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RESUMEN

La construccién con tableros contralaminados de madera (CLT) posee relevantes capacidades de prefabricacion y desempeiio am-
biental, por lo que se ha comenzado a aplicar en algunas edificaciones. Este trabajo analiza las condiciones de modulacién arquitec-
tonica de construcciones de pequefio tamaiio en CLT, con el fin de determinar estrategias de disefio y de estandarizacién productiva
que fomenten su utilizacién. Se revisan primero caracteristicas de los tableros, y luego dimensiones arquitecténicas en una muestra
internacional de casos, identificando convergencias en las magnitudes y ordenaciones, asi como una versatilidad de disefio y expre-
sién espacial. Estas propiedades revelan la posibilidad de focalizar la produccién de tableros en las dimensiones y configuraciones
mas utilizadas, para facilitar su elaboracion y aplicacion, como también diversificar disposiciones arquitectonicas para promover
esta tecnologia constructiva.
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ABSTRACT

Construction with counter-laminated timber (CLT) boards has substantial capacities in prefabrication and environmental per-
formance, as it has begun to apply to some buildings. This work analyzes the conditions of architectural modulation in small
CLT-constructions, in order to determine the design strategies and production standardization that an impell its use. First, pro-
ductive characteristics, and then architectural dimensions of an international sample of cases are reviewed, identifying conver-
gences in the magnitudes and ordinances, as well as a significant versatility of design and spatial expression. These properties
reveal the possibility of focusing on the production in the dimensions and configurations more used, to facilitate its elaboration
and implementation, as well as to diversify architectural arrangements to disseminate this constructive technology
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de tableros de madera contralaminada (CLT)
ha hecho emerger una nueva tecnologia constructiva, que
tiene diversas ventajas productivas y ambientales (1,2). Los
tableros CLT son paneles formados por piezas longitudinales
de madera aserrada o madera laminada encolada, adheridas
por los costados y dispuestas en capas perpendiculares entre
si, constituyendo un bloque superficial macizo (Fig.1). Los
tableros CLT se pueden utilizar en edificaciones como mu-
ros soportantes, divisorios o como revestimientos; asi como
suelos, entrepisos o techumbres. Las placas se colocan en-
sambladas entre si o mediante conectores metalicos, como
también combinadas con otras piezas estructurales (vigas o
pilares metéalicos, de madera entera o laminada), ademas de
considerar distintas coberturas e instalaciones. Los tableros
CLT pueden proveer resistencia estructural, masa térmica,
aislacion acustica, térmica e ignifuga (3, 4, 5), con un adecua-
do desempeifio en el ciclo de vida (6), por lo que se ha aplicado
especialmente en varias edificaciones mayores y de mediana
altura (1, 2). Ademaés, permiten la prefabricaciéon de compo-
nentes, facilitando el transporte, productividad y adaptaciéon
(7). Sin embargo, en muchos paises atn es una tecnologia
incipiente, con escasa produccion y sistematizaciéon indus-
trial, que requiere ampliar sus proyecciones comerciales y
procesos constructivos (2), especialmente para edificaciones
menores, que poseen una amplia diversidad, pero esfuerzos
limitados de produccién y un escaso estudio.
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Fig.1. Conformacion de tablero CLT (fuente: elaboracion propia).

Por esta razon, el presente trabajo revisa condiciones de di-
sefio arquitectonico de los edificios de pequefias dimensiones
con tableros CLT, para facilitar la elaboraciéon de construc-
ciones con esta nueva tecnologia, analizando el dimensiona-
miento y ordenacién geométrica de edificios realizados en los
altimos 8 afios en distintas partes del mundo, para esclare-
cer las estrategias formales que poseen estas construcciones.
Esto se hace mediante una seleccién y analisis morfologico
de construcciones de tamafios reducido (menos de 400 m2
construidos), ejecutadas mayormente con tableros CLT, para
determinar sus condiciones de aplicacion.

Modulacién Arquitectonica

El proyecto arquitectonico reconoce desde la época clasica
la utilizacién de reglas geométricas para definir disposicio-
nes constructivas y funcionales de los edificios (8). Prime-
ramente, se identificaron repeticiones o proporciones entre
las medidas exteriores de los volimenes, en los interiores
de recintos o partes de los elementos constructivos. Como
también relativas al distanciamiento de los componen-
tes, ya sea en horizontal (en planta) o vertical (en alzados
o secciones). En el Renacimiento, y en especial durante la
Ilustracion, se reconocieron tramas y modulaciones de los

edificios, consideradas como la reiteracién de las lineas cen-
trales de los elementos, en que se advierten sus dimensio-
nes intermedias y el total de distancias (9). De este modo
se componen grillas reguladoras, que identifican médulos
interiores formados por las distancias transversales. Estas
magnitudes se interpretan como elementos geométricos si-
milares (mddulos rectangulares, y ocasionalmente triangu-
lares, hexagonales o circulares), que permiten definir series
y composiciones de figuras repetidas o variables, como una
estrategia de racionalizacion del disefio y de la planeaciéon
constructiva, para facilitar la ejecucion e instalacion de los
elementos constructivos (10, 11).

La revolucion industrial impulsé6 luego una produccién ma-
siva, que repercuti6 en la edificacién a través de la creciente
utilizaciéon de elementos prefabricados (vigas, pilares, tabi-
ques, puertas, ventanas, etc.). Lo que incentivé una mayor
precision y coordinaciéon dimensional de la construccion,
tanto en el disefio (12, 13), como en la industria de produc-
tos y la ejecucion en terreno. También se impulsé la defini-
cidn de tolerancias dimensionales, modulaciones variables o
jerarquizadas, o incluso de trazados diagonales o de tramos
curvos. A pesar que todavia se mantienen algunos elementos
o equipos con dimensiones bajo el sistema métrico, y otros
con el sistema imperial (pies y pulgadas), lo que dificulta
compatibilizarlos. Ademas, que la diversidad de condiciones,
faenas y productos utilizados en la construccion ha limitado
una mayor racionalizacién (10, 14). Considerando en la ma-
yoria de las construcciones una cantidad parcial de elementos
prefabricados; o en otras, con una ocupacién mayor de pro-
ductos industrializados se aplican disefios regulares y repeti-
tivos. El reciente surgimiento de sistemas digitales de disefio
y gestion de las obras, asi como maquinarias e instrumentales
de mayor precision han incrementado las capacidades de di-
mensionamiento y coordinacion (15), pero adn se carece de
estrategias formales propias de los sistemas constructivos.
Los distanciamientos de elementos se originan principal-
mente por las capacidades resistentes de los componentes y
los requerimientos funcionales de los recintos, asi como por
el dimensionamiento productivo de los elementos y sus va-
riaciones menores.

