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PROGRAMA TECNOLOGICO CONSTRUYE ZERO

Tecnologia aplicada al Diseno de Productos
y Materiales Sostenibles

Los edificios consumen entre el 20 y el 50% de los recursos fisicos (CDT, 2023).

¢QUE ES LA TECNOLOGIA SOSTENIBLE?

Es una de las formas de abordar el cambio climdtico
global, disminuyendo sus efectos sobre nuestro planeta
mediante la implementacidn de soluciones que ayuden
a reducir los Gases de Efecto Invernadero (IKUSI,2023).
Adicionar tecnologias sostenibles a los disefios y proce-
sos constructivos permite disminuir la contaminacién e
impactos ambientales, mejorando la eficiencia energética
de los proyectos.

Entre algunos ejemplos de tecnologias que dan vida a
nuevos productos, se encuentra el desarrollo de materiales
y productos que incorporan dentro del disefio inicial la
nanotecnologia, la cual permite mejorar las propiedades
del material en su resistencia, durabilidad y capacidad
de autoreparaciéon. Ademas, existe la biotecnologia que
se incluye en la produccién de biopldsticos y captura del
diéxido de carbono para convertirlo en materiales. Por
otro lado, también se considera el desarrollo de softwares
que ayudan ala gestion permanente de la automatizacion
y monitoreo constante de los elementos que consumen
recursos dentro de un edificio (Hildebrandt, 2020).

¢QUE TECNOLOGIAS DE CONSTRUCCION SOS-
TENIBLE EXISTEN?

Imagen 1: Caracteristicas de la construccion sostenible, Sondeo LR/
Bloomberg, 2013.

Materiales biodegradables: Los métodos tradicionales
de construccién llevan a unaacumulacién de productosy
desechos téxicos que tardan afios en degradarse dafiando
el medio ambiente. Indicar dentro del disefio el uso de
materiales biodegradables como por ejemplo pinturas
orgdnicas, madera, aislantes, entre otros, colabora con el
desarrollo de nuevos productos para la industria

Aislamiento verde: Crear aislantes para viviendas de ropas
de vestir se convierte en una alternativa de aislamiento
verde que se debe empezar a incorporar en los nuevos
proyectos.

Techos frios: Los techos frios son tecnologias de disefio
ecoldgico sostenible, que tienen como objetivo reflejar
el calor y la luz solar. Ayuda a mantener las casas y los
edificios a temperatura ambiente estdandar al reducir la
absorcién de calor. Un ejemplo de esto serian techos con
colores claros que reflectan la radiacidn solar.

Energia solar: Considera el uso de sistemas solares funcio-
nales en las edificaciones, los cuales absorben la radiacion
paraproveer calefaccién y electricidad reduciendo la ne-
cesidad de utilizar gas o electricidad de la matriz general.
Cada vez son mas bajos los costos de implementacién de
sistemas autosustentables que colaboran con la disminu-
cidén de las emisiones de GEI procedentes de fuentes de
energiano renovables, como son los combustibles fdsiles.

Vidrio inteligente electrocrémico: El vidrio electrénico
inteligente es una nueva tecnologia que funciona espe-
cialmente en los periodos estivales para eliminar el calor
intenso de la radiacidn solar. Utiliza pequefas sefiales
eléctricas para cargar ligeramente las ventanas y cambiar
la cantidad de radiacidn solar que refleja. Se incorpora al
sistema de control de los edificios, lo que permite a los
usuarios elegir la cantidad de radiacidn solar a bloguear.

Aparatos inteligentes: La utilizacion de electrodomés-
ticos que ahorren energia y sean autosuficientes, como
lavavajillas, refrigeradores y lavadoras Smart Grid son
ejemplos de estas tecnologias sostenibles.

g,C,)UI-f BENEFICIOS TIENE UTILIZAR TECNOLO-
GIAS SOSTENIBLES?

Utilizar tecnologias sostenibles en el disefio de materia-
les conlleva una serie de beneficios significativos para el
medio ambiente, la economia y la sociedad en general.
Aqui estdn algunos de los beneficios clave:

En el préximo boletin: Eficiencia hidrica en la construccion

Reduccidén del impacto ambiental: Las tecnologias
sostenibles reducen la demanda de recursos naturales
no renovables y minimizan la generacidn de residuos y
la contaminacidn. Esto contribuye a la conservacién de
ecosistemas, la disminucién de la huella de carbono y la
preservacion de la biodiversidad (Revista Consultoria,
2022).

Eficiencia en el uso de recursos: Estas tecnologias permi-
ten la optimizacion en el uso de materias primas, agua y
energia, lo que resulta en una produccion mas eficientey
enladisminucién de costos alargo plazo (Rev. ing. constr.
vol.33 no.1 Santiago abr. 2018).

Menores emisiones de Gases de Efecto Invernadero: La
adopcidn de tecnologias sostenibles en la fabricacidn y el
diseno de materiales puede ayudar a reducir las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero, contribuyendo alalucha
contra el cambio climdtico (Informe n© 6, reduccién de
emisiones de GEI/2020).

Fomento de la Innovacién: La busqueda de soluciones
sosteniblesimpulsalainnovaciony el desarrollo de nuevas
tecnologias, lo que puede generar oportunidades eco-
ndémicas y aumentar la competitividad de las empresas
(Gallardo, 2022).

Mejora de la salud y el bienestar: La reduccién de produc-
tos quimicos téxicos y contaminantes en los materiales
beneficia la salud de los trabajadores, los consumidores
y las comunidades cercanas a las instalaciones de pro-
duccién (Organizacion Panamericana de la Salud, 2022).

Respuesta a las demandas del mercado: A medida que
aumenta la conciencia ambiental entre los consumidores,
la demanda de productos y materiales sostenibles tam-
bién crece. Las empresas que adoptan estas tecnologias
pueden satisfacer estas demandas y ganar la lealtad de
los clientes.

Reputacién empresarial: La adopcidn de practicas soste-
nibles mejora la reputacion de una empresay su imagen
publica. Las organizaciones que demuestran un com-
promiso genuino con la sostenibilidad a menudo atraen
a inversores y socios interesados en la responsabilidad
social y ambiental (Fuentes,2023).

Ahorro de costos a largo plazo: Aunque puede haber
costos iniciales mas altos asociados con la adopcidn de
tecnologias sostenibles, a menudo se traducen en ahorros
significativos a lo largo del tiempo debido a la eficiencia
enelusoderecursosy lareduccion de residuos (Ouxion,
2023).

Cumplimiento normativo: En muchos lugares, existen
regulaciones cada vez mas estrictas relacionadas con la
sostenibilidad y la reduccién del impacto ambiental. La
adopcion de tecnologias sostenibles ayuda a las empre-
sas a cumplir con estas normativas y a evitar posibles
sanciones (Kantan, 2023).

Contribucién al desarrollo sostenible: La aplicacidon de
tecnologias sostenibles en el disefio de materiales es un
paso hacia la consecucion de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, promoviendo
un mundo mas equitativo, saludable y sostenible para
las generaciones presentes y futuras. (Criterios para la
sostenibilidad del proyecto de estructuras: andlisis del
ciclo de vida con BIM, 2017).

$ ¢QUIERES SABER MAS?
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https://www.ikusi.com/mx/blog/tecnologia-sostenible/#:~:text=La%20tecnolog%C3%ADa%20sostenible%20se%20refiere,ecol%C3%B3gico%20y%20los%20ecosistemas%20naturales
https://www.universitatcarlemany.com/actualidad/blog/tecnologia-sostenible-que-es-caracteristicas-ejemplos/
https://www.cdt.cl/los-materiales-reciclados-mas-curiosos-para-construccion/
https://www.cemexventures.com/es/construction-innovation/
https://www.paiscircular.cl/ciudad/viviendas-sociales-que-incorporan-material-reciclado-la-alianza-entre-techo-chile-y-tetra-pak-que-podria-impulsar-la-economia-circular-en-la-construccion/
https://www.inacatalog.com/blog/desarrollo-sostenible-y-nuevas-tecnologias
https://www.retema.es/actualidad/una-nueva-vida-co2-asi-podemos-convertirlo-combustible-plastico-materiales-construccion
https://www.cdt.cl/arquitectura-sostenible-que-materiales-usa/
https://revistaconsultoria.com.mx/como-reducir-el-impacto-ambiental-en-una-obra/
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50732018000100069
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50732018000100069
https://blog.ferrovial.com/es/2022/11/innovacion-mejorar-seguridad-salud-y-bienestar-en-sector-construccion/
https://blog.ferrovial.com/es/2022/11/innovacion-mejorar-seguridad-salud-y-bienestar-en-sector-construccion/
https://www.eea.europa.eu/publications/cutting-greenhouse-gas-emissions-through
https://iris.paho.org/bitstream/handle/10665.2/56080/9789275325674_spa.pdf?sequence
https://geoinnova.org/blog-territorio/medioambiente-iso-26000/
https://www.diariosustentable.com/2023/07/el-valor-de-los-asg-en-la-construccion-de-reputacion-corporativa/
https://www.diariosustentable.com/2023/07/el-valor-de-los-asg-en-la-construccion-de-reputacion-corporativa/
https://ouxion.com/estrategias-de-ahorro-de-costos-para-proyectos-de-construccion/
https://ouxion.com/estrategias-de-ahorro-de-costos-para-proyectos-de-construccion/
https://www.kantansoftware.com/blog/la-importancia-de-la-sostenibilidad-4-razones-para-implementar-un-sistema-de-gestion-ambiental/
https://www.hildebrandt.cl/4-tecnologias-para-optimizar-la-eficiencia-energetica-en-edificios/
https://www.hildebrandt.cl/4-tecnologias-para-optimizar-la-eficiencia-energetica-en-edificios/
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TACC 01 - Plataforma Pasaporte de Materiales

