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1. Objeto de investigacion y
marcos de referencia.
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Edificio; tomado de: (Detail, 2006)
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1.1. Objeto de investigacion

1.1.1. Introduccion

De manera intuitiva se percibe a la madera como un material de construccion
que por naturaleza aporta sostenibilidad a los edificios en los que se le utiliza. En los
altimos afios se ha ido conformando una clara tendencia a promover el uso de la
madera de forma cada vez més intensa en multiples presentaciones entre ellas una

gran variedad de productos destinados a la construccion de edificios.

Tal tendencia puede generar una demanda, explotacion, transformacion y
utilizacion creciente de madera que en caso de no contar con una evaluacion objetiva
del impacto ambiental que esta situacion puede llegar a producir, se podrian cometer
errores que reduzcan o tal vez lleguen a eliminar el caracter sostenible de este

material.

En vista de lo anterior, se ha propuesto un estudio del impacto ambiental que
puede producir el uso de la madera como material de construccién tomando en cuenta
variables e indicadores que permitan hacer una evaluacién cuantitativa, lo mas
precisa posible, del la magnitud del impacto en el caso especifico de la construccion

de edificios de vivienda plurifamiliar de varias plantas (VPVP) en Europa.
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Se ha escogido como ambito de estudio el tema de las VPVP europeas debido
a que se ha observado en los Gltimos afios una importante tendencia a construir este
tipo de edificios con madera de forma integral' en diversos paises del continente
europeo y en caso de consolidarse esta tendencia en el tiempo, se ha considerado
necesario conocer objetivamente el impacto que una eventual construccion creciente

de VPVP de madera podria tener en Europa.

Para desarrollar el estudio de impacto de la madera como material de
construccion de VPVP se han seleccionado 4 variables de impacto: la relacion entre
la demanda de madera para la construcciéon y la disponibilidad del recurso en el
tiempo; el impacto por emisiones de diéxido de carbono; el impacto por energia
incorporada y la cantidad de madera utilizada en la construccion.

La primera variable se estudia haciendo una revision de la cantidad de madera
producida en Europa y los diferentes destinos que tal produccion tiene para poder
determinar qué proporcion de la madera producida se destina a la construccion de
VPVP relacionada con una aproximacion a la cantidad de VPVP construidas en
Europa, vy asi poder aproximarnos al diagnodstico de posibles conflictos por
disponibilidad del recurso en el tiempo o por demanda del mismo por parte de otros
sectores industriales. Este estudio se hace para el momento presente con proyecciones

hacia posibles escenarios en los afios 2015 y 2050.

El impacto por emisiones de CO, se estudia mediante el indicador de
emisiones unitarias por area de construccién expresado en kgCO,/m?. Para cuantificar
este indicador se hace un estudio piloto detallado de un m2 de fachada construida con
madera donde se consideran las emisiones generadas por los residuos de madera no
aprovechados provenientes de los procesos de corte y apeado de arboles, de
transformacion de la madera en diferentes productos y las emisiones generadas por
los combustibles o fuentes energéticas empleados en la transformacion de la madera.

También se consideran las emisiones por concepto de transporte y de resinas.

Ademas del estudio de la fachada, se toma referencia de variadas fuentes de
informacion acerca de las emisiones de CO2 y energia incorporada en la produccion

de diversas presentaciones de madera y productos derivados que normalmente se

1 .
(estructura, cerramientos, acabados)
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emplean en la construccion de VPVP. Entre las fuentes consideradas se selecciond

una que sirvid de referencia para el resto del estudio.