Modulacion de Sistemas Constructivos

La aplicacion de un sistema prefabricado en un proyecto
arquitecténico, o de algunos elementos parciales, requiere
adecuar algunas dimensiones relevantes del disefio a las me-
didas de los componentes y sus ordenaciones, estableciendo
una coordinacién modular entre las magnitudes de los ele-
mentos prefabricados y sus distanciamientos soportantes
admisibles (16). Esta relacion se organiza usualmente a tra-
vés de tramas horizontales o verticales, cuando constituye
elementos portantes, o simplemente a través de considera-
ciones particulares de medidas para insertar componentes
(17). En los programas de disefio digital se pueden estable-
cer grillas de trabajo para facilitar esta disposicién, como
también elementos determinados (bloques CAD o familias
BIM) con medidas fijas o variables de acuerdo a condiciones
propias (18). Sin embargo, los distanciamientos e incluso
medidas especificas definidas por los productores son di-
versas y escasamente reconocidas en el trabajo de los pro-
yectistas. Usualmente se aplican ordenaciones particulares
en cada proyecto, dificultando la produccioén estandarizada,
aunque suelen repetirse algunas condiciones segtn el siste-
ma constructivo o el tipo de ocupacion del edificio. También
se consideran a veces distintos margenes de dimensiones o
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variaciones a pedido que amplian las posibilidades, pero de-
bilitan la regulaciéon del disefio y complejizan su ejecucion.
Tampoco se dispone en los sistemas digitales de dibujo o
gestién, de tramas tridimensionales, con variaciones espe-
cificas o relacionadas con componentes; pero pueden ser
programadas mediante lenguajes internos (como Dynamo
o Python en Revit).

La industrializacion de la construcciéon requiere una raciona-
lizacion de los procesos y eficiencia entre las fases de disefio,
ingenieria, manufactura y montaje para cumplir los requeri-
mientos especificos de cada proyecto en tiempos rentables.
Asimismo, se debe garantizar la autonomia de disefio y flexi-
bilidad arquitecténica y de construccion (19). Uno de los en-
foques para esta problemaética es la Personalizacion Masiva
(PM), concepto que asume la manufactura industrializada
con una variacion de conjuntos o aspectos especificos para su
adecuacion individual (20). Otro concepto considerado es la
modularidad del producto (MP) que permite la configuraciéon
de muiltiples elementos o disposiciones a pedido a partir de
un nimero definido de piezas o componentes prefabricados.
Bajo este enfoque, un producto es decompuesto en bloques
(modulos) con interfaces especificas que soportan cada confi-
guracion. Sin embargo, atin es limitada su aplicacion en la ar-
quitectura, de manera que atn no existe medidas modulares
ni un método sisteméatico ampliamente adoptado. De hecho,
se afirma que el enfoque de MP utilizado en los procesos de
manufactura no puede aplicarse de igual forma en la cons-
truccion industrializada ya que constituyen problemas de na-
turalezas distintas, cuyas diferencias radican principalmente
en la doble funcién del producto arquitecténico, tanto de so-
porte fisico-material del espacio, como de generador del vacio
espacial en si mismo, con condiciones de resistencia mecanica
y propiedades fisicas que garanticen la habitabilidad (Da Ro-
cha, 2015) (20). En el caso especifico de viviendas, si bien los
proyectos de construccién se rigen por complejos conjuntos
de requisitos que resultan en productos tinicos, hay denomi-
nadores comunes en estos requisitos a partir de los cuales el
producto puede desglosarse en subsistemas y componentes,
generando asi plataformas de productos modularizadas. Los
métodos de disefio para la Personalizacién Masiva basadas
en objetos arquitectonicos pueden apoyar el desarrollo de sis-
temas de construccién mas flexibles (21), como ordenciones
de espacios constructivos y actividades de usuarios definidas
funcional y experimentalmente, los cuales permitirian un
manejo mas eficiente del proyecto de disefio y construccion,
siendo que los m6dulos pueden tener diferentes propiedades
en diferentes fases del proceso del edificio. Un médulo pue-
de ser integral desde el punto de vista arquitecténico, pero
modular en el punto de vista de la ingenieria y produccion.
Por otro lado, es importante destacar que para garantizar la
modularizacion en la construccién resulta importante la de-
finicién de interfaces que permitan la intercambiabilidad de
modulos o componentes en funcién de garantizar multiples
combinaciones (22). El grado en que la interface entre mo-
dulos sigue un estandar, garantiza, tanto su compatibilidad
e interconexioén, como un mayor numero de combinaciones.
La definicion de interfaces entre médulos depende del tipo de
interaccion entre ellos y estas pueden definirse en categorias
como: espaciales, de intercambio energético, de intercambio
de informacién, de intercambio de material y de geometria,
donde se establecen criterios de montaje, de forma, talla y to-
lerancia. En conclusién, la modularidad, desde sus distintos
enfoques, resulta una tematica importante para garantizar
racionalizacion de la construccion y una cierta autonomia de
disefio.
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Por esta razomn, el presente articulo pretende recoger las
reglas dimensionales de la tecnologia CLT, a partir de sus
condiciones materiales, como también por medio de ejem-
plos de aplicacion que expresan la utilizacién del sistema
por diferentes proyectistas y constructores que integran los
procedimientos y requerimientos reales de la edificacion,
con el fin de sugerir ordenaciones geométricas que se pue-
den establecer en sistemas de disefno digital para orientar
la proyectacion arquitecténica con esta tecnologia, y asi
promover su utilizacion, alcanzado las ventajas productivas
y sustentables de este sistema constructivo. Considerando
que los usos iniciales de placas CLT en edificios se ha abo-
cado mayormente a grandes edificaciones (1, 2), este trabajo
se concentra en edificaciones menores que han surgido en
los tltimos afios, debido que otorgan un campo de aplica-
cion amplio y diverso, con esfuerzos limitados de estanda-
rizacidn, carecen de estudios especificos y presentan una
particular expresion arquitecténica.

2. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo, orientado analizar la modulacién arquitectonica de
construcciones pequefias en CLT, se desarrolla con una meto-
dologia exploratoria en base a documentacién disponible, con el
fin de realizar una prospeccion y fomentar la utilizacién de este
sistema constructivo, de manera complementaria a estudios ex-
perimentales de aplicacién. Esto se lleva a cabo a partir de la
revision de construcciones ejecutadas que expresan una moti-
vacion y capacidad existente, a partir de su difusion puablica y
representacion grafica, que también revelan un reconocimiento
e interpretacion técnica. El andlisis se realiza primero median-
te una sintesis de condiciones de aplicacion constructiva de los
tableros CLT, basado en documentos difundidos que detallan
caracteristicas técnicas. Luego, se recopilan ejemplos arquitec-
tonicos utilizando medios generales de informacion digital, y se
recogen antecedentes, imagenes y planos descriptivos. Poste-
riormente se efectian registros y mediciones comparativas de
los documentos, reuniendo los datos y valores en tablas que re-
sumen y cuantifican la informacién. Finalizando con el analisis y
discusion general respecto a las intenciones del trabajo.

Los edificios estudiados fueron seleccionados de manera
complementaria a una prospeccion inicial en &mbitos profe-
sionales y organizaciones locales, a través de una btsqueda
por internet en Septiembre 2019, utilizando palabras clave en
espafiol e inglés (como CLT, arquitectura, edificio, etc.) para
recopilar sitios web que presentaran informacién de cons-
trucciones individuales que expresaran poseer superficies
inferiores a 400 m2 y haber sido ejecutadas en tableros CLT
como elementos portantes (al menos de un nivel ocupable,
en algunos casos con niveles inferiores de otro material). La
informacion recolectada debia incluir al menos datos basi-
cos de ubicacion, destino, ejecucion y responsabilidad pro-
yectual; fotografias desde distintos puntos de vista y planos
arquitectonicos completos (plantas, secciones, alzados). En
algunos casos se reunieron antecedentes de la misma obra
a partir de distintos sitios de internet y se efectuaron con-
sultas a las oficinas proyectistas solicitando informaciéon. En
varios proyectos se obtuvieron detalles y planos de ejecucion
de los tableros; en otros casos se interpretd esta informacion
de fotografias de ejecucién o respuesta de los proyectistas o
ejecutores. El registro de informacioén permiti6 seleccionar 18
edificios realizados en los dltimos 8 afios de distintos paises
(Fig.2), lo que se consider6 una muestra adecuadamente re-
presentativa de la aplicacion de esta tecnologia, para analizar
con las capacidades disponibles (Tabla 1).
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Tabla 1. Lista de Edificios Analizados.

Ne° Nombre Ciudad Pais Aino Su[():;rzf;cie Arquitectos Destino
1 |Dyson Institute Wiltshire Reino Unido 2019 32,00 |Wilkinson Eyre Vivienda
2 |Minimod, Catucaba Catucaba Brasil 2015 42,00 |MAPA Vivienda
3 |Minimod, Catucaba 2 Catucaba Brasil 2015 42,00 |MAPA Vivienda
4 |Casa 2020 Ortigosa Espafia 2014 60,00 |Aritz Gonzalez Vivienda
5 |Kiterasu Minawa Japon 2017 70,00 |OFA Servicios
6 |Pequeia Casa en el Ferry |Vinalhaven Estados Unidos |2014 81,00 |Go Logic Vivienda
7 |Multiply Londres Reino Unido 2018 114,92 |Waugh Thistleton Exhibicion
8 |Minimod Curucaca Curucaca Brasil 2018 120,00 |MAPA Vivienda
9 |The Smile Londres Reino Unido 2016 136,00 |Alison Brooks Exhibicién

10 |Casa Escobar San Pedro Chile 2013 138,00 |Paulina Escobar Vivienda
11 |Casa Atelier Jones Seattle Estados Unidos |2015 139,00 |Atelier Jones Vivienda

12 |Oficinas Santo Shiga Japon 2017 139,00 [Junichi Cato & Assoc. Servicios

13 |Casa Rave Oudenaarde Belgica 2014 172,00 |Tom Maihue Vivienda

14 |Dos torres Portschach am Worthersee | Austria 2016 172,00 ?323:;;%??5:}::%5 Vivienda
15 |Casa Sant Julia Sant Cugat Espana 2014 191,00 Alejandro Sainz, Marianne Vivienda

Verdoux

16 |Casa Cats San Bernardo Chile 2015 180,00 ggﬁi&gﬁgg};ﬁ Xs}:gﬁna Vivienda
17 |Skilpod #150 Ham Belgica 2016 280,00 |Massimo Pignanelli Vivienda

18 [Centro Deportes Nauticos | Formentera Espana 2019 345,00 |[Maria Castelo Martinez Servicios

)

S
%
o
y 4
&
=4

Fig.2. Axonometrias de los Edificios Analizados (elaboracién propia).

Con los antecedentes recolectados, se revisaron y midieron
condiciones especificas de los distintos edificios. En particu-
lar de tres &mbitos; modulacién, fenestraciones y dimensio-
nes de las placas; con el fin de disponer informaciones gene-
rales del disefio y proceso constructivo. En el primer ambito
sobre modulacion se revisaron primero las medidas totales
del volumen habitable, basado en las distancias transversa-
les entre ejes estructurales en sus tres dimensiones (Fig.3).

Luego se identific6 el moédulo tipico, considerado como la
distancia interior entre ejes estructurales que conformaran
espacios principales repetidos, también en las tres dimen-
siones. Posteriormente se reconoci6 la cantidad de mddulos
aplicados en los distintos sentidos, incluyendo en algunos ca-
sos espacios laterales a los modulos, en los cuales no se pre-
senta una correspondencia exacta entre los modulos tipicos,
su cantidad y dimension total. En la altura, la cantidad de
modulos equivalen a los pisos del edificio.

300 X0 290 x02

300

300

-YO01

290

4-Y02

300

Fig.3. Ejemplo de Anélisis de Plantas (elaboracion propia).

En el segundo dmbito, se revis) el dimensionamiento de vanos
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en el total de las fachadas (Fig.4), debido a la percepcion de
una expresion arquitecténica particular. Para lo cual se midie-
ron las superficies completas de las caras expuestas al exterior
(entre ejes estructurales), y las medidas interiores entre vanos,
determinando el total compuesto entre las distintas fachadas,
asi como también los vanos de menor y mayor tamafio (en
sus dos medidas). Considerando ademas algunos casos que el
vano se constituye excluyendo la colocacion de una placa, in-
cluso en un costado completo en algunas construcciones mas
pequeiias. Lo que permite mayores dimensiones, pero caute-
lando que los restantes tramos sean portantes opacos. Como
también vanos perforados dentro de placas.

- I

LT

0

Fig. 4. Ejemplo de Analisis de Fachadas (elaboracién propia).