Plataforma BEDEC de ITeC:

¢Como contar con datos y medir el impacto
ambiental de la construccion?

Figura I: Visualizacion del mddulo proyecto y obra. Plataforma BEDEC
de ITeC (2023).

BEDEC es una plataforma del Instituto de Tecnologia de |a
Construccion de Catalufa - ITeC, que posee una base de
datos coninformacidn de productos de construccion, tales
como precios, pliegos de condiciones y datos ambientales,
biblioteca de objetos BIM, banco de entidades de empresas,
presupuestos tipos y un banco de normativa. Contiene
860.000 elementos de obra nueva y mantenimiento de
edificacidn, urbanizacion, ingenieria civil, rehabilitacion
y restauracion, seqguridad, ensayos de control y gastos
indirectos, abordando las fases de vida de una obra en
su totalidad.

La plataforma permite la utilizacion de la informacion
mediante los programas informadticos de elaboracion de
presupuestos capaces de leer el formato FIEBDC, entre
los que se encuentra MPwin y mediciones y presupuestos
de iMventa Ingenieros.

;CUANTOS MODULOS TIENE?

BEDEC cuenta con cuatro mddulos que permiten al usuario
suscrito acceder a datos para las distintas etapas de un
proyecto:

Proyecto y obra: Contiene banco de empresas y entidades,
reglamento normativo del sector, controles de recepcion
ejecuciony término de obra, precios unitarios, justificacio-
nes de obra, ademds de objetos BIM estructurados bajo los
criterios del eCOB. Este mddulo permite crear informes
técnicos detallados de presupuestos y certificaciones, es
compatible con TCQ-TCQI-Presto, Arquimides, MPWin,
ARQ+CC, Gest 0 SQL Obras.

Sostenibilidad: En este médulo se encuentra toda la in-
formacion necesaria para ambientalizar los proyectos,
pasando por cantidad de residuos de obra y embalaje,
separacion selectiva de residuos, emisiones de COZ2,
costo energético, energias renovables y no renovables,
agotamiento de ozono atmosférico, formacidon de ozono
troposférico, acidificacion del suelo y recursos del agua,
porcentaje de materia prima, porcentaje de material
reciclado pre consumo y post consumo, agotamiento de
recursos abidticos fésiles y no fésiles. Dentro del médulo
se puede gestionar hacia donde van los residuos de la
obra que se generaron durante el ciclo de vida, permite
enlazar los datos con aplicaciones de analisis de ciclo de
viday aplicaciones de sostenibilidad de cualquier infraes-
tructura, ademas de revisar qué Objetivos de Desarrollos
Sostenible (ODS) se cumplen en los proyectos estudiados.

Mantenimiento: El mantenimiento de las edificaciones
posterior a su ejecucion, se estd transformando cada
vez mas en un requisito previo, que se debe estudiar y
responder. Por lo mismo, es que este moédulo gestiona
la operacidon de mantenimiento que solicite el edificio o
equipamiento, ya sea preventivo, conductivo o sustitutivo.
Se puede acceder a mantenimiento obligatorio y recomen-
dado, periodicidad con la que se debe realizar cada accidn,
justificacion de precios y normativas vigentes aplicadas
a las operaciones. Ademas, permite crear un inventario
completo y personalizado de todos los elementos que
componen el edificio o equipamiento, recopilar las ope-
raciones imprescindibles para desarrollar la introduccion,
coordinaciony planificaciéon del mantenimiento y conectar
con cualquier programa orientado a la gestion de mante-
nimiento asistido compatible con TCQI MNT, Rosminan,
GIM, MNttest, Archibus, Sisterplant, entre otros.

En el proximo boletin: Plataformas ACV complementarias a los pasaportes de materiales

Consulta: Este mdédulo cuenta con la misma informacion
gue Proyecto y Obra, pero permite examinar mediante
consultas sin descarga con excepcion de las propiedades
de los objetos BIM.

Figura 2: Visualizacion Banco de precios. Plataforma BEDEC del ITeC
madulo Proyecto y obra (2023).

z,CUANTO CUESTAUTILIZAR LAPLATAFORMA?
BEDEC funciona con un sistema de suscripciones. A
usuarios nuevos les permite acceder de forma gratuita
al curso del mdédulo de sostenibilidad y proyecto con 15
consultas gratis para conocer la plataforma. Luego, todos
los médulos tienen un valor mensual de 55 euros con la

excepcion del mdédulo de Mantenimiento que cuesta 1000
euros al afio y el de Consulta 25 euros.

Figura 3: Visualizacion de Banco Normativo para consulta en las que
destacan Construccion, Eficiencia Energética, desperdicios, sequridad
entre otros. Plataforma BEDEC del ITeC (2023).

¢CUALES SON LAS VENTAJAS DE UTILIZAR
BASE DE DATOS?

- Unificacion de criterios.

- Estandarizacidn de soluciones.

* Trazabilidad de los datos.

- Disponibilidad de la informacién centralizada.

« Disponibilidad de los datos actualizados.

$ ¢QUIERES SABER MAS?
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https://itec.es/
https://itec.es/servicios/bedec/
https://www.youtube.com/playlist?list=PLrhunvj712kG9a3JZ1H5905A50gBkVC3n
https://metabase.itec.es/vide/es/bedec/itec
https://www.obrasurbanas.es/digitalizacion-de-la-informacion-referente-a-estabilizacion-de-taludes-y-proteccion-contra-desprendimientos/
https://www.obrasurbanas.es/digitalizacion-de-la-informacion-referente-a-estabilizacion-de-taludes-y-proteccion-contra-desprendimientos/
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TACC 02 - Laboratorio de Materiales

Normas y resultados especificos sobre
resiliencia y durabilidad de los Materiales

a nivel internacional

La resiliencia y durabilidad de los materiales en la cons-
truccidn son aspectos fundamentales para garantizar la
seqguridad, lalongevidady la capacidad de resistencia de
las estructuras alo largo del tiempo y frente a condiciones
adversas. A nivel internacional, existen varias normas y
estandares que establecen requisitos y pautas para la
resiliencia y durabilidad de los materiales.

El uso de normativas de resiliencia y durabilidad de ma-
teriales de construccién a nivel internacional ha tenido
varios resultados positivos y beneficios en la industria,
tales como:longevidad y resistencia frente ainclemencias
climaticas.

Imagen 1: Aislante con raices de cereales, resistente al fuego desa-
rrollado por Rootman. (Pais circular.cl, 2023)

NORMAS Y ESTANDARES INTERNACIONALES
PARA LA RESILIENCIAY DURABILIDAD

ISO 15686 - Edificacién y Obras de Ingenieria Civil: Esta
serie de normas de la Organizacién Internacional de Nor-
malizacién (ISO) se centra en la evaluacion de la vida Gtil
de los edificios y las obras civiles, y proporciona directrices
para evaluar y mejorar la durabilidad y el rendimiento
a lo largo del tiempo. (ISO 15686:2011. (2011). ISO (Ed.),
Buildings and constructed assets, service life planning).

ACI 201.2R-16 - Guide to Durable Concrete: Publicado
por el Instituto Americano del Concreto (ACI, 2016), este
documento proporciona directrices para mejorar ladura-
bilidad del hormigdn en diversas condiciones ambientales
y exposiciones.

