORMACION, 1994.

Nota: Las estadisticas de ocupacidn estan actualizadas excepto en la industria de elaboracién que corresponde
a cifras del censo de 1986.

Cuadro 29
OCUPACION SECTOR FORESTAL POR ACTIVIDAD, X? REGION, 1993
L""“""""""""""‘__"“""""""""""""‘""""""""‘-‘“‘_“‘""““‘——“"““‘—‘“ﬂ
EEEEEEEEEEEEEEEEEEE e, —S——————————————
ACTIVIDAD NUMERO DE PERSONAS
PALS REGION %
SILVICULTURA Y EXTRACCION (1) 40 578 2 500 6.16
INDUSTRIA (2) 47 467 8 205 17.29
SERVICIOS (1) 13 964 995 6.84
TOTAL 102 009 11 660 11.43
Fuente: INFOR, 1994,
) Las cifras corresponden a estimaciones de 1993 realizadas en base al censo de ocupacién de 1984.
(2) Las cifras se basan en censos y muestreos estadisticos realizados en 1993 a las industrias de aserrio,

tableros, pulpa y papel, astillas y cajones.

Participacion del rubro [orestal en la economia:

Cuadro 30
) EXPORTACIONES FORESTALES X2 REGION POR RUBRO DE PRODUCCION (1985-1993)
—_—
RUBRO DE VALOR RETORNO (miles US$FOB)
PRODUCCION 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
MADERA ASERRADA 6 34é 9 734 12427 10714 8117 10127 8848 8775 6 675
CHAPAS TABLEROS 2 422 1 286 1 821 2574 1875 3579 7401 8960 8 721
ASTILLAS 0 0 0 0 0 16 326 40 239 39 677 33 094
OTROS PRODUCTOS 560 1 036 2 451 4 445 10 327 5897 2679 4 446 5 148
TOTAL 9 324 12 056 16 699 17 733 20 319 35 929 59 167 61 858 53 638

Fuente: CONAF, 1993.

Nota: El rubro " otros productos® incluye cartulinas, pallets, maderas elaboradas, molduras, partes y piezas
para muebles, tejuelas de alerce, coligle, etc. Este mismo rubro en el afio 1989 incluye ademas
astillas.
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d) La madera desde cl punto de vista de la ecologia

Diversos estudios han demostrado que el uso de la madera en la construccién es una
contribucion a la remocién del anhidrido carbénico (CO,) de la atmdsfera, ya que el crecimiento de
una hectarea de bosque almacena 9 ton de carbén atmosférico al afio, antes de llegar a su edad
madura. Cada m?® de madera almacena 0.45 ton de carbon atmosférico. El uso de la madera permite
dejar "cautivo", el carbon atmosférico; y su mayor demanda, incentivard la plantaciéon de nuevos
bosques con su efecto benéfico sobre la atmdstera.

El uso racional y planificado del bosque nativo, a la vez permite la renovacién de él, y evitara
las emisiones de CO,, producidas por su degradacion.

Aun el uso energético de la madera genera emisiones de CO,, significativamente menores que
la combustién de combustibles fdsiles tales como el petrdleo y sus derivados produciendo estos
altimos entre 3.16 y 3.23 k de CO./K, y la madera entre 1.38 y 1.85 k de CO,/k (World Resource
Review. vol. 5, N° 4).

Por otro lado, la produccion de materiales de construccion tales como el acero y el cemento
generan emisiones de CO, infinitamente mayores y un consumo de energia mucho mayor en sus
procesos de extraccion, procesamiento y transporte que la madera.

Madera 100 Btu (x 10°); cemento 800 Btu (10°); acero 1200 Btu (10°%). (World Resource Review, vol.
5, N° 4).

El otro aspecto importante de considerar es que la madera es el dnico material de
construccion de carécter renovable.

€) Mano de obra y sistemas constructivos

La Region cuenta con una rica tradicion de artesania y construcciéon en madera, por ser este
el material de mayor abundancia, y de uso mas corriente en la construccion.

Esta caracteristica tuvo un mayor desarrollo a partir de la colonizacién alemana a mediados
del siglo pasado, con la llegada de artesanos, mueblistas, ebanistas y constructores con técnicas mas
avanzadas, fue practicamente la madera el tnico material empleado en la construccién de viviendas
y edificios publicos.

Con el transcurso del tiempo, el mayor desarrollo econémico y la facilidad de las
comunicaciones, se¢ ecmpezd a reemplazar la construccién en madera tradicional por otros materiales
tales como la albanileria de ladrillos de arcilla, el hormigén armado y las construcciones en base a
estructuras metalicas, estas altimas sobre todo en las construcciones de tipo industrial. Este cambio
se produjo fundamentalmente por los altos costos de mantencion que requiere una construccion de
madera tradicional y como una forma de proteger las inversiones contra el fuego, ya que la ciudad
de Valdivia, por ejemplo, cuenta en su historia por lo menos con dos incendios generales.