Posteriormente en el tercer Ambito, se revisaron las medidas
propias de las placas utilizadas, comenzando por la cantidad
de capas y sus espesores, lo que condiciona sus capacidades
estructurales y proviene de diferentes convenciones produc-
tivas por pais. Ademas de las dimensiones superficiales de las
placas, aunque pueden ser variables en algunos casos o en va-
rios fueron medidos desde alzados o fotografias al carecer de
documentos proyectuales. Sin embargo, este antecedente es
relevante porque incide en la modulacién, como también ex-
presa el proceso productivo en cuanto a transporte y montaje.

También se recolectaron antecedentes de los sistemas de mon-
taje y conexion, asi como de revestimientos y aislacion, que son
aspectos cruciales para la ejecucion y terminacion arquitecto-
nica, pero presentan una variedad de soluciones. Asi como, de
estrategias compositivas y condiciones espaciales de los edifi-
cios estudiados, que son analizados cualitativamente.

Los datos métricos recolectados fueron revisados posteriormen-
te mediante algunas cuantificaciones basicas, para determinar
medias y dispersiones, intentando reconocer tendencias princi-
pales, como también casos especiales. Ademas de correlaciones
basicas, especialmente entre condiciones de las placas y modu-
laciones para establecer capacidades especificas. Culminando
con una caracterizacion general del trabajo de investigacion.

Analysis of Architectural Modulation in Minor Buildings of CLT; cases study

3. CONDICIONES CONSTRUCTIVAS DE LOS TA-
BLEROS CLT

Hoy en dia el mayor volumen de CLT comercializado a nivel
mundial es producido en Europa, siendo Austria, Alemania
y Suiza los paises que concentran mayor fuerza de manufac-
tura. En Austria especificamente se encuentran las tres prin-
cipales empresas productoras a nivel mundial: Stora Enso,
Binderholz, y KLH. Sin embargo, dado el potencial observado
en el CLT como material de construccion, se pronostica que
este panorama cambiara vertiginosamente en los préximos
anos debido a que varios paises, entre ellos EE. UU. y Jap6n
se encuentran desarrollando e incrementando sus capacida-
des de manufactura para posicionarse con fuerza en el mer-
cado mundial (23).

En la producciéon del CLT se manejan estrictos procesos de
manufactura. En Europa estos son regidos por estandares
definidos en la norma EN 16351 (24) mientras que en EE.UU
y Canadé se maneja el estandar ANSI/APA PRG 320 (25).
En cuanto los grados estructurales de estas placas, estos son
definidos en Europa por la norma EN 14081-1 (26) (27).

El proceso de manufactura en general se divide en dos fases:
en primer lugar, la preparacién y tratamiento de la materia
prima y en segundo lugar la disposicién y encolado del mate-
rial base (5). En la primera fase, los listones de madera (1ami-
nas o lamelas) que conformaran las distintas capas del CLT
son usualmente fabricados a partir de madera de baja den-
sidad como el abeto, el alerce, douglas fir o pino (23), luego
estos son secados a un 12% del contenido de humedad y clasi-
ficados usando, tanto métodos visuales como métodos meca-
nicos. El grado de clasificacién mecanica mayormente usado
es el C24, siendo también usados, en menor porcentaje, los
grados C18 Y C16. En placas de CLT de grandes dimensiones
las laminas longitudinales son conformadas por piezas de
madera clasificada, ensambladas longitudinalmente median-
te uniones dentadas (finger-joint).

En la segunda fase del proceso las lamelas son unidas de can-
to para conformar las distintas capas que constituiran la placa
de CLT. Para esto, en la mayoria de los casos se usan distin-
tos tipos de adhesivos de uso estructural . Existen soluciones
donde los listones de las capas interiores son colocados sin
adhesion de canto, sin embargo, estas dependen del nivel de
hermeticidad requerida en la placa. Una vez conformadas
las capas, estas son unidas mediante el uso de adhesivos, con
una orientaci6on de lamelas a 90°con respecto a la otra, lo que
le confiere al material alta resistencia y estabilidad dimensio-
nal. El proceso de encolado se hace mediante la aplicacién

Tabla 2. Medidas Constructivas de los Tableros CLT

Largo Ancho Grosor . Ancho de
Empresa N° de capas Lamelas (mm)
(m) (m) (mm)

Paredes 16 max. 2.95 max. 60 a 120 3-may 20y 40
Stora Enso

Losas 16 max. 0.60 hasta 3.20 60 a 320 3-5-7-8 20y 40

Paredes 22 3.50 60 a 200 3-may 20-30-35-40
BinderHolz

Losas 20 1.25 60 a 340 3/5/07 20-30-35-40

Paredes 16.5 max. 2.40 a 2.95 57a158 3V5 40-34-30-19
KLH

Losas 16.5 max. 2.40 a 2.95 60 a 320 3-5-7-8 40-34-30-19
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Tabla 3. Resumen de Medidas Registradas.

CASOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 é
-
O PILACION | Unidad
Largo ml 8,0 15 9,6 8 |10,7 5,24 12,5 | 13,4 34 11,2 | 9,2 10 14 8 10,9 | 11,4 12 17,9 | 12,3
Total Ancho ml 4,0 | 3.4 32| 57|79 3,5 1,3 | 9,3 4,5 1,2 | 7,5 | 1,94 55 6 54 |7,68| 12 6,4 7,0
Altura ml 2,9 3,2 3,2 | 56 | 2,8 2,4 9,1 3,2 3,5 7,5 | 6,45 3,1 55 2,5 10 | 6,12 | 6,15 3 4,8
Ancho modulo tipo ml 40| 32 |32 |264| 4 3.3 2,6 | 33 4,5 33| 35 3 3,8 3 [338[328] 32 | 35 | 34
Modulo [Largo ml 8,0 15 32| 57| 10 3,65 2,6 8,1 12 85| 3,6 5,5 6 2,48 18,82 10,6 | 6,4 6,7
Alto piso-piso tipo ml 24| 2,8 28 | 2,7 | 3,6 2,4 2,6 3,1 3,5 3,2 | 2,4 3,1 2,3 2,5 | 2,66 | 2,6 3 3 2,8
Canti'dad Mbdulos Un. 1,0 1 3 1 1 2 5 1 3 1,0 3 4 4 1 3 2 1 10 2,6
Longitud
Trazado |Cantidad Médulos Un. 2.0 L 3 3 5 L 45 4 1 2.0 2 3 . 3 5 5 3 1 2.3
Ancho
Cantidad de Pisos Un. 1,0 1 1 2 1 1 3 1 1 2,0 2 1 2 4 3 2 2 1 1,7
FENESTRACION -
Superficie Fachadas m? 96,0 116,48 | 100 [127,5| 86,2 40 388 | 145,28 234 229 | 204,4 | 191.08 [ 148,34 | 196 |268,5| 241 | 134,4 | 164 | 162,2
Superficie Vanos m? 13,1| 33,6 20,8 2 8,04 95,6 | 72,8 23 21,0 | 25,4 | 61.95 12,5 15 | 359 | 37 | 33,6 |58.65| 25,0
Vanos Vano ancho mayor ml 4,0 3 32| 5 | 02 2,24 1.1 6,4 4,5 30| 28 3,9 13,1 4 1,3 3 32 | 375 | 37
Vano ancho menor ml 0,1 3 3,2 | 0,75 | 0,1 1 0,77 | 3,2 4,5 0,6 | 0,65 | 0,73 0,95 1 0,65 | 0,8 | 0,6 1 1,3
Vano alto mayor ml 24| 2,8 28 | 2,2 | 0,2 1,9 2.2 2,8 2,7 2,2 2 2,6 2,2 2 2,65 2,4 3 2,0
Vano alto menor ml 0,7 28 2,8 108 | 0,1 50 0,8 2,8 2,7 0,3 | 0,8 0,95 1,2 | 0,65 | 0,8 | 2,4 3 4,1
CONSTRUCCION -
Cantidad de capas Un. | s/a 3 3 |5 7 3 3 s/a 5/7 |30] 5 5 5 3 3 3 5 3 3,3
Muro Espesor de capa mm. s/a s/a 3,5 | s/a | s/a 3,5 s/a s/a 2,5 s/a | s/a 4 s/a s/a | s/a | 3,5 | s/a 3.5 0,9
Espesor de placa mm s/a | 30-60 | 11,5 | 150 | 30 105 99 s/a |12,5/17,5| 30,0| 150 200 158 30 10 [105 | 30 | 10,5 | 62,2
Cantidad de capas Un. s/a s/a 3 s/a| 3 3 s/a s/a s/a s/a 3 3 3 3 s/a 3 5 3 1,8
Tabiques | Espesor de capa mm. | s/a s/a 3,5 | s/a | s/a 3,5 s/a s/a s/a s/a | s/a 4 s/a | s/a| s/a | 3,5 | s/a 3.5 0,8
Espesor de placa mm. | s/a s/fa |11,5| 10 | 30 105 s/a s/a s/a s/a | 90 12 94 30 | s/a [105| 30 | 10,5 | 29,3
Placas Ancho mt s/a 3 2,8 [2-2,9| 3 2.4 2,6 s/a 3,5 1,7 | 1,2 3.1 2,5 3 1,3 2,6 | 3,2 2,6 2,0
Muro Largo mt s/a 15 3,2 | 585| 12 |5,14/3,10( 2,6 s/a |13,6/10,1| 2,5 | 2,4 1,8 14 6 | 2,45 | 11,4 | 12 3 5,2
Placas Ancho mt s/a s/a 2,8 | s/a | s/a 2.4 s/a s/a 4,5 s/a | s/a 1,8 s/fa | s/a| s/a | 3,9 | s/a 2,6 1,0
Losa Largo mt s/a s/a 3,2 | s/a | s/a 4,85 s/a s/a |13,6/10,1| s/a | s/a 5 s/a | s/a | s/a |4,08| s/a 7 1,3
Cantidad de capas Un. s/a 3 s/a 5 11 s/a 3 s/a 7 4,0 5 3 5 57| 5 5 5 5 3,7
Losa Espesor de capa mm s/a s/a s/a | s/a | s/a s/a s/a s/a s/a s/a | s/a 12 s/a s/a | s/a | s/a | s/a 3,5 0,9
Espesor de placa mm s/a | 30-50 150 | 30 99 s/a 17,5 30,0| 150 4 200 | 30 | 16.6 | 17,5| 30 17,5 | 43,1

de presion al frio, siendo los adhesivos mas usados el Poliu-
retano (PUR), la Melanina Urea Formaldehido (MUF) o la
Emulsion de Polimero de Isocianato (EPI) (5). Fabricantes
como Binderholz afirman que el porcentaje de adhesivo utili-
zado en sus placas de CLT se encuentra en el orden del 0.6 %
con respecto a un 99.4% de madera (28). Como tltimo paso,
luego del proceso de prensado y fraguado del adhesivo, se
procede a dimensionar la placa ajustandola a las medidas re-
queridas. En casos de que las condiciones de uso lo exijan, el
CLT es preservado con distintos productos destinados a ello.
El proceso més usado es el de la preservacion previa de los
listones a través de autoclave.

La configuracion de la placa de CLT va a depender de la fun-
cion estructural del mismo (pared o losa). Usualmente en su
configuracién se dispone un nimero simétrico de capas con
respecto a una capa central, lo que genera una configuraciéon
tipica de capas impares (1, 26). En placas destinadas a pare-
des, la direccién longitudinal de las lamelas (sentido de las
fibras) que conforman las capas exteriores debe seguir el sen-
tido de la carga a compresion a soportar. De igual forma, en
las placas dispuestas para losas de entrepiso y techo, las ca-
pas exteriores deberan disponerse con el sentido longitudinal
se las lamelas en direccién de los apoyos (30).

Con respecto a las dimensiones de las placas, en los EE.UU.
y Canada responden el estandar de fabricacion ANSI/APA
PRG 320 (25). Las medidas tipicas se encuentran en el orden

de los 0.6 m, 1.20m, 2.40m y 3m de ancho y 18 m. de largo
méximo. El espesor de las placas va a depender de la capaci-
dad de resistencia mecéanica requerida y puede llegar hasta
los 350 mm aprox.. Todas estas medidas con una tolerancia
méxima del 2%. Es importante destacar que, en estos paises,
estas medidas se encuentran condicionadas por regulaciones
de transporte (2).

Normalmente los principales productores muestran cata-
logos donde se especifican las dimensiones estandar de las
placas (largo, ancho y espesor), asi como sus distintas con-
figuraciones de capas exteriores en funcion de su uso como
pared o losa. Estas son referenciadas usualmente con sus ca-
pacidades de resistencia a compresion, carga lateral y médulo
de elasticidad, de manera que la seleccion de estos se haga de
acuerdo a un diseno estructural y modular previo. En Europa,
los tres principales productores de CLT, Stora Enzo, Binder-
holz, y KLH, especifican en sus catilogos distintas dimensio-
nes, las cuales se resumen en la tabla 2.