EN 1990 (Eurocddigo 0) - Bases de diseno estructural:
Proporciona principios y requisitos generales para el disefio
estructural, incluyendo consideraciones de durabilidad y
sequridad. (Biblus, 2023).

EN 1992-1-1 (Eurocédigo 2) - Proyecto de estructuras
de hormigén: Este eurocddigo establece requisitos y
directrices para el disefio y la durabilidad de estructuras
de hormigdn en Europa.(Biblus, 2023).

ASTM C1585 - Standard Test Method for Measurement
of Rate of Absorption of Water by Hydraulic-Cement
Concretes: Esta norma de ASTM International describe
un método para medir la tasa de absorcién de agua de los
hormigones, lo que esta relacionado con su durabilidad.
(ASTM C1585, 2020).

CIBSE Guide E Fire Safety Engineering: Publicado por
el Chartered Institution of Building Services Engineers
(CIBSE,2019), esta guia proporciona informacién sobre
el disefio seguro en caso de incendio, aspecto esencial
para la resiliencia de los edificios.

ASTM E119 - Standard Test Methods for Fire Tests of Buil-
ding Construction and Materials: Esta norma establece
procedimientos para evaluar la resistencia al fuego de
elementos de construccién y materiales (ASTM.org,2022).

FEMAP-95T7 - Prestandard and Commentary for the Seis-
mic Rehabilitation of Buildings: Publicado por laAgencia
Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA,2013) de
EE. UU., este documento proporciona orientaciéon sobre
la rehabilitacidon sismica de edificios, lo que incluye con-
sideraciones de resiliencia.

BREEAM (Building Research Establishment Environ-
mental Assessment Method): Si bien no es una norma
en si misma, BREEAM es un sistema de certificacion de
sostenibilidad que evalla la resiliencia y durabilidad de
los edificios, entre otros aspectos. (Building Research
Establishment, UK).

RESULTADOS DEL USO DE NORMATIVAS

Mayor sequridad y proteccién: El cumplimiento de las
normativas de resiliencia y durabilidad garantiza que las

En el préximo boletin: LCCE: Laboratorio de control de la calidad de la edificacion del Pais Vasco

estructuras sean capaces de resistir cargasy condiciones
adversas, como terremotos, vientos fuertes, inundaciones
y otros desastres naturales. Esto proporciona un mayor
nivel de sequridad para las personas que ocupan esos
edificios y para la comunidad en general (Ficem, 2021).

Longevidad y menores costos de mantenimiento: El
uso de materiales y métodos de construccién duraderos
segun las normativas adecuadas, reduce la necesidad de
reparaciones y mantenimiento frecuentes a lo largo del
tiempo. Esto permite disminuir los costos de mantenimien-
to a largo plazo y prolongar la vida util de los edificios y
estructuras (tomorrow.city 2023).

Reduccién de pérdidas econdmicas: Las estructuras que
cumplen con las normativas de resiliencia son menos pro-
pensas a sufrir daflos graves durante eventos extremos,
lo que ayuda a reducir las pérdidas econdmicas en caso
de desastres naturales u otros eventos imprevistos, y por
tanto, los costos asociados a reconstruccion (Clark, 2020).

Reduccién del impacto ambiental: La durabilidad y la resi-
liencia permiten reducir la necesidad de reconstrucciony
reemplazo, lo que a su vez reduce el consumo de recursos
y la generacién de residuos (Comercio Internacional, N°
160 (LC/TS.2020/177, Santiago, CEPAL,2021).

Mejora de la sostenibilidad: El disefio y la construccién
basados en normativas de resiliencia pueden incluir prac-
ticas de sostenibilidad, como el uso de materiales locales
y reciclados, asi como sistemas de eficiencia energética.
Esto contribuye a la sostenibilidad a largo plazo y al res-
peto por el medio ambiente (CEPAL,2021).

Mayor énfasis eninvestigacién y desarrollo: La implemen-
tacién de normativas de resiliencia y durabilidad impulsa
la investigacidn y el desarrollo de nuevos materiales y
técnicas de construccidon que sean mas resistentes y
duraderos (Revista Tecnoldgica, 2015).

Coherencia internacional: La adopcién de normativas
internacionales de resiliencia y durabilidad, facilita la
comparacion y la colaboracién entre proyectos y profe-
sionales en diferentes paises.

Imagen 2: Propiedades de los materiales resilientes, revista tecno-
I6gica, Volumen 14, 2015.

£ ¢QUIERES SABER MAS?
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https://www.ikusi.com/mx/blog/tecnologia-sostenible/#:~:text=La%20tecnolog%C3%ADa%20sostenible%20se%20refiere,ecol%C3%B3gico%20y%20los%20ecosistemas%20naturales
https://www.concrete.org/store/productdetail.aspx?ItemID=201216&Language=English&Units=US_AND_METRIC
https://victoryepes.blogs.upv.es/2015/02/22/durabilidad-y-vida-util-de-las-infraestructuras/
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0061634
https://www.concrete.org/publications/internationalconcreteabstractsportal/m/details/id/51689514
https://www.archdaily.cl/cl/987355/materiales-de-construccion-que-aumentan-la-resiliencia-ante-desastres-naturales
https://www.cdt.cl/resilencia-de-la-infraestructura-frente-al-cambio-climatico/
https://www.cdt.cl/resilencia-de-la-infraestructura-frente-al-cambio-climatico/
https://aquipor.com/#gf_1
http://accuratek.cl/proteccion-pasiva/morteros-ignifugos-segun-densidad/
https://futurosostenible.elmundo.es/sostenibilidad/la-construccion-resiliente-la-oportunidad-ante-los-desastres-naturales.html
https://www.4tu.nl/bouw/Projects/SPONG3D/?utm_medium=website&utm_source=archdaily.cl
https://www.portlandoregon.gov/bds/appeals/index.cfm?action=getfile&appeal_id=11596&file_id=9316
https://www.portlandoregon.gov/bds/appeals/index.cfm?action=getfile&appeal_id=11596&file_id=9316
https://www.paiscircular.cl/empresa-e-innovacion/rootman-aislante-termico-raices/
https://www.paiscircular.cl/empresa-e-innovacion/rootman-aislante-termico-raices/
https://tomorrow.city/a/que-es-una-casa-cob
https://tomorrow.city/a/que-es-una-casa-cob
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/1e61262e-7887-4cfd-8efc-cf4626e0056c/content
https://www.archdaily.cl/cl/tag/adtopic-resiliencia
https://www.claseejecutiva.uc.cl/blog/articulos/infraestructura-resiliente/
https://www.claseejecutiva.uc.cl/blog/articulos/infraestructura-resiliente/
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TACC 03 - Gemelo Digital

Gemelo Digital para la Gestion

de la construccion

El consumo de energia en los edificios puede reducirse entre un 30 y un 80% utilizando gemelos
digitales para el impulso de ciudades inteligentes (Lopes, 2023).

Imagen N°1: Gemelo digital de edificio. Fuente: Seys, 2023.

Al 2020, el mercado mundial estimado de gemelos digi-
tales es de 5.400 millones de ddlares y se prevé que el
crecimiento hasta 2025 sea de un 36%. Sin embargo, el
alcance en la implementacidn sigue siendo limitado y el
mercado sélo ha alcanzado un10% de la adopcidn a nivel
mundial (Lopes, 2023). Para avanzar en el levantamiento
de obstdculos y acelerar el proceso de incorporaciéon en
las organizaciones se deben considerar algunas reco-
mendaciones que son claves:

« Asequrar liderazgo paravincular la tecnologia y sosteni-
bilidad en las estrategias de crecimiento de la organizacion
y la toma de decisiones.

-Capacitar al personal en las nuevas tecnologias aplica-
bles a laindustriay las posibilidades de aplicacidon en los
casos de mejora dentro de la empresa.

(',C,éMO APOYA LA GESTION DE LA CONSTRUC-
CION UTILIZAR UN GEMELO DIGITAL?

Los gemelos digitales se estan utilizando cada vez con
mayor frecuencia para monitorear dreas de una cons-
truccion y gestionar las edificaciones de mejor forma en
la sequridad, operacion, eficiencia energética y mante-
nimiento. Los equipos de construccidn crean modelos
digitales detallados de los proyectos a ejecutar, incorpo-
rando puntos relevantes como son los patrones climaticos
para automatizar tareas, responder rapidamente a las
condiciones cambiantes y garantizar que los aspectos del
proyecto se controlen en tiempo real. Al monitorear las
condiciones del sitio, los equipos pueden garantizar que
se cumplan los estandares de seqguridad y los requisitos
reglamentarios del proyecto (Frackiewicz,2023).

