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Resumen

Se presenta una evaluacién de la replicabilidad de la vivienda industrializada del Barrio Eco-Sustentable
Chafaral, proyecto desarrollado como respuesta rapida y efectiva para la reconstruccion de la localidad de
Chafaral, ubicada en el norte de Chile. La replicacion de este proyecto se evalla en Antofagasta, Santiago
y Concepcidn, con el fin de determinar y cuantificar los costos y beneficios asociados a la construccién de
viviendas industrializadas de madera. Se calculan los costos de construccion, operacion y demolicion de
una vivienda de madera y se comparan con los de una vivienda caso base, que es definida como una
vivienda ponderada de albafiileria, bloques de hormigén y hormigén armado, segln las proporciones de
uso de cada material en cada ciudad estudiada. El presente articulo presenta el andlisis estratégico del
proyecto en el que se calculan los costos por metro cuadrado con el objetivo de extrapolar dichos
resultados a proyectos de distintas dimensiones. El andlisis de los costos determiné que el factor mas
importante del proyecto es la inversion inicial (costo de construccién) ya que representa
aproximadamente el 90% de los costos totales de los proyectos. En cuanto a los beneficios asociados, el
menor gasto en calefaccién es el de mayor impacto econémico. Otro beneficio asociado que puede ser
importante es el menor tiempo de construccion. En una situacién de emergencia, por ejemplo, se torna
relevante pues las familias afectadas reciben sus viviendas definitivas de forma mas rapida.

Palabras-clave: construccién industrializada en madera, LCCA, competitividad.

Abstract

An evaluation of the replicability of the industrialized housing solution used at the Chafaral Eco-
Sustainable Neighborhood is presented. This project was developed as a rapid and effective response for
the reconstruction of the locality of Chafaral, in northern Chile. The replication of this project is
evaluated in Antofagasta, Santiago and Concepcién, in order to determine and quantify the costs and
benefits associated with the construction of industrialized wood houses. The costs of construction,
operation and demolition of a wooden house are calculated and compared with those of a base case house,
which is defined as a house made in different proportions in masonry, concrete blocks and reinforced
concrete, according to the usage of those materials in each studied city. This article presents the strategic
analysis of the project in which the costs per square meter are calculated with the aim of extrapolating
these results to projects of different dimensions. The analysis of the costs determined that the most
important factor of the project is the initial investment (construction cost) since it represents
approximately 90% of the total costs of the projects. In terms of the associated benefits, the lower
expenditure on heating has the most economic impact. Other important associated benefit can be the
shortest construction time. In an emergency, for example, it becomes relevant because the affected
families would receive their definitive homes faster.

Keywords: timber offsite construction, LCCA, competitiveness.
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1. INTRODUCCION

Se evalua la replicabilidad y competitividad de una vivienda industrializada disefiada por el
Centro de Innovacion de Madera UC (CIM), las que fueron construida en Chafiaral y El Salado
entre 2017 y 2018. Para este fin, se realizar4 una comparacion y analisis multivariable de las
distintas materialidades utilizadas en la construccién de viviendas sociales en Chile.

Se estudia la replicabilidad en las ciudades de Antofagasta, Santiago y Concepcién. Esta
seleccion fue realizada porque estas ciudades son representativas de las diferentes zonas
térmicas y sismicas del pais, ademéas de ser las ciudades con la mayor poblacién de las zonas
norte, centro y sur del pais (Censo 2002).

Tabla 1: Porcentaje de la poblacion de las zonas norte, centro y sur del pais que habitan en
Antofagasta, Concepcién y Santiago. Fuente: Censo 2002, CASEN 2013

Ciudad Poblacion | % Representatividad | Zona sismica | Zona térmica
Antofagasta 318.779 42% 3 1
(Norte)
Santiago 0 2 3
(Centro) 4.668.473 65%
Concepcion | g1 ggg 46% 3 4
(Sur)

El caso base corresponde a viviendas sociales que se construirian en lugar del proyecto
desarrollado por el CIM. La metodologia de la estimacién del caso base varia para cada ciudad
dependiendo de la distribucion de las materialidades y la variacién de los costos intrinsecos de
construcciéon para cada materialidad. Para todos los casos se utilizaron datos de costo de
viviendas construidas entre 2012 y 2015, considerando la proporcion de materiales utilizados
para la construccion de viviendas sociales en cada ciudad (Censo 2002 y CASEN 2013), las que
se detallan en la Figura 1.