4. MODULACIONES DE LOS CASOS ESTUDIADOS

Como se indica previamente, la btisqueda de informacién
de edificios menores ejecutados en CLT por internet per-
miti6 identificar 18 casos, descartando una cantidad similar
encontrada de proyectos sin informaciéon completa y/o con
sistemas combinados. Los edificios registrados correspon-
den mayoritariamente a viviendas unifamiliares, y en menor
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cantidad a servicios o pabellones de exhibicion. Realizados
en distintas partes de Europa o América, y en un par de ca-
sos en Japon, en su totalidad en los dltimos cinco afios. Esta
seleccion expresa una creciente aplicacion de esta tecnologia
constructiva en el sector residencial individual, que también
es utilizado como ejemplo de aplicacion del sistema, debido a
su magnitud mas reducida que las grandes edificaciones y su
relativa mayor facilidad de ejecucién y exhibicion.

Los casos elegidos (a partir de no superar 400 m2), presentan
una media de 136,32 m2 en superficie construida, lo que es
bastante proximo a la magnitud de una vivienda unifamiliar,
aunque con una amplia dispersi6n (desde 32 a 345 m2), con-
siderando algunas construcciones compactas, y otras de servi-
cios méas amplios. También con una amplia variedad en cuanto
a area exterior o interior, ya que en algunos corresponde exclu-
sivamente al espacio cerrados, y en otros se adicionan espacios
abiertos o son completamente exteriores (como The Smile o
Multiply que son pabellones de exhibicién). Las dimensiones
maéaximas en planta, presentan una dispersion de 5,24 a 34 mts
y de 3,2 a 12 mts. . En los distintos sentidos, presentan una
baja dispersion. Mientras que la altura con una media de 4,8
mts, se extiende mayormente desde 2,5 hasta 10 mts, debido a
que poseen desde una hasta cuatro plantas. Es decir, son cons-
trucciones horizontalmente bastante regulares en una propor-
cion rectangular, y varian mayormente en la vertical.

Segun el registro dimensional (Tabla 3), en las construccio-
nes estudiadas se puede reconocer un “modulo tipo” de ancho
medio de 3,4 mts. (que varia entre 2,6 a 4 mts), con un largo
medio de 6,7 mts. (que varia desde 2,6 hasta 12 mts.). Con
una media de 2,6 mddulos en la longitud y 2,3 en el ancho,
ademés de 1,7 pisos de altura, con una escasa varianza (aun-
que mayor diversidad en la altura especifica de los niveles).
Lo que permite advertir cierta regularidad en la organizaci6on
arquitectonica de los ejes principales, en elementos soportan-
tes que configuran recintos. El ancho entre lineas interiores
queda mayormente dispuesto por la medida de luz estructu-
ral de un recinto habitable, y se extiende longitudinalmen-
te desde su propia dimension (conformando una habitacion
cuadrada minima), hasta tres a cuatro veces su extension
(Fig.5). Lo que, en algunos casos, conforma la organizacién
total del pequefio edificio (como los Minimod) o se repite una
o dos veces en el sentido lateral o frontal.

Fig.5. Organizacion Tridimensional de los Modulos (elaboracion
propia).

Analysis of Architectural Modulation in Minor Buildings of CLT; cases study

Conformando entonces disposiciones modulares en planta,
desde un moédulo Gnico, hasta dos o tres por tres o cuatro,
es decir hasta una decena de moédulos rectangulares; y en
altura desde una hasta dos, y en casos hasta tres o cuatro,
pero que a la vez utilizan menos en planta. Por tanto, nunca
superan la veintena de mddulos espaciales. Esta “cuadricula
tridimensional” establece la organizacion espacial y sopor-
tante del edificio. Lo cual enfatiza su importancia como sis-
tema constructivo y arquitecténico. Es relevante considerar
asi mismo, la diversidad de ésta estructura modular, ya que
en edificios de destinos, materialidad y magnitudes similares
no se adscribe a medidas tinicas, ni muy cercanas, ni tam-
poco a configuraciones equivalentes. Esta seleccion de casos
de épocas, requerimientos y construccion similar, presentan
una organizacion implicita con ciertas propiedades comunes,
pero una configuraciéon diferente. Planteando de este modo,
un balance entre la regularidad constructiva, necesaria para
la racionalidad de la ejecucion, y la diversidad para adaptarse
a condiciones particulares y otorgar una variedad expresiva.

A su vez, las dimensiones y organizaciéon geométrica de los
casos estudiados revelan magnitudes que corresponden a
requerimientos ocupables convencionales y capacidades re-
gulares del sistema constructivo con tableros CLT. Expre-
sando por tanto una sincronia entre posibilidades relevantes
de aplicacién y de produccion. Como también la muestra
analizada presenta una variedad de configuracion exterior y
disposicion interior, que permite reconocer una flexibilidad
arquitectonica, con resultados singulares y atractivos.

Respecto a las fachadas y aperturas, los edificios estudiados
presentan una superficie media de paramentos exteriores de
162,2 m2, con una relaciéon de 1,25 sobre la media de super-
ficie construida, que corresponde a un valor normal para pe-
quefias construcciones; con una superficie media de vanos de
25 m2, que corresponde a una proporcién de 15,39%, que es
una relacion reducida para viviendas o pabellones de exposi-
cion. Esta proporcion estrecha, que se evidencia en la configu-
racion mayormente opaca de los volimenes arquitect6nicos,
corresponde probablemente a requerimientos de resistencia
estructural, costo constructivo o aislacion energética (ya que
los casos se sitiian principalmente en climas templados).

Las dimensiones de los vanos presentan, sin embargo, una
notable variedad, con medias distantes entre los mayores y
menores anchos, y en la diversidad de éstas medidas, aunque
no tanto en los altos. En varios de los edificios se reconoce
en todo caso, una regularidad entre sus vanos, mantenien-
do magnitudes o formas similares, o notablemente distintos
entre vanos mayores y menores, o concentrados en algunos
de los planos de fachadas. Utilizando precisamente esta con-
dicion, para plantear una singular expresion arquitectoni-
ca en el exterior, como también en el interior respecto a la
extension visual de los espacios. De modo, nuevamente de
compensar restricciones constructivas, con una disposicion
arquitectonica.

En las dimensiones especificas de los tableros fue mas dificil
recabar informacién, correspondiendo la mayor parte a inter-
pretaciones de fotografias y en unos pocos casos a anteceden-
tes numéricos de la documentacion o respuestas de proyectis-
tas que validaron la informaciéon recopilada. En todo caso, se
advierte una relevante regularidad en los espesores de capas
(mayormente de 30 0 50 mm.) y la cantidad de capas (305, y
algunas de 7 u 11 en losas). Lo que evidencia la utilizaciéon de
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las magnitudes medias de las variedades productivas (Fig. 6).
Las medidas generales de los tableros presentan una mayor
dispersion, con anchos desde 1,2 hasta 3 mts. y largos desde
2,4 hasta 15 mts., pero que corresponden principalmente a
distintas situaciones de montaje en fabrica (con tableros de
mayor tamafo) o en obra (con tableros menores), que usual-
mente son divisiones de los primeros. Considerando que la
producciéon generalmente se realiza en tableros de dimensio-
nes mayores para optimizar la ejecucion.