Algunos ejemplos:

Planificacién y Disefio Precisos: Antes de que comience Ia
construccidon, un gemelo digital permite a los equipos de
disefioy construccidn, visualizar y analizar el proyecto en
detalle. Pueden identificar posibles problemas, optimizar
disenos, simular diferentes escenarios y tomar decisiones
informadas antes de que se inicie la construccion. Esto
ayuda a evitar errores costosos y realizar trabajos poste-
riores, o que a suvez reduce el desperdicio de materiales
y recursos (Baker, 2021).

Gestion de Proyectos: Durante la construccién, un gemelo
digital permite proporcionar una vision en tiempo real del
progreso del proyecto. Los gerentes de construccion pue-
den supervisar la ubicacion de equipos y trabajadores,
controlar el flujo de materiales y prever posibles retrasos.
Esto permite una gestién mds eficiente del tiempo y de los
recursos, lo que puede reducir la generacion de residuos
al evitar paralizaciones innecesarias o entregas excesivas
de materiales (Clarke, Harry Anthony, 2023).

Imagen N°2: El uso de gemelos digitales puede ayudar a mejorar la
eficiencia, reducir costos, optimizar la calidad de los productos y ser-
vicios y minimizar los riesgos de sequridad./ Fuente: Emerson, 2023.

Optimizacién de Recursos: Un gemelo digital puede ayu-
dar a controlar el uso de recursos como energia, agua y
materiales. Puede proporcionar datos en tiempo real sobre
el consumo de energia de un edificio en construccién o
alertar sobre el uso excesivo de materiales. Esto permite
tomar medidas para optimizar el uso de recursos y dis-
minuir los residuos (Cordova Ceballos, 2023).

Planificacién de Demolicién y Reciclaje: En proyectos de
demolicién o renovacion, un gemelo digital puede ayudar
aplanificarladeconstruccién de manera eficiente. Permite
identificar materiales que pueden ser reutilizados o reci-
cladosy quiar la secuencia de demolicién para minimizar
la generacion de residuos (Arup,2019).

Sequridad: Los gemelos digitales también pueden utilizarse
para simular situaciones de seguridad en la construccién.
Estoayudaapreveniraccidentesy retrasos, o que a su vez
puede evitar daflos materiales asociados con incidentes
en el lugar de trabajo (Frank Diana, 2023).

¢COMO CONTRIBUYEN LOS GEMELOS DIGITALES
ALAREDUCCION DE RESIDUOS DE CONSTRUC-
CION Y DEMOLICION (RCD)?

Los gemelos digitales estdn ayudando a disminuiry ges-
tionar los residuos generados debido al sequimiento en
tiempo real de las operaciones, proporcionando informa-
cion detallada, lo que permite que las empresas pueden
identificar problemas potenciales y tomar medidas para
prevenirlos, reduciendo los costos asociados a repara-
ciones y disposicion de residuos (Frackiewicz,2023). Los
grandes items donde aporta valor la utilizacion de los
gemelos digitales en la construccion de un proyecto son:

- Capacitacion y concientizacion.
- Demolicién de edificios .

« Fabricacion de productos para la construccion de edi-
ficaciones.

- Logistica y transporte de productos.

- Gestion eficiente de inventarios y programacion.

$ ¢QUIERES SABER MAS?

En el préximo boletin: Soluciones para manejos de data a escala intermedia: ;Qué pasa antes de

llegar a la BIGDATA con la gestion de la informacion?
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https://www.cicconstruccion.com/texto-diario/mostrar/4343574/cluster-edificacion-presenta-modelo-edificio-incorpora-todas-medidas-sostenibilidad-mercado
https://www.cicconstruccion.com/texto-diario/mostrar/4343574/cluster-edificacion-presenta-modelo-edificio-incorpora-todas-medidas-sostenibilidad-mercado
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https://www.arup.com/perspectives/publications/research/section/digital-twin-towards-a-meaningful-framework
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TACC 04 - Plataforma de Optimizaciény EE

Sistema de apoyo a la inversion en Eficiencia
Energética en el sector residencial

El consumo de energia en los edificios puede reducirse entre un 30 y un 80% utilizando gemelos
digitales para el impulso de ciudades inteligentes (Lopes, 2023).

Fuente: EEchile

¢QUE ESTA PASANDO EN NUESTRO PAIS CON
EL CONSUMO ENERGETICO?

Segun el informe Balance Nacional de Energia 2020, el
consumo energético en sectores publico, comercial y
residencial es de un 23% (Ministerio de energia, 2022),
siendo el item calefaccion de viviendas el que mas consume.

EI 50% del consumo total de energia de una vivienda es
destinada a calefaccion, esto se ve reflejado en el informe
final de usos de energia de los hogares en Chile. Lo ante-
rior, se debe a que las viviendas en Chile se encuentran
sin aislacién térmica en un 63,3%, por lo que el calor
generado se pierde con mucha facilidad, generando un
gasto econdémicoy energético excesivo. De acuerdo a un
estudio del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, son 4,5
millones de viviendas sin aislacion térmica (MINVU, 2015).

¢QUE SE PUEDE IMPLEMENTAR PARA DISMINUIR
EL CONSUMO ENERGETICO EN VIVIENDAS?

Implementar medidas de eficiencia energética, como la
incorporacion de aislacion en paredes, techos y pisos,
ademads de cambio de ventanas, sellado de filtraciones y
un control de la ventilacion, logran un ahorro de hasta un
80% del consumo de energia para calefaccion (MINVU,
2019).

(EXISTEN PROCESOS DE INVERSIION O APOYO
PARA SER MAS EFICIENTES ENERGETICAMENTE?

EI MINVU viene trabajando hace unos anos en la incor-
poracién de subsidios de mejora y calificacidon energéti-
ca para las viviendas. El postulante debe contar con un
ahorro de O a 3 UF dependiendo del tramo que posea en
el Registro Social de Hogares (RSH) y pueden optar al
beneficio viviendas de hasta 1.375 UF.

Los tipos de proyectos de mejoramiento en eficiencia
energética alos que se puede postular son (MINVU, 2023):

Sistemas solares térmicos (SST) o colectores solares:
instalacion de sistemas que ayudan a calentar el agua
para que los habitantes ahorren en gas.

Sistemas fotovoltaicos (SFV): instalacién de equipos que
generan electricidad a través de la luz solar.

Acondicionamiento térmico para comunas con Planes
de Descontaminaciéon Atmosférica (PDA): instalacién de
aislacion térmica en muros, techumbres y pisos, ademas
del recambio de ventanas simples al tipo termopanel e
instalacién de ventilacién. Esto con un estandar superior
al de la norma actual.

Recambio de calefactores: paralos proyectos de acondi-
cionamiento térmico en zonas PDA, se financia el recambio
de calefactores a lefias por calefactores eficientes. Esto es
clave pues ayuda a disminuir la contaminacién ambiental
e intradomiciliaria.

PLAN NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA
2022-2026

ElPlan Nacional de Eficiencia Energética tiene como prop6-
sito generar un desarrollo eficiente de laenergia en nuestro
pais, materializando el potencial de ahorro energético que
permitaalcanzarlacarbono neutralidad al aiio 2050. Esta
es la linea que han impulsado el Ministerio de Energia y
el Estado para concretar la sostenibilidad en el pais (Plan
Nacional de Eficiencia Energética,2022).

Junto con el Plan, se disponen alternativas de financia-
miento publico y privado para el reacondicionamiento
térmico de viviendas existentes, donde se busca alcanzar
unareduccién del 30% en el consumo de climatizacion de
los hogares (Plan Nacional de Eficiencia Energética, 2022).

Conlavigenciay aplicacién de laLey 21.305,y con el obje-
tivo de entregar mayor informacién al usuario, comienza a
regir el etiquetado obligatorio de viviendas nuevas, edificios
de uso publico, edificios comerciales y oficinas. En tanto
para edificaciones existentes, se promoverd la Calificacidn
Energética de forma voluntaria.

Fuente: Plan Nacional de eficiencia energética, 2022.

HIPOTECARIO VERDE

Araiz de la entrada en vigenciade laley recién mencionada,
nace en el mercado el crédito Hipotecario Verde, el cual
busca entregar tasas preferentes alos clientes que apuesten
por la compra de viviendas que cuenten con Calificacién
Energética y Certificacion de Vivienda Sustentable. De la
misma forma la entidad bancaria realizard aportes a los
proyectos que apoyen la conservacion de los ecosistemas
(De la Cerda, 2021).