Chile es un pais de terremotos, la X* Region, particularmente la ciudad de Valdivia en 1960
sufri6 el terremoto de mayor magnitud registrado en la historia del pafs, grado 10, de la Escala
Mercalli, en que aproximadamente colapsé el 90% de las construcciones de albadileria de ladrillos,
quedando el resto de ellas, con dafios scrios de considerar. La mayor parte de los dafios se produjo
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por el peso de los edificios cn relacion a la mala calidad de los terrenos en que estaban emplazadas.
Las construcciones de madera, por el hecho de ser mas livianas y flexibles, resultaron con menos
dafios que considerar.

En la actualidad con el mayor desarrollo industrial, aparte del sistema constructivo tradicional
de madera que presenta problemas en los aspectos de mantencién, aislacidn, preservacion vy
resistencia al fuego de los edificios y en cuanto a limitaciones de altura de ellos, se estan
desarrollando nuevas técnicas y nuevos materiales a partir de la madera, tales como las estructuras
laminadas, placas contrachapadas y placas de particulas con adhesivos fendlicos, que otorgan a la
madera caracteristicas distintas en cuanto a sus dimensiones, mayor resistencia a las solicitaciones de
traccién y compresion, mejores indices de aislacion térmica y actstica, mayor resistencia al fuego y
a los agentes bioldgicos e impermeabilizacidén y menor peso. A la vez existen nuevos materiales de
revestimiento, tales como los estuco elastoméricos que otorgan una mayor proteccién contra los
agentes climaticos a la madera, y necesitan de una menor mantencién.

i)  Estructuras de madera laminada

- Resefia_histdrica: La técnica de encolar laminas de madera para su aplicacién en
estructuras, fue iniciada en Suiza, en el afio 1909. Desde ese momento y a medida que la resistencia
de los adhesivos aumentaba, las estructuras de madera encolada se han ido transformando en un
importante elemento de construccion, especialmente para edificaciones con grandes luces.
Actualmente estas estructuras se han hecho muy populares en paises altamente desarrollados como;
Estados Unidos, Alemania, Canad4, Finlandia, Suecia, etc. y esto debido a las caracteristicas
particularmente favorables que posee la madera laminada. Su extensa gama de aplicaciones que
permite la creacion de estructuras estéticamente agradables y grandes posibilidades de disefio
-arquitectonico, transforman a este elemento en una excelente alternativa estructural en la
construccion. En Chile, en el ano 1964, sc realiza la primera construccién de una estructura de
madera laminada. Esta fue construida por el INFOR con apoyo de la FAO y se encuentra ubicada
en la Universidad del Bio-Bio (Concepcion, VIII Regidn). A partir de esta experiencia, se reconoce
en nuestro pafs un desarrollo relativamente importante en esta area, pero evidentemente deberia
esperarse un avance superior de un pais con una gran riqueza maderera, siendo ésta una de las
fuentes mas importantes de exportacion. Esto se debe principalmente al desconocimiento que existe
en nuestro pais de esta avanzada técnica.

- Madera laminada encolada (definicion y fabricacidn). Esta técnica consiste en la unién
de laminas de madera con diferentes dimensiones, usando adhesivos de alta resistencia, permitiendo
la conformacién de elementos no limitados en largo, ni escuadrias y que funciona como una sola
unidad estructural. En su fabricacion la primera etapa es el secado de las tablas, llegando a una
humedad exacta de acuerdo con el uso del elemento, ya sea en el interior del edificio o expuesto a
la intemperie (la humedad fluctia entre el 8% a 15%). Luego las tablas de clasifican y se examinan
cuidadosamente y posteriormente se cortan a largos modulares, de las cuales se forma una lamina "sin
fin" mediante el método Finger-Joint (unidn dentada).

Estas 1aminas se cepillan en las dos caras y se cortan de acuerdo con la dimensién final del
elemento, luego comienza el encolado por ambas caras de la ldmina existiendo la posibilidad de
aplicar varios tipos de adhesivos, cntre cllos; Urea formaldehido para elementos resistentes a la
humedad moderada, o bien Resorcinol formaldehido para elementos expuestos a la intemperie o
sumergidos.
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Después del fraguado del adhesivo, se cepilla y se impregna con fungicida, insecticida e
ignifugos, que protege la estructura por muchos afos.

- Ventajas

* De fcil secado, llegando con facilidad al contenido de humedad deseado antes de
ser usado.

* Permite disefiar elementos artisticos, en los cuales la seccién transversal puede
variar con los esfuerzos a que es sometido el elemento.