Una vez caracterizadas las variables de impacto y sus respectivos indicadores,
se procedid a aplicarlos a casos de estudio seleccionados. Del estudio de tales casos
se obtuvo un perfil comparado del impacto por emisiones, energia incorporada y
cantidad de madera utilizada en la construccion. De igual manera, se comparé el
impacto de los distintos elementos constructivos y se elaboraron escenarios
hipotéticos de edificios de VPVP constituidos por diversas combinaciones de tales
elementos constructivos con el fin de aproximarnos a las combinaciones mas
eficientes conjugando la minimizacién del impacto con la posibilidad de construir
edificios de varias plantas resistentes a las solicitudes estructurales. Finalmente, se
compararon los indicadores obtenidos en el estudio de casos con un caso de VPVP

de construccién convencional®

Para concluir el estudio se presentan las conclusiones agrupadas por areas
tematicas rematando el texto con la propuesta de una serie de acciones para
minimizar el impacto del uso de la madera como material principal de construccion
de VPVP.

Se aspira que el desarrollo de este trabajo y la exposicion de sus conclusiones
puedan contribuir a hacer mas objetiva la percepcion de la madera como material de
construccion sostenible mediante el reconocimiento de sus fortalezas, debilidades y la
definicion de las acciones requeridas para aumentar las fortalezas y minimizar las
debilidades de este material renovable de forma que en un futuro proximo se pueda
promover una explotacion y uso cada vez mas extendido, pero también cada vez mas

sostenible.

2 . s . s .
Hormigdn armado, bloques pesados de arcilla, acabados ceramicos, etc.

15



1.1.2. Planteamiento del problema:

La madera ha formado parte del habitat construido desde las épocas mas
remotas hasta nuestros dias. Tanto en los refugios mas primitivos como en viviendas
dotadas de la mas alta tecnologia, la madera ha estado y esta presente de diversas

formas y cumpliendo variadas funciones desde la estructural hasta la de acabados.

Dentro del paradigma de la sostenibilidad, la madera resalta como material de
referencia pues se trata de un material natural, renovable, biodegradable, aislante
térmico y acustico, ademas de formar parte del ciclo del carbono, razén por la cual
existe la tendencia generalizada a concebir la madera como un material sostenible o
ecoldgico, siendo tomada en cuanta a la hora de plantear acciones contra los peligros

que implica el cambio climatico global.

La importancia de la madera no solo como material de construccion, sino
también en la elaboracién de numerosos productos industriales ha requerido de una
gran variedad de transformaciones que han abierto un importante campo de
aplicaciones y usos para este material obtenido de los arboles. Las investigaciones e
innovaciones tecnoldgicas aplicadas a la madera han sido dirigidas, en gran medida,
a aumentar su durabilidad, puesto que siendo la madera un material natural y
organico esta expuesta a la accion de numerosos agentes bidticos y abidticos que
pueden contribuir a que su vida util, en general, sea muy inferior a la de otros

materiales de construccién con aplicaciones equivalentes.
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Paraddjicamente, al aplicar mas tecnologia a la madera para aumentar su
durabilidad y versatilidad, se disminuyen los atributos sostenibles y naturales de sus
productos derivados los cuales contienen sustancias tales como insecticidas,
fungicidas, hidrofobos, sales y resinas, entre otros, que en gran medida la
desnaturalizan convirtiéndola en un material potencialmente contaminante, de dudoso
reciclaje y de combustion no aconsejable debido a la posible emisién de gases
toxicos, ademas del impacto ambiental producido por el uso de tales sustancias y de
la tecnologia y procesos que tal uso requiere. Sin embargo, no todos las innovaciones
aplicadas a la durabilidad y proteccion de la madera son “desnaturalizantes” ni se
puede afirmar que toda la madera que pueda perder parte de su caracter natural sea

perjudicial al ser humano o al ambiente.

Los elementos componentes de una edificacion construida con madera no
estan expuestos a las mismas condiciones ambientales ni riesgos, ni a las mismas
solicitaciones estructurales o exigencias de durabilidad, por lo tanto, no toda la
madera utilizada para construir una edificacion requiere el mismo nivel de
transformacion o “desnaturalizacion”, ni tendra que producir el mismo grado de

impacto.