$ ¢QUIERES SABER MAS?

En el préoximo boletin: Disefio paramétrico orientado a la eficiencia energética (Grasshopper

y otras herramientas)
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ANSI/ASHRAE Standard 228-2023

Imagen N°1. Fuente: ANSI/ASHRAE 228. 2023.

La norma ANSI/ASHRAE 228-2023 “Método estdndar
paraevaluar el rendimiento de un edificio con energia neta
ceroy carbono neto cero”, proporcionala metodologia de
cdlculoy factores necesarios para determinar si un edifi-
cio tiene o no cero emisiones netas. Este calculo se basa
en la fuente de energia, diéxido de carbono y sustancias
guimicas que producen para dar la cantidad de didxido
de carbono equivalente (CO2e). Ademads, puede mostrar
qué tan cerca estd un edificio, sitio, comunidad o cartera
de alcanzar el estado neto cero.

Algunos alcances que contempla la normativa:

a. Considera edificios existentes, edificios nuevos, grupos
de edificios o partes de edificios.

b. Determinacion, incluida la metodologia de cdlculo, y
expresion del estado energético neto cero del edificio(s).

c. Determinacion, incluida la metodologia de cdlculo, y
expresion del estado de carbono neto cero del edificio(s).

d. Emisiones de energia y carbono asociadas con flujos,
a través de los Iimites del sitio y flujos acreditados fuera
del sitio.

Para calcular la energia neta del sitio, la normativa nos
proporciona la siguiente ecuacion:

Imagen N°2: Célculo de la energia neta. Fuente: ANSI/ASHRAE 228.
2023

Se calculard utilizando la energia de la fuente calculada
a partir de energia importada, menos el total de energia
exportada y cualquier adquisicidn calificada de energia
renovable fuera del sitio, de acuerdo a la seccion 8 de la
normativa: Calificaciones de Energfa Renovable para ca-
lificaciones fuera de sitio y adquisicion de compensacién
de carbono (ANSI/ASHRAE 228.2023).

En el préximo boletin: BIM en la Eficiencia Energética y Emisiones cero

Eltotal neto de Gases de Efecto Invernadero (GEI) anual, se
calculard utilizando las emisiones GEI calculadas a partir
de energiaimportada mas fugas de refrigerante, menos la
energia exportada y cualquier energia renovable externa
calificada.

Imagen N°3: Cdlculo GEI. Fuente: ANSI/ASHRAE 228. 2023.

Para los Iimites de compensaciones de carbono de adqui-
siciony acreditado, se debe evaluar silas compensaciones
anuales de carbono acreditadas seran inferiores o igual a
las emisiones de GEI calculadas a partir de las fugas de
refrigerante mas el 20% de las emisiones de GEI calcu-
ladas de energia importada de acuerdo con la ecuacion
entregada en el punto 8.7 de la normativa (ANSI/ASHRAE
228.2023). Se propondrd un minimo de cinco unidades
de compensacién de carbono curado, por cada unidad de
compensacion de carbono acreditada.

Dentro de la normativa se podran encontrar diferentes
formularios para llevar el control de una proyecto carbo-
no neto cero, estandar de carbono verificado, reserva de
accion climatica, entre otros.

$ ¢QUIERES SABER MAS?
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TACC 06 - Parawatts

Sistemas de anclajes de estructuras

monopostes

Imagen N°1; Sequidor solar de 125 MW en Australia. Fuente:DGIT, 2023.

¢(QUE ES UN MONOPOSTE?

Los monopostes son estructuras fisicas de cemento, fierro
u otro material que se construye para sostener antenas,
paneles fotovoltaicos, letreros publicitarios, entre otros.
Estas estructuras miden por lo general entre 2 a 50 metros
(Portal informativo, Ley de torres, 2023).

Imagen N°2: Sistema de Anclaje Monopostes. Fuente:
Wanhos,2023.

¢QUE OPCIONES DE FIJACIONES EXISTEN?

Existen dos maneras de realizar fijaciones para mono-
postes, unaes alafundaciény la otra a la estructura que
se desea instalar, las cuales pueden ser tanto mecanicas
como quimicas (Soleme, 2020).

Fijaciéon Mecanica:

« Elanclaje MTA: Es el mas habitual en las fijaciones me-
cdnicas.

« Tornillo autorroscante: Es la opcién menos conocida
pero igual de vdlida (Soleme, 2020).

Fijacién Quimica:

« Tornillo Autotaladrante: Con una punta de acero de
carbono, cuerpo de tornillo de acero inoxidable y en la
parte superior arandela de epdm que es imprescindible
para aseqgurar la estanqueidad de la solucion.

« Anclaje de Doble Rosca: Este llamativo anclaje posee
una parte inferior autorroscante y una parte superior
constituida por la varilla roscada (Soleme, 2020).

¢QUE ELEMENTOS COMPONEN UN SISTEMA
DE FIJACION?

Imagen N°3: Piezas de sistemas de paneles. Fuente: Wanhos, 2023.

Dependiendo del tipo de panel a instalar, ubicacion y
condiciones climaticas, existen diferentes tipos de com-
plementos en el mercado parainstalar. Estos deben estar

calculados de acuerdo a las caracteristicas que tiene el
lugar de instalacion. En la tabla N°4, se encuentra un
listado de fijaciones y sus valores a la torsion (Sistema
Sunmod, 2018).

Imagen N°4: Tabla de valores de torsion de pernos de fijacion reco-
mendados (Sunmod, 2018).

FIJACION DE TORNILLO DE CIMENTACION

Los pilotes de tornillo de cimentacién Grengy son un
sistema disefiado con materiales que garantizan durabi-
lidad y rendimiento 6ptimo en la instalacidén de paneles
y monopostes. Estdn fabricados de acero galvanizado en
caliente para brindar inmunidad a la corrosién y por lo
tanto, soportar condiciones climdticas extremas.

Imagen N°5: Sistema de Anclaje Monopostes. Fuente:Grengysolar,
2023.

Las caracteristicas que posee este sistema son:

« Versatilidad para utilizar en diversos entornos.

- Comodidad debido a la instalacion rapida y eficiente.

+ Respetuoso con el medio ambiente debido a que no se
utiliza concreto u otro material para la instalacion.

« Flexibles ya que se pueden quitar y reubicar en distintos
lugares (Grengysolar, 2023).

£ ¢QUIERES SABER MAS?

En el proximo boletin: Empresas chilenas que ofrecen soluciones de energia

fotovoltaica Off Grid domiciliaria.
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Normativa y circularidad en fachadas

industrializadas

Imagen N°1 Circularidad en Edificacién Fuente.https.//retokommer-
ling.com/arquitectura-circular-nuevos-principios/

Al disefiar un proyecto, jtienes en cuenta que algun dia
serdn demolidos, y que toda esa inversion de disefio y
materias primas de altisima calidad, quedard acumulada
enun vertedero?

Actualmente, tendemos a disefiar proyectos siguiendo
un concepto lineal destructivo, con un principio y un final
(de la cuna a la tumba): Extraccién-Produccién-Consu-
mo-Desperdicio.

(Reto kommerling, 2022)

La arquitectura disefiada con principios de economia
circular se basa en proyectar la fase 1 (disefio) teniendo
en cuenta la fase de fin de servicio y cémo aprovechar la
totalidad de sus materiales y sistemas constructivos tras
el fin de su vida (Reto kommerling, 2022). Para ello, los
componentes deben ser:

« Lo mds duraderos posible (sobre todo estructura y
envolvente) para soportar la fase de uso en condiciones
dptimasy poder ser reutilizados tras un desmantelamiento.
« Mdxima modulacién / industrializacion.

« Conexiones lo mas sencillas posible.

« Evitar fijaciones con mortero, pegamentos y espumas.
Para un desmantelamiento correcto evitando contamina-
cion entre materiales y dafiar partes de estos.

CIRCULARIDAD EN SISTEMAS DE FACHADAS

Actualmente en Europa, se han realizado investigaciones
relacionadas a desarrollar un andlisis comparativo sobre
elindice de circularidad de diversos sistemas de fachadas,
mediante la valoracién de lineamientos e indicadores
durante su desmontaje y proceso de reciclabilidad de
materiales.

La metodologia desarrollada permite determinar cual o
cudles sistemas de fachadas tienen altos estdndares en los
procesos de desmantelamiento y gestion de materiales
en las pieles exteriores de las construcciones, después
de su vida util (Manzaba, 2021). Para ello se trabajan los
siguientes indices:

Indice de reciclabilidad: Valor numérico que expresa el
nivel de transformacién de un material usado a un proceso
para que se pueda volver a utilizar.