Fig.6. Ejemplo de Despiece de Tableros (elaboracion propia).

5. APLICACION DE LOS TABLEROS CLT

Para comprender cabalmente la utilizacion de los tableros
CLT en las edificaciones analizadas, es relevante también re-
visar otras consideraciones constructivas. En particular sobre
la configuracion estructural, el complemento de atributos de
habitabilidad y disposiciones arquitect6nicas.

Las construcciones revisadas configuran estructuras espacia-
les de pisos continuos y muros cortantes, con un comporta-
miento tridimensional solidario entre planos horizontales y
verticales (mayormente ortogonales entre si). Lo que requie-
re afianzar los tableros del mismo plano y perpendiculares,
asi como la base. Para esto utilizan en un par de casos, en-
sambles entre paneles, y en la mayoria, herrajes metalicos
y/o tornillos de profundidad. Esta estrategia es el procedi-
miento constructivo més regular en la edificacién con pane-
les CLT, aunque por la diversidad de los disefios se advierte
una variedad de configuraciones. Desde construcciones con
un prisma rectangular y elementos interiores menores (como
Catucaba 1, The Smile, Dyson o Casa 2020), o varios prismas
adjuntos (como Curucaca, Casa Escobar, Santo, Formentera,
etc). Con algunos casos singulares, como Multipy con planos
desplazados; Kiterasu o Atelier Jones con planos diagonales y
Dos Torres o Casa Ferry con prismas dobles separados.

La estrategia de planos tridimensionales resistentes implica
preservar gran parte de las superficies, y como se ha men-
cionado, minimizar los vanos en fachadas, y también reducir
aperturas en pisos o losas (huecos de escaleras). Lo que es
hébilmente utilizado por los arquitectos de estos proyectos,
que concentran aberturas, regularizan medidas o dejan al-
gunos planos vidriados ajenos a la estructura, para expresar
una mayor permeabilidad. Con vanos muy reducidos combi-
nados con otros abiertos (como el Kiretasu) o de una similar

forma vertical (Como en Skilpod) y en posiciones extremas
(como los Minimod), para enfatizar su capacidad de relaci6on
al exterior, aunque seguramente sacrificando regularidad de
la iluminaci6n interior.

Por otro lado, es relevante observar como la mayoria de las
edificaciones revisadas aplican distintas estrategias de trata-
miento o revestimiento sobre los paneles de CLT con la fina-
lidad de protegerlos principalmente del fuego, la humedad y
rayos ultravioleta. Aun asi, se advierte un interés en algunos
de los proyectos, especialmente en interiores, de preservar su
apariencia natural del CLT. Incluso por el exterior en algunos
casos, como The Smile, Multiply y Kiterasu, aparentemente
por condiciones temporales de exhibicion. Por otro lado, para
asegurar la proteccion e incrementar el aislamiento térmico
y acustico en los paramentos exteriores se utilizan elementos
adicionales. Pero la mayoria de los casos se localizan en climas
templados y se vinculan a un adecuado desempefio ambiental
interior con bajo consumo energético, como también a reducir
el mantenimiento, por lo que se aplican tanto productos, como
soluciones constructivas (de hasta 20 cm de espesor) que per-
miten minimizar la decoloracién o deterioro, transmitancia
térmica, infiltraciones y el paso del ruido. Entre los materia-
les mas usado para estos fines estin la lana mineral (en Casa
2020), lana de vidrio, espumas de poliuretano (usados como
aislantes actsticos y térmicos), y estucos, pinturas, sidings de
PVC, fibrocemento, planchas de aluminio (en Dyson Institute),
o entablados de madera (en Casa del Ferry), los cuales son
usados como revestimientos exteriores. (Fig.7).

TEJA ASFALTICA——
LANA MINERAL AISLANGLASS 50mm
PLACA 0SB 9mm
BARRERA HUMEDAD TRANSPIR 130

LISTON 41x41mm———_>%

TORNILLO DE UNION 5% \

HOJALATERIA —~

CANAL DE AGUA 150x150mm
REV. FIBROCEMENTO O MADERA
|~ REV. INTERIOR
|~ USTON 41x41mm

FIBROCEMENTO DE AJUSTE 50mm—

AISLAMIENTO
TERMICO

' ’i[

PANEL DE ALUMINIO

Fig,7. Detalle Constructivo de Casa CATS y Axonometria Explosio-
nada de Dyson Institute (fuentes; elaboraciéon propia e imagen edi-
tada de original tomada de: https://www.designboom.com/archi-
tecture/wilkinsoneyre-dyson-institute-modular-housing-06-10-19)
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En relacién a la disposicién arquitectoénica, casi la totalidad
de los casos constituyen voliimenes independientes, realza-
dos por su ubicacién en entornos desocupados (Fig.8). Ya sea
porque son viviendas unifamiliares aisladas en lotes amplios
de zonas rurales o suburbios, o pabellones demostrativos que
contrastan con su situaciéon urbana. S6lo el Dyson Institute
constituye una organizacion repetitiva. También, configuran
y distinguen una forma general de geometria sencilla, usual-
mente paralelepipedos regulares, en algunos casos, con un
costado inclinado (en Kiretasu, Atelier Jones, Formentera),
en pares (Ferry y Dos Torres) o repeticiones (Multiply). Esta
condicién se remarca con cubiertas planas o rehundidas, ba-
samentos separados (incluso transparentes en casa Rave) o
tratamientos de vanos o texturas regulares. Con algunas rela-
ciones de costados mayores (longitud en The Smile o Catuca-
ba 1; altura en Escobar, Cats o Dos Torres o San Julia, o am-
bas horizontales en Santo, Skilpod, Curucaca), que destaca
su perfil formal. Utilizando algunos detalles singulares, como
la curva general en The Smile, esquinas de vanos en arco en
Santo, techumbres inclinadas en Atelier Jones, o voladizos.

En los interiores se advierte a la vez un énfasis casi, al con-
trario, de extender las visuales y vincular los espacios, mini-
mizando las separaciones y relacionando actividades, espe-
cialmente en un mismo nivel horizontal. Colocando vanos de
puertas y circulaciones en las esquinas o costados (para man-
tener la continuidad del muro lateral), y alineando circulacio-
nes o recintos contiguos en la mayor dimensi6n interior para
prolongar la visién. Acompafiado por la disposicién de ven-
tanas y vistas exteriores. También los tratamientos de muros
interiores, con revestimientos homogéneos o texturas linea-
les, muebles sencillos y contrastantes, algunos integrados en
los paramentos, remarcan esta percepcién de la espacialidad.