En todos los procesos relacionados con el aprovechamiento de la madera
como material de construccion, se generan residuos y se incorpora energia de diversas
fuentes y con diversos fines (transformacion, transporte, etc.). Parte de los residuos
son aprovechados ya sea como insumos para la elaboracion de productos derivados
de la madera, como combustible, 0 para otros usos que generalmente acaban en la
degradacion al igual que los residuos no aprovechados, los cuales se convierten en
fuentes de emisiones de CO,. En cuanto a la energia incorporada, existe la tendencia
a simplemente asumir que se le incorpora en una medida muy inferior que en el caso

de otros materiales.

La construccion de edificios de varias plantas destinados al uso de vivienda,
pueden consumir importantes volimenes de este recurso, aln mas si por razones de
sostenibilidad o economia, son construidos principalmente con madera. En el caso de
afianzarse en el tiempo la tendencia a construir edificios de madera de varias plantas,
es muy probable que se eleve considerablemente la demanda de madera por parte del
sector de la construccion en Europa, situacion que podria generar presion sobre

bosques y plantaciones forestales de conocidos riesgos ambientales.
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Se hace necesario entonces conocer y manejar de la manera mas objetiva
posible la cuantia del impacto que la madera como material de construccion de
edificios de viviendas plurifamiliares de varias plantas (VPVP) puede generar al
menos en lo que respecta a emisiones de CO,, energia incorporada y cantidad de
material requerido para la construccion con el propésito de aproximarnos a un
diagndstico de las posibles debilidades de la madera de cara a la sostenibilidad de su
uso y asi lograr la mayor eficiencia posible en la utilizacion de los productos fruto

de las modificaciones de la madera.

Al conocer los puntos débiles de la madera, se podran plantear acciones
efectivas para minimizar su posible impacto negativo, fortaleciendo su carécter
positivo y finalmente poder promover el uso de la madera como material de
construccion de VPVP sin el temor a que tal uso intensivo pueda contribuir a

situaciones de insostenibilidad.

18



1.1.3. Objetivos.

1.1.3.1. Objetivo General:

Estudiar de manera cuantitativa el impacto del uso de la madera en la
construccion de viviendas plurifamiliares de varias plantas tomando en cuenta la
disponibilidad del recurso en el tiempo, el impacto de su transformacion en diversos
productos y del empleo de tales productos en la construccion con la finalidad de
aproximarnos a la optimizacion de la sostenibilidad del uso de la madera como

material de construccion.

1.1.3.2. Objetivos Especificos:

e Determinar la disponibilidad en el tiempo de la madera como material de
construccion, tomando en cuenta los procesos silviculturales y la demanda de
madera y sus derivados requerida para la construccion de viviendas
comparada con la demanda de otras industrias.

e Determinar el impacto que produce la transformacion de la madera en
productos y el uso de estos en la construccion, tomando en cuenta las
emisiones de CO,, la energia incorporada a los diferentes productos y el
impacto asociado a la durabilidad y a la cantidad de material utilizado para
construir.

e Proponer estrategias de disefio, construccion, mantenimiento y criterios de
durabilidad fundamentados en los principios de la sostenibilidad aplicables a

las edificaciones construidas con los productos de madera considerados.
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1.1.4. Hipdtesis:

Si una utilizacion creciente de madera en la construccion de edificios de
considerable tamafio como las viviendas plurifamiliares de varias plantas se efectua
contando con un diagndstico objetivo de las fortalezas y debilidades que de cara a la
sostenibilidad posee dicho material, se podra minimizar fallas, aumentar fortalezas y
por lo tanto optimizar y difundir el uso sostenible de la madera como material

principal de construccion de edificios de varias plantas.
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1.2. Marcos de Referencia:

1.2.1. Marco metodologico.

1.2.1.1. Delimitacién y alcance de la tesis.

El ambito de estudio de esta tesis es la cuantificacion del impacto ambiental
que puede generar el uso de la madera como material de construccidén concretamente

de viviendas plurifamiliares de varias plantas.