Indice de desmontabilidad: Valor numérico que expresa
el nivel de separacidn de las piezas de que se compone
algo o de un edificio o parte de él.

indice de circularidad: Valor numérico que expresa el nivel
de circularidad de un sistema o edificio. La circularidad
pretende alcanzar un sistema de produccién regenerativo
en el que los materiales que componen un producto sean
reciclables, es decir, puedan ser reutilizados indefinida-
mente y de forma sequra para las personas y el medio
ambiente.

NORMATIVAS ASOCIADAS A SISTEMAS DE FA-
CHADAS INDUSTRIALIZADAS

Actualmente, existen varios conceptos principalmente
desde el disefio asociados a la circularidad y sistemas
industrializados, que presentan ciertas limitacionesy res-
tricciones normativas, por ejemplo para la reutilizacion de
estructuras existentes o recuperar elementos de aquella,
para evitar generar nuevas obras de construccién o mayor
uso de materiales, existen barreras principalmente nor-
mativas estructurales y/o urbanismo, que no permiten la
reutilizacion y recuperacion de materiales de estructuras
existentes (CCl, 2021).

Cuando hablamos de disefio para la adaptabilidad, es
decir, reduccidon del uso materiales mediante la extensidn
de la vida (til de uso del inmueble, nos encontramos con
restricciones normativas tales como la sismica que, por
ejemplo, no permite o encarece mucho la utilizacién de
plantas libres.

Algo similar sucede con el disefio para el desarme o re-
cuperacion, lareglamentacién dificulta la especificacion
de conexiones mecdnicas no monoliticas (Cuadra, 2021).
Para poder abarcar estos desafios que muchas veces la
normativa nos pone en el camino, se recomienda fuer-
temente trabajar la integracién temprana de todos los
actoresinvolucrados en un proyecto,y comprometer tanto
al equipo de disefio como a los calculistas, constructores
y proveedores de fachadas de manera temprana, para
solucionar temas como, por ejemplo, encontrar soluciones
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que aseguren un desempefo correcto de la conexion.

Ademas, no se debe olvidar que nos encontramos en un
pais donde terremotos y temblores son un hecho, por
lo que se debe aseqgurar siempre el disefio con criterios
sismicos adecuados.

En el ambito internacional, existen normas vy criterios
como el “Technical Standards and Approval Criteria for
Manufactured Construction” que establecen los requisitos
técnicos y de calidad para la construccion prefabricada
en el pafs. Estas normas abarcan diversos aspectos de
la construccidn, incluyendo elementos no estructurales
como fachadas.

Por ejemplo, en Japdn, las fachadas prefabricadas son
elementos clave enla construccidon de edificios. El Technical
Standards and Approval Criteria establece los requisitos
técnicos que deben cumplir estas fachadas para garan-
tizar su seqguridad, durabilidad y rendimiento, teniendo
encuentanormas queincluyenlaresistencia al viento, la
resistencia al fuego, el aislamiento térmico y acustico, la
proteccién contra el agua y la humedad, y la resistencia
sismica (US ARMY CORPS, 2022).

El Technical Standards and Approval Criteria también
establece los procedimientos de evaluacion y aprobacion
de las fachadas prefabricadas. Estos procedimientos
aseguran que las fachadas cumplan con los requisitos
establecidos antes de su instalacion en los edificios. Para
obtenerlaaprobacion, los fabricantes de fachadas prefa-
bricadas deben presentar pruebas y documentacién que
demuestren que sus productos cumplen con los requisitos
establecidos. Esto puede incluir informes de pruebas de
laboratorio, certificados de conformidad y documentos
técnicos.

Ademas, el documento también puede proporcionar pautas
sobre el mantenimiento y la inspeccién de las fachadas
para garantizar su buen funcionamiento a lo largo del
tiempo (US ARMY CORPS, 2022).

Imagen 2: Fachada industrializada. Fuente.https.//www.cdt.cl/facha-
das-prefabricadas-innovacion-y-productividad/

Imagen 3: Fachada Industrializada vista exterior e interior. Fuente.
https://opticretos.com/producto/fachadas/
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https://retokommerling.com/arquitectura-circular-nuevos-principios/
https://inarquia.es/conoce-las-fachadas-smart-para-construccion-industrializada/
https://upcommons.upc.edu/handle/2117/356894
https://www.porcelanosa.com/trendbook/fachadas-industrializadas-arquitectura-moderna/
https://inarquia.es/fachadas-construccion-industrializada-beneficios-sistemas-fabricacion-materiales-proyectos/
https://www.ecoconstruccion.net/noticias/wallex-lanza-la-fachada-industrializada-mas-sostenible-del-mercado-TGbPy
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/180559
https://www.federalregister.gov/documents/2021/01/12/2020-28227/manufactured-home-construction-and-safety-standards
https://www.poj.usace.army.mil/Portals/33/docs/BusinessWithUs/JED%20DG_v6_JAN2022.pdf?ver=Bzgp5gjXPvXFiGxaqlhVmw%3D%3D
https://construccionindustrializada.cl/download/impacto-de-barreras-presentes-en-la-adopcion-de-la-construccion-fuera-de-sitio-en-chile-identificacion-y-evaluacion-2/
https://www.archdaily.cl/cl/944378/una-guia-para-proyectos-de-arquitectura-desmontables
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Carbonaide: reduciendo las emisiones de

CO2 del hormigon

Carbonaide afirma que su tecnologia puede reducir las emisiones de CO2 del concreto convencional

en un 45% durante su produccién

Imagen N°I: Desarrollada en Finlandia, esta nueva metodologia trabaja
con la carbonatacidn del hormigén y los minerales carbonatados que
se generan a partir de este proceso, transformandolos en material
aglomerante y convirtiendo asi’al hormigdén en carbono negativo.

Fuente: Hormigdn al dia.

(QUE ES LA CARBONATACION DEL HORMIGON?

Es cuando el hormigdn en su mezcla contiene hidréxido
de calcio, y cuando el diéxido de carbono que se encuentra
en el aire logra penetrar el hormigdn reacciona con este
paracrear carbonatos de calcio, y por ende, reducir el pH
del material hasta 9, el problema viene en la interaccién
entre el hormigdny la capa de éxido que se encuentraen
los hierros que se utilizan para armar el hormigdén.

Cuando se llega a un pH tan bajo, la capa protectora de
6xido que rodea una barra de acero empieza a acelerar
su descomposicién y a aparecer la corrosion del propio
elemento de acero. Todo esto se da de manera potenciada
en medios donde la humedad es muy alta, ya que penetra
los poros del concreto y se evapora, quedando el CO2 de
forma gaseosa (Structuralia S.A, 2022).

¢QUE HACE CARBONAIDE AL RESPECTO?

Carbonaide es una empresa que nace derivada del Centro
de Investigacion Técnica VTT de Finlandia. que investigd
durante afos lareduccién de la huella de carbono al trans-
formar el CO2 en productos prefabricados que absorben
diéxido de carbono de la atmdsfera. De esta forma, llegan
a prefabricados de hormigdn carbono negativos que se
logra mediante un eficiente proceso de carbonatacién
con aglutinantes bajos en carbono, transformdndose en
una metodologia que demostrd que es posible producir
hormigdn carbono negativo.

La idea de investigacién fue liderada por Lakan Betoniy
Vantaa Energy, y logré recaudar un financiamiento de 1,8
millones de euros. Estos fondos se utilizardn para inte-
grar su tecnologia de curado con CO2 en una produccion
automatizada de fabricacién de prefabricados en Hollola.

Laempresa cuenta en laactualidad con una unidad piloto
deltamafio de unafabricay su cadena de valor funcionando.
Esta puede mineralizar cinco toneladas de CO2 pordiay
mejorar la produccién en cien veces de los productos de
hormigdén carbono negativo.

¢ES POSIBLE ABSORBER EMISIONES DE CAR-
BONO CON HORMIGON?

Carbonaide afirma que el hormigdn tiene la capacidad
de capturar diéxido de carbono mediante el proceso de
carbonatacidn. Esta técnica produce un desgaste a la
enfierradura del hormigdn, y lo que hace el equipo de
Carbonaide es transformar ese proceso en una ventaja
significativa, que convierta la huella de carbono calculada
de la fabricacién de concreto en carbono negativo: -60
kg por metro clbico de concreto (Vehmas Tapio, 2023).
El uso de hormigdn reciclado y tipo de cemento influyen
en la captura de Co2 segun Collins (2010). Flower y San-
jayan (2007) encontraron que la escoria de alto horno vy la
ceniza volante podrian reducir las emisiones de CO2 del
hormigén enun 22% y entre un 13% respectivamente, y

En el préoximo boletin: Innovaciones en las mezclas de los hormigones prefabricados

un 15% en mezclas de hormigoén habituales.