ANTOFAGASTA SANTIAGO CONCEPCION

™ Madera ™ Albafiileria mBlogue Hormigon ™ HormigonArmado M Otros

Figura 1: Porcentajes de viviendas sociales construidos de madera, albafileria de ladrillos,
blogues de hormigén, hormigén armado y otros, en Antofagasta, Santiago y Concepcion.
Fuente: Censo 2002, CASEN 2013
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2. METODOLOGIA

El calculo de los costos de las viviendas se realiza de acuerdo con su ciclo de vida, considerando
las etapas de construccion, operacion y demolicidn. Dentro de cada etapa, se considera tanto el
costo de efectuar la construccion, operacion y demolicion, agregando el costo equivalente de la
huella de carbono de cada etapa. A la etapa de construccion se le afiade la diferencia de costo
por tiempo de construccion (ver Figura 2).

Construccion
Costode Costode huella Menortiempo
construccion de carbono de construccion

Operacion

Costode huellade

Costo calefaccion
carbono

Demolicion

Costodehuellade

Costo demolicion
carbono

Figura 2: Resumen de las categorias de los costos del proyecto en las distintas etapas.
2.1. Costos asociados al proceso de construccion
2.1.1. Costo de construccion

La metodologia para calcular los costos de construccion del caso base varia en cada zona, la
cual se detalla a continuacion:

Antofagasta: Para el caso base, se utiliza un valor tabla del MINVU (Municipalidad de
Antofagasta, 2015). Los costos por vivienda social promedio son de 1.200 UF, con una
superficie promedio de 55,9 metros cuadrados. Para los costos del proyecto en madera se usaron
los costos del Barrio Eco-Sustentable Chafaral.

Santiago: Para calcular los costos de construccion del caso base se utiliza el valor del promedio
ponderado de las licitaciones recopiladas. Se opta por esta metodologia porque existe evidencia
estadistica de una relacion significativa el costo por metro cuadrado. Para la estimacion del
costo del proyecto en madera, se obtiene haciendo un paralelo con el valor del percentil en el
que se ubica respecto al proyecto en Concepcion.

Concepcioén: En este caso, se logra establecer una clara relacion entre el costo por metro
cuadrado, el costo total del proyecto y la cantidad de viviendas por lote, la cual es
estadisticamente valida. Para el céalculo de la alternativa se consideraron los costos de un
proyecto hecho en madera asesorado por el CIM en una zona cercana.
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2.1.2. Huella de carbono de la construccién

El calculo de la huella de carbono de la construccion considera el peso de los materiales de cada
solucion constructiva y su respectivo factor de emision de CO2, seguin la siguiente expresion:

kgco,eq = FE *m 1)
donde:

*  kgco,eq €S la masa de CO; equivalente en kilogramos,
= FE es el factor de emision,
= m es la masa del material, en kilogramos.

La cantidad de material para cada vivienda se obtiene a partir del programa Design Builder. Los
factores de emisidn se obtienen de las empresas chilenas productoras y los valores publicados en
Inventory of Carbon & Energy V1.6a (Hammond, 2008).

El céalculo del costo de la huella de carbono se realiza a través de los costos sociales asociados a
las emisiones de CO2, que se calculan con el impuesto de US$ 5 por tonelada emitida de CO2,
valor vigente en Chile a partir del afio 2017.

2.1.3. Beneficio social asociado a un menor tiempo de construccién

Construir un proyecto en madera requiere menos de la mitad del tiempo que los materiales
tradicionales (Lehmann, 2013), lo que implica que los beneficiarios se encuentran un menor
tiempo en condiciones habitacionales insuficientes. Esto significa un beneficio social que se
cuantifica a través del subsidio arriendo que otorga el Estado de Chile (MINVU, 2015), el cual
consiste en un subsidio de 3 UF mensuales por familia. Dicho subsidio sera descontado a una
tasa mensual de 0,49%.

Para efectos de comparacion se considera un periodo de construccion de 8 meses para el
proyecto de madera y de 16 meses para el caso base.

2.2. Operacion
2.2.1. Costos de calefaccion

Los costos de calefaccion se calculan considerando la demanda anual por calefaccion para cada
tipo de vivienda y ciudad. Luego, se calcula el precio de la energia por kWh para obtener el
monto anual gastado en calefaccion.