* Estéticamente agradable. :

* Recurso renovable.

* Debido al lento avance de la combustién y a sus grandes dimensiones en la seccién
transversal, la hacen més resistente al fuego que construcciones de acero (disefiadas
para soportar la misma carga).

* No se afecta ante la humedad y los agentes corrosivos.

* Los adhesivos de alta resistencia permiten el uso de tablas cortas y angostas lo cual
elimina la alta presencia de nudos en el Pino Radiata, aumentando las tensiones
admisibles del elemento.

* Baja razon peso/resistencia, lo cual implica facilidad en la instalacién, rapidez en
el montaje y de facilidad en el traslado.

* Requiere menor mantencién que otras estructuras.

* Excelente comportamiento antisismico.

* Mas econémico que las estructuras de acero y hormigén.

* Permite cubrir grandes luces.

- Normativa. Las Normas que tienen relacién con Madera Laminada Encolada, en
vigencia son las siguientes:

* NCH 1198: " Disefio calculo y ejecucion de estructuras en madera".

* NCH 2148: " Madera Laminada Encolada Estructural- requisitos e inspeccién”.

“* NCH 2149: " Madera-Madera Aserrada- determinacién del médulo de elasticidad en flexién-
método de ensayo no destructivo”.

* NCH 2150: " Madera Laminada Encolada-clasificacién mecanica y visual de madera aserrada
de Pino Radiata".

* NCH 2150: " Madera Laminada Estructural. Vocabulario".

* NCH 2165: " Madera Laminada Encolada Estructural. Tensiones Admisibles".

La norma NCH 2148, actualmente en vigencia, establece los requisitos minimos que se deben
cumplir en la produccién de madera laminada encolada estructural, incluyendo madera, adhesivo,
proceso de laminacion, tamafios, tolerancia y ensayos, el proceso de control de calidad a desarrollar
por el fabricante, las funciones del organismo encargado de la inspeccién y control de calidad.

El procedimiento de diseio y calculo de elementos de madera laminada esté considerado en
la NCH 1198 en uno de sus capitulos. La clasificacién de la madera aserrada de Pino Radiata
destinada a la fabricacién de elementos laminados, la establece la norma NCH 2150 la que considera
dos métodos de clasificacion:
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i) MECANICO, basado en la determinacién experimental del médulo de elasticidad de
cada lamina, cuya norma NCH 2149, regula su procedimiento y
ii) VISUAL, basado en una inspeccién ocular de los defectos.

Es necesario mencionar que esta norma establece en forma general, 3 grados de calidad
estructural denominados: GRADO A, GRADO B, GRADO C, con valores de resistencia mostrados
en el siguiente cuadro:

Cuadro 31
CLASE MODULO DE ELASTICIDAD DE LA LAMINA - Ef (k/cm?)
GRADO A : Ef> 10 600
GRADO B 10 600 > Ef> 9 000
GRADO C 9 000 > Ef> 4 000

Finalmente la norma NCH 2165, establece el procedimiento para determinar las tensiones
admisibles que se deben asignar a la Madera Laminada Encolada Estructural segiin combinaciones
(o no) de grados de calidad. Se podra tener combinaciones simétricas (lo més usual) o asimétricas con
dos o tres grados de calidad.

- Uniones. Los elementos de unién utilizados en madera laminada son clavos, pernos,
' conectores y pletinas metalicas. Los clavos se usan en uniones de poca envergadura, tales como
uniones de viga de madera laminada a costaneras de madera. Los clavos son del tipo corriente que
se expenden en los negocios del ramo. Su célculo deberé ceiiirse a la norma NCH 1198 Of. 77. Las
uniones apernadas son las que se realizan con mayor frecuencia. Su uso es pricticamente
imprescindible en las uniones de madera laminada. Los pernos a utilizar deberan ser pernos
corrientes, que cumplan con las normas NCH 300, NCH 301, NCH 302. Dado el tamafo de la
madera laminada, es posible no encontrar pernos de la longitud requerida, debiendo realizarse
pedidos especiales a las tabricas respectivas. Al igual que los clavos su célculo debera ser realizado
de acuerdo con la norma NCH 1198 E Of. 77.

Los conectores son anillos o platillos que quedan empotrados parcialmente en la madera, para
transmitir las cargas de uno a otro elemento. Los anillos son para unién de madera-madera
(especificados en NCH 1198) y, los platillos son para unién madera-metal llamados " Shear-Plate".
Estos se emplean en combinacidn con pernos de didmetros pequeios.

Los conectores ensanchan el 4rea de aplastamiento del elemento de unién sobre la madera,
haciendo factible desarrollar una mayor carga de transmision entre los elementos unidos. Las pletinas
son usadas practicamente en todas las uniones y se utilizan en conjunto con clavos y/6 pernos.