Imagen N°2: CEO de Carbonaide en la fabrica de prefabricado Fuente:
Kauppalehti

Segun Vehmas Tapio (2023), la huella de carbono del hor-
migén convencional es de 250 a 300 kg aproximadamente
por m3. Por esta razén, se busca reducir el consumo de
cemento enlaproduccién diaria y de esta manera disminuir
aln mas la huella de carbono del producto al mineralizar
el CO2 en el hormigon.

¢(CARBONAIDE ATRAPA EL CO2 A DIFERENCIA
DEL CONCRETO TRADICIONAL?

Al unir el diéxido de carbono en el concreto prefabricado
(bloques de hormigén) utilizando el sistema automatizado
a presion atmosférica, se pueden reducir las emisiones de
CO2 en un 50% aproximadamente. Cuando se utilizan
subproductos industriales en la fabricacidon de productos
como escorias, lodos de licor verde y ceniza de biomasa
en el proceso de unidn, resulta un concreto de huella de
carbono negativa, lo que permite que el CO2 se pueda
almacenar permanentemente y eliminar del ciclo del car-
bono (Designboom,2023).

¢(CARBONAIDE SE HA PROBADO EN OBRAS?

Se han realizado pruebas con éxito en obras de Raken-
nusbetonija Elementti Oy de Hollola y con la empresa
constructora Skanska. Se fabricaron pavimentos de jardin
con carbono negativo, los cuales se instalaron en el sitio
de construccién de Skanska. El principal objetivo de estas
pruebas fue recopilar datos sobre el comportamiento del
material para avanzar en una produccion industrial.

La empresa Carbonaide se propuso tener para el 2030,
cien unidades de dispositivos de produccién instalados en
el mercado mundial, y capturar alrededor de quinientos
megatones de diéxido de carbono anuales hasta el 2050,
lo que corresponde entreun 10 aun 20% del mercado del
hormigdn (Carbonaide, 2023).
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https://www.kauppalehti.fi/uutiset/carbonaiden-tapio-vehmas-haluaa-sanoa-lapsilleen-yrittaneensa-tehda-jotain-ilmastonmuutokselle-hiilidioksidin-paastaminen-ilmakehaan-on-edelleen-se-edullisin-vaihtoehto/06b9fa48-792d-481d-bd49-2ec4093ee0ab
https://www.youtube.com/watch?v=d8qh7a5mcmw&t=19s
https://hormigonaldia.ich.cl/smartconcrete/carbonaide-una-nueva-forma-de-secuestrar-co2-en-prefabricados-de-hormigon/
https://designboom.es/tecnologia/carbonaide-convierte-el-co2-en-bloques-de-concreto-con-huella-de-carbono-negativa-que-pueden-atrapar-emisiones-11-04-2023/
https://shop.rakennusbetoni.fi/news/20/history-is-made-in-small-steps---first-products-manufactured-by-carbonaide-technology
https://blog.structuralia.com/carbonataci%C3%B3n-del-hormig%C3%B3n-prevenci%C3%B3n
https://carbonaide.com
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Edificio Tamango

Imagen 1: Edificio Tamango. Fuente: Edificiotamango.c/

Tamango es el nombre del primer edificio sustentable
de madera en Latinoamérica. Ubicado en Coyhaique,
Regidon de Aysén, ha sido desarrollado por la oficina de
arquitectura Tallwood de la mano de Juan José Ugarte
y Gerardo Armanet y con el cdlculo estructural de Juan
Acevedo. Cuenta con doce pisos de alturay una superficie
a construir de alrededor de 21 m2. Se espera que su eje-
cucién comience afinales de este afio (Madera21,2022).
El Proyecto contard con tres subterrdneos que albergaran
220 estacionamientos, ademads de servicios, comercios y
oficinas que estaran situados en los primeros dos niveles.
Los diez niveles restantes se concentrardn en dos torres
unidas de 68 departamentos de 2 a 3 dormitorios que
van desde los 90 m2 a los 140 m2.

La construccidon estd conformada por 1.870 m3 de madera
aproximadamente, las que capturan 1.582 toneladas de
dioxido de carbono. Contard con eficiencia energética
mediante bombas de calor eléctricas de alta eficiencia 'y
losas radiantes que ayudardn a combatir la contaminacién
en esta region.

Veinte profesionales, tanto extranjeros (Finlandia y Canada)
como nacionales, participaron en su desarrollo, el cual durd
6 meses del anteproyecto y 8 meses del proyecto, con el
objetivo de fomentar la construccién en madera en Chile.

¢COMO SE DESCOMPONE ESTE PROYECTO?

Este es un edificio hibrido, ya que todos los subterrdneos
y los tutores estardn compuestos de hormigdn armado,
para ser rodeados de la estructura de madera. Estas es-
tructuras prefabricadas seran losas (CLT), columnas y vigas
de madera contralaminada (LVL) que con su utilizacién
permitirdn capturar1.230 toneladas de CO2. Ladistancia
maxima entre los bordes de la estructuray la estructura de
hormigdn es de 8 metros, ademds de contar con unajunta
de dilatacion entre las dos torres. Este disefio cumple con
todas las normativas sismicas vigentes (Armanet, 2022).

Imagen 2: Piso Tipo Edificio Tamango Fuente: Ciudades del futuro
Arauco, 2022.

¢QUE PASA CON LA RESISTENCIA AL FUEGO?

Se trabaj6 desde el inicio, en conjunto con las decisiones
de disefio, paradar cumplimiento ala resistencia exigida
por la altura que corresponde a F120 segiin NCh935. Se
consideraron tres criterios, un incendio real proyectado
(modelado), carbonizacidén y laminacién para elementos
expuestos y protegidos (Armanet, 2022).

Imagen 3: Resistencia al fuego. Fuente: Ciudades del futuro Arauco,
2022.
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¢CUAL ES EL PLAZO EN QUE DISMINUYE LA
EJECUCION?

Dada las caracteristicas constructivas del edificio, se pre-
tende acortar los plazos de ejecucién en 4 meses, que es
eltiempo que se ahorraen la etapa de obra gruesa, debido
a que no se tienen que montar andamios alrededor. Sélo
se necesitan dos gruas y ocho operarios para el montaje
de la estructura, la cual tendra caracteristicas significati-
vas, ya que contempla una obra en seco, emitiendo menos
ruido, menos material particulado y disminuird el transito
de camiones.

Con un ritmo de montaje de 200 m2/dia de la estructura
incluyendo fachadas, se espera montar en 45 dias la es-
tructura. Paraello, se trabaja para la secuencia del montaje
conungemelodigital del proyecto, lo que ayuda a modificar
y comprobar la eficiencia que se requiere en la ejecucion
(Armanet, 2022).

Imagen 4: Area Comdn Edificio Tamango. Fuente: Edificiotamango.c!

La empresa finlandesa de materiales sustentables Stora
Enso aportara los elementos estructurales de madera
prefabricados con altos estandares de desempefio, pro-
veniente de bosques sustentables. Este material llegard a
laregién mediante embarcacionesy seratransportado en
49 contenedores (Armanet, 2022).

¢(QUE APOYO SE TIENE PARA EL DISENO DE
ESTRUCTURAS DE MADERA EN CHILE?