Se realiz6 una simulacién utilizando un modelo de la vivienda desarrollada por CIM en el
software Design Builder (Figura 3). Se modifica la materialidad de cada elemento para realizar
una comparacion entre materialidades.

El software calcula la energia necesaria para alcanzar la temperatura interior de confort,
utilizando para esto las variables climéticas de la ciudad y la estructura de la vivienda. Se utiliza
el disefio de las viviendas del Barrio Eco-Sustentable Chafiaral y se modela el desempefio
energético de una vivienda construida en madera, albafiileria, bloques de hormigén y hormigén
armado.
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Figura 3: Modelo de flujos de calor (ganancias y pérdidas).

Las caracteristicas de estas viviendas, i.e. los factores de pérdidas (Tabla 2) y de ganancias
(Tabla 3) se establecen a partir de las soluciones constructivas del MINVU definidas para cada
zona térmica.

Tabla 2: Factores de pérdida utilizados en la simulacion: factores de transmitancia (factores
U) para los muros, techos y fundacién de las viviendas de cada material y factores de ganancia
por ocupacién y electrodomésticos para las cuatro ciudades, segun zona térmica. Valores en

W/m2K.
Antofagasta | Santiago Concepcidn
2,00 3,00 4,00
Madera 0,37 0,37 0,37
Albadileria 1,30 1,30 1,30
Muros Bloques de o 1,60 1,30 1,30
hormigon
Pérdida de Hormigon armado 1,80 1,80 1,50
calor
Techo de madera con
L 0,29
poliestireno
Ventanas (vidrio de 3mm de
5,90
espesor)
Piso de hormigdn armado 1,50
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Tabla 3: Factores de ganancia utilizados en la simulacidn: factores de transmitancia (factores
U) para los muros, techos y fundacion de las viviendas de cada material y factores de ganancia
por ocupacién y electrodomésticos para las cuatro ciudades, segln zona térmica.

Ganancia Ganancias por electrodomésticos 6,400 W/m2

de calor

Ganancias por ocupacion 0,023 W/persona

Se define la temperatura de confort para todas las viviendas en 20 °C (CIBSE) y se considera el
uso de la calefaccion solamente entre las 06:00 y 22:00 horas.

2.2.2. Calculo de costo anual de calefaccion

Se considera la calefaccion de una estufa a parafina y a lefia dado que son los combustibles de
menor costo por KWh y los métodos de calefaccion mas utilizados (CADEM,2014). Los tipos de
combustible y sus respectivos precios por kwWh en Antofagasta, Santiago y Concepcion se
encuentran a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4. Tipo de combustibles considerado y los precios por kWh de los combustibles para
Antofagasta, Santiago y Concepcion.

Tipo de combustible Precio
Antofagasta Parafina 57,1 CLP/kWh
Santiago Parafina 57,0 CLP/kWh

Parafina 58,0 CLP/kWh
Concepcion

Lefia 23,6 CLP/kWh

El consumo anual de energia por vivienda (en kWh) se multiplica por los precios por kWh de la
parafina y lefia para las distintas ciudades y se obtienen los precios anuales de la calefaccién por
vivienda.

Los costos de calefaccion del caso base se obtienen a partir de la ponderacion segun el material
de construccion utilizado para cada region.
2.3. Huella de carbono de la operacion

La emision de CO2 de la operacion es generada por las estufas de lefia y parafina. El calculo de
las emisiones de CO2 se realiza a través de un factor de emision (kgCO2/kwh) para ambos
combustibles que se multiplica por la cantidad de kwWh generadas por las estufas.

Como se menciono anteriormente se considera el uso de una estufa de parafina en Antofagasta y
Santiago, mientras que en Concepcidn se considera el uso ponderado de ambas estufas (parafina
y lefia, Tabla 5).

Tabla 5. Factores de emision de CO2 para la combustion de parafina y de lefia.

Parafina Lefia

Factor de emision (kgCO2/kWh) | 0,26 0,4
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2.4, Demolicién
2.4.1. Costo de demolicion

El costo de demolicién se calcula con los valores de la demolicion de suelos por m2 y
demolicion de muros por m3 para los cuatro materiales de construccion (ver Tabla 6).

Tabla 6. Costos unitarios de demolicion por m2 de superficie y m3 de muros de una vivienda de
madera, albafileria de ladrillos, blogues de hormigdn y hormigén armado (CYPE, Ingenieros).