En cuanto a su tamanos y formas, son de una gran variedad, la calidad del metal y
dimensiones dependerin de cada caso en particular, y estos quedaran definidos por el calculo. La
colocacién de estos elementos se efectia por los métodos tradicionales. (Fuente: PRODEMA,
publicacién aparecida en Revista ONDAC de mayo de 1991).
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ii) Placas contrachapadas

Las placas contrachapadas para revestimientos, exteriores e interiores, se fabrican en base a
pino radiata o a especies nativas, y de distintos espesores, de acuerdo con su uso.

Los contrachapados de uso exterior, se fabrican a partir de un conjunto de ldminas de madera,
las cuales son encoladas y dispuestas de modo tal, que las fibras de laminas adyacentes queden

perpendiculares entre si, con el fin de otorgar a los tableros una mayor solidez, estabilidad
dimensional y resistencia mecénica.

Los contrachapados de tipo exterior se caracterizan por utilizar en su construccién adhesivos
de tipo fendlico, los cuales han probado poseer la capacidad para resistir las condiciones mas severas
de exposicién a la intemperie sin sufrir deterioro.

A continuacién exponemos algunas de las caracteristicas enumeradas:

Cuadro 32
PESO DE LOS TABLEROS (k/m?)
Espesor (mm) Especies Nativas Pino Radiata
6.0 3.83 -
10.0 6.44 5.17
12.0 7.52 6.01
16.0 9.87 7.89

- Propiedades mecanicas. Direccion de la fibra externa paralela a la solicitacion:

Cuadro 33

PROPIEDADES Especies Nativas - Pino Radiata

Espesor (mm) 10.0 mm 16.0 mm 10.0 mm 16.0 mm
Resistencia a la compresién 334.0 336.4 359.1 319.2
Resistencia a la traccién 325.4 362.1 242.2 333.3
Resistencia a la flexidn 383.3 451.4 518.2 411.7
Médulo de elasticidad a la 54 326.0 54 480.0 75 831.0 47 749.0
flexidn

Direccién de la fibra externa perpendicular a la solicitacion:

Cuadro 34

PROPIEDADES Especies nativas Pino radiata

Espesor (mm) 10.0 mm  16.0 mm 10.0 mm 16.0 mm
Resistencia a la compresién 330.4 251.0 226.1 299.8
Resistencia a la traccién 228.7 279.5 198.4 276.8
Resistencia a la flexién 450.8 400.7 240.3 378.8
Médulo de elasticidad a la 39 003.0 42 171.0 17 435.0 20 595.0
flexién




Notas:

Se
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dan valores de resistencia a la ruptura.

Los valores se expresan en k/cm2.

Se considera que el contrachapado se encuentra en estado seco (Humedad menor que
12%)

Los Tableros contrachapados se fabrican de acuerdo con la Norma Chilena NCH 789
of 87., y de acuerdo con las Normas Britanicas BS 1088 BS 6566.

Formato de fabricacidn:
LARGO: 244 m

ANCHO: 122y 1.52m
ESPESOR: 6, 10, 12y 16 mm.

Aislacion térmica:
Cocficiente de conductividad térmica: (K=0,1 Kcal m/m2 H °C).

Comportamiento al fuego: El contrachapado, al estar constituido de madera, resulta
ser un material combustible. Sin embargo,su comportamiento y resistencia al fuego es
muy superior en comparacion a otros materiales de construccion (los metales pierden
resistencia mecdnica y sufren grandes deformaciones, el hormigén estalla a alta
temperatura, los vidrios explotan, los materiales organicos emiten gases toxicos, etc.).

En el contrachapado, la capacidad aislante del tablero y la proteccién de las capas
carbonizadas, actian como elemento retardador de las llamas.

De acuerdo con el ensayo de resistencia al fuego, basado en la norma NCH 935/1
Of.84, los tableros contrachapados estéan clasificados en Clase F 30, duracién entre 30
y 59 minutos, ya que el resultado del ensayo fue de 42 minutos.

Comportamiento a la_ humedad: Las resinas de fenol formaldehido empleadas en la
construccion de los contrachapados de tipo exterior, aseguran la durabilidad de éstos
aun bajo condiciones permanentes de exposicion a la humedad.

Es necesario mencionar, sin embargo, que los contrachapados fabricados a partir de
especies nativas poseen un mejor comportamiento a la humedad que aquellos
claborados a partir de Pino Radiata. Lo anterior obedece basicamente a la gran
durabilidad de la madera que los constituye. Por esta razdn, es recomendable afiadir
a estos wltimos alglin tipo de preservante que asegure su impermeabilidad frente a
condiciones de severa exposicion.  (Fuente de informacién: INFODEMA,
VALDIVIA).