Para la cuantificacion del impacto se toman en cuenta los elementos
constructivos principales de un edificio construido integralmente de madera. Tales
elementos son la estructura, en este caso paredes portantes y forjados de madera;
cerramientos verticales, considerando el cuerpo principal de la fachada y superficie

externa y las cubiertas en los casos de estudio que requieran su consideracion.

En los célculos de impacto no se consideran otros componentes del edificio
tales como acabados, equipamiento ni cimientos debido a que se ha considerado que
en muchas ocasiones tales elementos pueden ser comunes en edificios construidos
con distintos tipos de materiales y por lo tanto incluirlos seria equivalente a imputar
tales impactos a la madera como material, situacion que desvirtuaria la percepcion y

las comparaciones.

21



Tampoco se consideran los revestimientos ni tratamientos para la durabilidad
de las maderas como tépico separado de estudio. Se considera que un estudio de
impacto de revestimientos y tratamientos de madera por ejemplo de fachadas

ameritaria el desarrollo de otros campos de investigacion.

La meta perseguida por este trabajo consiste en estudiar de manera
cuantitativa el impacto generado por el uso de elementos constructivos elaborados
con madera y derivados de la madera en la construccion de edificios multifamiliares,
de manera que el uso de estos materiales presente el menor impacto posible en lo
concerniente principalmente a la cantidad de material empleado, a las emisiones de

didxido de carbono y a la energia incorporada.

El propdsito de alcanzar la meta indicada es diagnosticar las debilidades y
fortalezas de la madera y contribuir a la mayor eficiencia y sostenibilidad en su

utilizacion como material de construccion.

1.2.1.2. Lineamientos generales de investigacion.

Para el caso especificado de viviendas plurifamiliares de varias plantas (VPVP)
construidas con madera, se consideran por una parte los aspectos referidos al proceso
de disefio y construccion enfocada a la sostenibilidad y por otra, aspectos
concernientes a la industria de la madera. Una adecuada gestion de ambos aspectos
puede contribuir significativamente a una verdadera sostenibilidad de la madera como

material de construccion.

Disefioy la
construccion con
madera

Sostenibilidad de la
madera como material
de construccion

Sostenible de la
Industriade la
madera
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Para comenzar, se considerara el impacto que tiene tanto la produccién, como
el empleo de la madera en la construccion, en este caso de edificaciones de vivienda
de varias plantas. También se analizan algunos aspectos concernientes a la industria
Forestal y Maderera. Se contempla este tdpico aunque no sea influenciable
directamente por la arquitectura y la construccion, pues es indispensable considerar la
disponibilidad del recurso en el tiempo y la demanda que puede tener la madera en el
sector de la construccion, situacion que estara relacionada con los niveles de

produccion y con la demanda de madera desde otros sectores industriales.

Impactos de la

madera como
material de

construccion

A ——. A —.
Disponibilidad Demanda del
del recurso en sector

el tiempo construccion

Industria

Forestaly
Maderera

. .
Producciony Demandade
consumode otros sectores

madera industriales

Posteriormente, se realizan calculos del impacto de la utilizacion de la madera
en la construccién de VPVP considerando como principales variables las referidas a
las emisiones de CO; atribuibles a la produccion, transformacién y uso de la madera,
a la energia incorporada y a la cantidad de madera necesaria para construir tales
edificios, considerando también el impacto de los residuos de madera no

aprovechados.
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Para la correcta apreciacion de los indicadores de impacto manejados en la tesis
se haran comparaciones aplicando tales indicadores a varios casos de estudio de
edificios de VPVP de madera, a un caso de construccion convencional y de forma
mas detallada al impacto que podrian presentar varios escenarios hipotéticos de
distintas combinaciones de materiales de madera y derivados que se pueden emplear
para la elaboracion de los principales elementos constructivos de los edificios
construidos con madera. Una vez valorados y comparados los indicadores se podran
elaborar las conclusiones de la tesis.