Enelafio 2021se lanzd el Manual de Disefio de estructuras
en Madera, el cual busca fomentar y apoyar el desarrollo de
estructuras de este material. El documento contempla el
disefio ante cargas sismicas de muros de corte y diafragmas
de entrepiso del sistema constructivo marco-plataforma
aplicable a edificaciones de 3 a 6 pisos (Centro UC de In-
novacion en Madera, 2021).
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https://www.madera21.cl/blog/2022/01/17/edificio-tamango-en-coyhaique-el-proyecto-en-madera-que-potencia-la-descentralizacion-y-ayuda-al-medioambiente/
https://arquitectura.uc.cl/proyectos/noticias/7425-juan-jose-ugarte-participa-en-la-primera-cumbre-sobre-construccion-en-madera.html
https://arquitectura.uc.cl/proyectos/noticias/7425-juan-jose-ugarte-participa-en-la-primera-cumbre-sobre-construccion-en-madera.html
https://www.arauco.cl/chile/hilam-blog/edificio-tamango-construccion-madera-coyhaique/
https://www.arauco.cl/chile/hilam-blog/edificio-tamango-construccion-madera-coyhaique/
https://elpais.com/america-futura/2023-01-10/el-edificio-sustentable-de-madera-mas-alto-de-latinoamerica-se-asoma-en-la-patagonia.html
https://elpais.com/america-futura/2023-01-10/el-edificio-sustentable-de-madera-mas-alto-de-latinoamerica-se-asoma-en-la-patagonia.html
https://www.disenamadera.cl/templates/plantillaresponsiva/doc/Manual%20de%20Diseno%20de%20Estructuras%20en%20Madera-v8.pdf
https://tallwood.cl/sitio/proyecto-coyhaique/
https://www.storaenso.com/en/products/wood-products
https://www.cdt.cl/edificios-de-madera-ganan-terreno-en-chile/
https://documents1.worldbank.org/curated/en/224671607109191179/pdf/The-Construction-of-Timber-Houses-in-Chile-A-Pillar-of-Sustainable-Development-and-the-Agenda-for-Economic-Recovery.pdf
https://cecobois.com/
https://cecobois.com/
https://www.arauco.cl/chile/marcas/hilam/clt-madera-contralaminada/
https://documents1.worldbank.org/curated/en/224671607109191179/pdf/The-Construction-of-Timber-Houses-in-Chile-A-Pillar-of-Sustainable-Development-and-the-Agenda-for-Economic-Recovery.pdf
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Mezclas de Hormigon con materias primas
locales o0 secuencias de proximidad

Imagen N°I1. Mezcla de hormigén compuesto por 20% de relaves.
Fuente: EQUIPO 3DCP UC 2020.

La produccién de hormigdn es un proceso que implica la
combinacidn de varias materias primas para crear una
mezcla homogénea y duradera. Las materias primas
clave en su produccién incluye cemento, dridos (arenay
grava), aguay, a veces, aditivos quimicos. A continuacion
se detallan algunas consideraciones relacionadas con las
materias primas y la proximidad:

Proximidad de materias primas: Utilizar materias primas
locales siempre que sea posible puede ser beneficioso
desde el punto de vistaecondmico y ambiental. Reducir la
distancia entre las fuentes de materias primas y la planta
de produccion de hormigdn puede disminuir los costos
de transporte y minimizar la huella de carbono asociada
con lalogistica. Esto es especialmente relevante para los
agregados (arenay grava), ya que son los materiales mas
utilizados en el hormigén después del agua (C. Mufioz,
F.Quiroz,2014).

Materias primas alternativas: Ademds de las materias
primas tradicionales, como el cemento Portland y los
agregados naturales, algunas plantas de produccién de
hormigdn pueden considerar el uso de materiales alter-
nativos o secundarios, como cenizas volantes, escorias de
altohorno, cenizas de paja de arroz, etc. Estos materiales
pueden sustituir parcial o totalmente a las materias pri-
mas convencionales y estar disponibles en proximidad
a las plantas (Arquitectura sostenible, 2020, Giaccio, G.
- Zerbino, R,2008).

Reciclaje de hormigén: En proyectos de demolicién o de
construccion, el hormigén existente se puede triturar y
reciclar para su uso enla produccién de un nuevo hormi-
gon. Esto reduce lanecesidad de nuevas materias primas
y minimiza la generacion de residuos. La proximidad de las
plantas de reciclaje de hormigdn a los sitios de demolicion
es importante en este contexto (CDT,2023).

Aditivos y mezclas especiales: En ciertos casos, se pueden
utilizar aditivos quimicos para mejorar las propiedades
del hormigdn, como la resistencia, la durabilidad o la tra-
bajabilidad. La seleccidn de aditivos puede depender de
la disponibilidad local y las necesidades especificas del
proyecto (Instituto del hormigén, 2020).

Control de calidad: Independientemente de las materias
primas utilizadas, es esencial llevar a cabo un control de
calidad riguroso durante la produccién de hormigdén para
garantizar que cumple con los estandares y especifica-
ciones requeridos (Vargas Fabres, 2019).

Imagen N°2: Banca de hormigdn impreso 3D utilizada como piloto
de la investigacion de mezcla de vidrio reciclado. Fuente: NTU Sin-

gapur, 2021.

¢QUE INNOVACIONES SE HAN APLICADO EN LA
CREACION DE MEZCLAS DE HORMIGON?

Polvo de vidrio reciclado: El vidrio reciclado se puede mo-
ler en polvoy luegoincorporar en la mezclade hormigdn
como un reemplazo parcial del cemento Portland. Esto no
sélo reduce la cantidad de cemento requerida, sino que
también, proporciona una forma de dar un uso secundario
al vidrio reciclado (Frémeta-Salas,Vidaud-Quintana,Ne-
gret-Ortiz, 2020).

Cenizas volantes: Las cenizas volantes son un subpro-
ducto de la quema de carbdn en centrales eléctricas. Se
pueden utilizar como un suplemento de cemento en la
mezcla de hormigdn. Esto no sélo reduce la cantidad de
cemento necesaria, sino que también evita que las cenizas
volantes se depositen en los vertederos (Ldpez, 2020).

Escorias de alto horno: Las escorias de alto horno son un
subproducto de la fabricacidn de hierro y acero. Pueden
utilizarse como suplemento de cemento en el hormigdn,
mejorando su resistenciay durabilidad (Cabrera-Madrid,
Escalante-Garcia, P. Castro-Borges, 2016).

Relaves mineros como prioridad en la mezcla: Se espera
reemplazar el 20% de la mezcla cementicia de cemento
por relaves, ademas de incorporar dridos que también se
desarrollan a partir de relaves. De acuerdo a lo indicado
por Felipe Vargas, docente de la Facultad de Ciencias de
Ingenieria de la Universidad Austral, en su investigacion
han reemplazado en un 95% el cemento por relave y
los aridos, de esta forma se espera que la industria de la
construccién pueda sustituir los recursos naturales como
arenas, gravas, gravillas o piedra por residuos mineros
(Vargas, 2023).

Agregados de neumaticos reciclados: Los neumaticos
de caucho reciclado se pueden triturar y utilizar como
un agregado en el hormigdn, proporcionando un uso
secundario para los neumaticos usados y mejorando las
propiedades de aislamiento y absorcién de impactos del
hormigdn (Osama Youssf, 2022).

En el préximo boletin: Mezclas de hormigdn con insumos de otras industrias: mineros

Imagen N°3: Sustitucién de agregados por particular de caucho;
Fuente: Revista Recursos, conservacion y reciclajeVolumen 184, 2022.

;QUE CARACTERISTICAS DEBEN TENER LOS
MATERIALES DE LA MEZCLA PARA LA IMPRE-
SION 3D?

Diversos estudios y analisis se han realizado a la fecha
respecto a la mezcla ideal para utilizar en la impresién
3D. El disefio de esta mezcla es fundamental para que
el producto sea de calidad, debiendo cumplir con pro-
piedades criticas en estado fresco, donde la eleccion de
los componentes, aditivos y dosificaciones son de suma
relevancia, por ejemplo:

Cemento: Deben ser de alta resistencia, debido a que
son mas finos reducen la trabajabilidad, demandando
mas agua. Se recomienda que la mezcla 6ptima tenga
una relacion agua/cemento (a/c) mas baja.

Aridos: Tamafio de los dridos mé&ximo de 2 0 3 mm para
gue no se bloquee u obstruya en la maquina. Ademas, es
importante determinar una cantidad adecuada de aridos,
una elevada cantidad podria causar segregacion de la
mezcla, provocando una mala extrudabilidad.

Aditivos: Incorporacion de algunos aditivos como el humo
de ssilice (altaresistencia) y las cenizas volantes ( reduccion
del contenido de cemento).

Agua: Se debe tratar que el agua sea minima para que
la mezcla tenga una mayor resistencia. El uso de super-
plastificantes podria ser beneficioso.

El estudio desarrollado por Hugo Reyes para optar su
titulo de Ingeniero Civil de la Universidad de Chile, rela-
tivo a las caracteristicas del hormigdn para su uso en una
maqguina de impresion, entrega en la tabla 5.1 diferentes
disefios de mezclas realizadas, las cuales pueden servir
como disefo inicial para la posterior optimizacion de los
desarrolladores (Reyes, 2018).

Imagen N°4. Fuente: ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DEL
HORMIGON PARA SU USO EN UNA MAQUINA DE IMPRESION, 2018.
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