Por otro lado, la implementacién en el proyecto arquitectd-
nico de estas caracteristicas de modulacién, disposicién ar-

Fig.8. Vistas de Dyson Institute y Casa Catacuba (fuentes; https://
www.dezeen.com/2019/06/13/dyson-institute-wilkinson-eyre-mo-
dular-studaent-housing/ y https://www.archdaily.mx/mx/802166/

minimod-catucaba-mapa?ad_medium=gallery)
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quitectonica y detallamiento constructivo se pueden realizar
en software de modelacion de edificios (BIM: Building Infor-
mation Modeling) mediante dos estrategias concurrentes: a
través de definir niveles y ejes como determinaciones de pla-
nos de referencia y distanciamientos; y utilizar los mismos
elementos constructivos como referencias. Los niveles (hori-
zontales) y los ejes (verticales) funcionan de manera diferen-
te, aunque adecuadas para sugerir modulaciones. Los niveles
son planos de situacién por el costado inferior de los elemen-
tos, y los ejes, trazados de referencia, considerados al eje de
los elementos. En ambos casos, permiten vincular dimensio-
nes y acotamientos, pero solamente los niveles son asocia-
dos a los elementos. Tampoco se dispone de una estructura
general, jerarquias (ejes o niveles principales y secundarios
o vinculados) o disposiciones inclinadas, curvas o con alguna
figura determinada. Estas propiedades pueden ser programa-
das (con lenguajes internos o externos), pero es laborioso y su
operatividad con el total del modelo es compleja.

Por otro lado, la definicién de los tableros como familias BIM
(una evolucioén de los bloques CAD) es mas versétil, pero tam-
bién con algunas limitaciones. Se pueden establecer como fami-
lias de muros, suelos, losas y/o cubiertas compuestas de table-
ros con medidas y materiales determinadas; o como familias de
formas paramétricas constituidas directamente por los tableros
y que permite definir una mayor variedad dimensional, pero sin
reconocer su aplicacién en el modelo del edificio (no se contabi-
lizan como muros, losas o cubiertas). En ambos casos pueden
ser cuantificadas, pero deben ser separados por notas y/o for-
mulas, y considerar piezas especiales. Asi mismo los conectores
o revestimientos deben ser adicionados o modificados indivi-
dualmente. Se estan desarrollando algunos repertorios o pro-
gramaciones de tableros CLT para entornos BIM pero ain son
limitados y poco verificados. Sin embargo, tiene la posibilidad
de integrarse y comunicarse con la maquinaria de elaboracién.

6. DISCUSION

La documentacion de caracteristicas de los tableros CLT pro-
viene de proveedores del sector, porque se carece todavia de
registros estandarizados. Sin embargo, son fabricantes recono-
cidos con amplia produccion ejecutada y sustentado en ensa-
yes o procesos productivos. Por otro lado, los casos estudiados
fueron elegidos por un procedimiento aleatorio de buasqueda
por internet, al carecer de catastros de obras o una muestra
amplia para establecer condiciones. Por lo que ciertamente
aparece un sesgo de las capacidades de basqueda en el periodo
temporal y discriminacion de la informacion. Ademas, la in-
formacion técnica provista es limitada, lo que se advierte en la
carencia de antecedentes precisos del espesor o tipo de placas,
o del montaje, que usualmente no se expresa en los medios de
divulgacion general. De todas maneras, la seleccion presenta
una variedad geografica y de configuracion, que evidencia des-
pués una concentracion y versatilidad que valida el repertorio
estudiado. Es decir, se presentan relevantes atributos comu-
nes y diferencias para constituir una agrupaciéon pertinente
de andlisis. Aunque ciertamente una selecciéon mayor o con-
diciones méas amplias de superficie o de recursos de bisqueda
podria generar una diversidad que amplie estos hallazgos. Sin
embargo, las referencias de otros ejemplos similares y docu-
mentaciones de edificios mayores, sugiere que las propiedades
detectadas deberian consolidarse.

Por otro lado, se debe reconocer que la recopilacion de casos,
se basa en medios de divulgacion que seleccionan obras ejem-
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plares, y en esta oportunidad que destacan en el uso inicial de
una nueva tecnologia constructiva. Por tanto, esta muestra re-
Une capacidades y motivaciones singulares para aplicar los ta-
bleros y la produccién restante, ya sea actual o futura, aunque
considere caracteristicas similares, puede tener una utilizaciéon
maés regular o menos expresiva. Sin embargo, esta tendencia
justifica también la seleccién como aplicaciones sefieras e ilus-
trativa de las posibilidades arquitectonicas, estimulando el de-
sarrollo constructivo del sistema de paneles CLT.

La aplicacion de los paneles en las edificaciones analizadas
evidencia un ajustamiento de las plantas y conformacién vo-
lumétrica a una estructura espacial con modulaciones tridi-
mensionales y predominio superficies opacas. Pero también
una progresiva exploracion en el diseflo de dimensiones, dis-
posicion de recintos, relaciones internas y tratamientos que
otorguen variabilidad y expansion espacial. Como también
en los volimenes generales y fachadas exteriores, demostrar
una expresion contundente y novedosa, con revestimientos y
entornos que realcen esta condiciéon. De modo, que la utiliza-
cién de los paneles CLT en estas obras arquitectonicas cons-
tituye una posibilidad de eficiencia constructiva y responsa-
bilidad ambiental, pero también de mejoramiento de calidad
interior y proyeccion exterior.

7. CONCLUSIONES

La revisidn bibliografica y estudio de casos de construcciones
menores ejecutadas en tableros contralaminados de madera
(CLT) releva una interesante convergencia de propiedades
técnicas y versatilidad arquitecténica, que pueden impulsar
la industria del sector. Ademas, segun el estudio realizado se
puede sugerir a la industria de paneles CLT disponer, espe-
cialmente para las edificaciones menores, de placas con las
magnitudes mencionadas previamente, es decir en un rango
central de produccion, para promover la ejecuciéon con éste
sistema constructivo. Como también para instaladores dispo-
ner de conectores o procesos de ensamble, transporte y mon-
taje relacionado con este repertorio de paneles, y ordenacion
en estructuras tridimensionales; considerando diferentes
alternativas de revestimiento y conformacion arquitect6nica.

El analisis de los casos, en cuanto a sus caracteristicas arqui-
tectonicas y dimensionales, evidencia una concentracién en
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