Costos unitarios Madera Albam!erla Bloqgeg de | Hormigon
de ladrillos hormigén armado

Costo de demolicion de suelos (UF/ m2) 0,18 0,50 0,50 0,50

Costo de demolicién de muros (UF/m3) 0,21 0,46 0,97 1,75

Para obtener el costo de demolicién por vivienda se multiplican los costos unitarios por la
superficie y la cantidad de m3 de muro de las viviendas, y se obtienen los costos de la
demolicion para cada una de las viviendas en las distintas ciudades.

Finalmente, se ponderan los costos de la demolicion de la vivienda de albafileria, bloques de
hormigdén y hormigén armado para obtener el costo de demolicién del caso base. Los valores se
dividen por la superficie de la vivienda (55,9 m2) y se obtienen los costos por m2 de la vivienda
de madera y del caso base.

2.4.2. Huella de carbono de la demolicion

La huella de carbono de la demolicién para el proyecto de madera y las alternativas de
albanileria, bloques de hormigon y hormigén armado se calculan usando la misma metodologia
que en el céalculo de la huella de carbono de la construccion. Se obtuvo que el factor de
emisiones por kilogramo de demolicién varia entre 0,004 y 0,01 kg CO2/kg material (Nielsen,
2008). Para hacer una aproximacion conservadora se utiliza el valor de 0,01 kilogramos de CO2
por kilogramos de demolicion. El peso del edificio a ser demolido se obtiene de los calculos del
software Design Builder (Tabla 7).

Tabla 7. Peso de material de una vivienda de madera y caso base, y la emision de CO2 de la
demolicién de una vivienda.

Antofagasta Santiago Concepcién
Madera | Caso Base | Madera Caso Base Madera Caso Base
Peso total (kg) 21.934 28.006,6 21.934 26.507,6 21.934 26.447,8
Emision de CO2 219,3 280,1 219,3 265,1 219,31 264,5
(kg)
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A partir de los resultados obtenidos (ver Tabla 8), se puede observar que el mayor impacto en

los costos totales se debe a la construccion de los proyectos,

ya que constituyen

aproximadamente el 90% de estos. Por esta razon es que los beneficios sociales asociados a la
construccion en madera s6lo se tornan importantes econdmicamente cuando los costos de
construccién de los proyectos son similares.

Las ventajas sociales del proyecto madera son mayores a las del caso base, ya que se tiene un
menor consumo de calefaccion, una menor huella de carbono y un menor tiempo de
construccién en todas las ciudades en donde se realiz6 el analisis de replicabilidad.

Tabla 8: Flujos de costos descontados (UF/m2).

Resumen costos en UF/m2

Antofagasta Santiago Concepcion
Etapas
Proyecto | Caso | Proyecto| Caso |Proyecto| Caso
madera base madera base madera base
Costo de
construccion 19,51 21,82 18,8 16,48 16,42 15,7
(UF/m2)
Huella carbono
Construcciéon | construccion 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03
(UF/m2)
Tiempo de
construccion 0,42 0,78 0,42 0,78 0,42 0,78
(UF/m2)
Calefaccion 0,34 0,61 273 3.46 0,64 0,88
(UF/mZ) 1 L 1 1 1 1
Operacion
Huella carbono
operacion 0,00 0,01 0,04 0,04 0,05 0,07
(UF/m2)
Demolicién
(UF/m2) 0,03 0,09 0,03 0.07 0,03 0,08
Demolicién
Huella carbono
demolicion 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
(UF/m2)
TOTAL (UF/m2) 20,33 23,33 22,03 20.86 18,20 18,42
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye que es rentable replicar el proyecto en madera en las ciudades de Antofagasta y
Concepcidn, ya gque los costos totales son menores a los del caso base. En Antofagasta, el costo
de las viviendas sociales promedio es elevado por lo que el proyecto en madera es competitivo
en dicha ciudad. En el caso de Concepcion, los costos de construccion son mayores en el
proyecto en madera, sin embargo, el gasto en calefaccién es menor y vuelve competitivo al
proyecto de madera.

En Santiago los costos del proyecto en madera son mayores a los costos de las viviendas
sociales promedio construidas en la ciudad, razon por la cual no se recomienda replicar el
proyecto en Santiago.
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