COMPARACIONES de los valores de los
indicadores de impacto entre casos de estudio
construidos con madera

COMPARACION de valores de impacto de casos
construidos con madera con valores de impacto
de caso de construccion convencional

COMPARACION de valores de indicadores de
impacto entre distintos elemnetos
constructivos de madera

CONCLUSIONES y propuesta de estrategias para
la reducciondelimpacto del uso de la madera
como material de construccion
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1.2.1.3. Procedimientos de elaboracion de la tesis:

El proceso detallado de elaboracion de la tesis constara de las siguientes etapas:

Recopilacion y elaboracion de la informacion de base:

Se reunirén, procesaran y ordenardn todos los datos e informacion
pertinente para poder alcanzar los objetivos y ejecutar los lineamientos
generales de investigacion previstos en la definicion de la tesis. Con este
fin se construird un marco conceptual. Se caracterizara el impacto y se
definirdn las variables de impacto a ser consideradas Yy sus respectivos
indicadores.

Cuantificacion del impacto:

Con base en los indicadores de impacto definidos, se elaboraran calculos
de cada uno de ellos en diferentes condiciones que puedan ser
comparadas.

En cuanto al impacto por emisiones de CO,, se presentard un estudio
detallado de las emisiones atribuibles a la construccion de una unidad de
superficie de paramento ciego de fachada de madera, se partird desde la
cantidad de carbono contenida por kg de madera; se consideraran las
emisiones correspondientes a residuos de madera no aprovechados, a la
generacion de la energia incorporada en la transformacion, de los
productos que conforman la fachada, al transporte y a las resinas
contenidas en algunos de los productos.

Una vez elaborado el estudio de la fachada, se compararan los resultados
obtenidos con los datos contenidos en diversas fuentes de informacion con
el fin de unificar datos segun la mayor coincidencia con los resultados
obtenidos y segun la informacién de dichas fuentes sea lo mas completa
posible. De tales fuentes se extraeran datos de emisiones de CO, y de
cantidad de energia incorporada a distintos productos de madera y sus
derivados.

Luego de unificar la fuente de informacion acerca de los valores unitarios
de los indicadores contemplados, se procedera a aplicar dichos indicadores

a tres casos de estudio de VPVP de madera construidos con distintos
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materiales de madera o derivados. Para esto se comenzard por calcular la
cantidad de madera, en volumen y peso, empleada en la construccion de
una unidad de vivienda de cada uno de los casos; clasificandola segun el
tipo de presentacion llegando a un indicador final de peso de madera por
unidad de area de construccién (kg/m?)

Con el manejo de los indicadores iniciales de emisiones de cada material
expresados en kgCO,/kg de material relacionados con el peso unitario de
material se determinardn las emisiones unitarias por superficie de la
vivienda expresadas en kgCO,/m?.

De manera similar se procederd con respecto al impacto por energia
incorporada obteniendo el indicador unitario expresado en MJ/m?.
También se calculara, sobre la base de informacion disponible y no
aplicandola a los casos de estudio, el posible impacto que puede generar
una demanda creciente de madera para la construccion de VPVP sobre la
base productiva forestal europea y sobre la demanda de otros sectores
industriales que emplean la madera como insumo, haciendo proyecciones
de posibles situaciones de demanda de madera para la construccion de
VVPVP en el futuro.

Comparacion de indicadores de impacto:

Una vez calculados los indicadores de impacto de cada caso de estudio, se
procederd a compararlos para tener una primera aproximacion de cuales
presentaciones de madera o derivados de ella generan el menor y el mayor
impacto por cada edificio completo.

Luego se comparard el impacto generado por los casos de estudios
construidos con madera con los indicadores de impacto de un caso de
VPVP construido con estructura de hormigdn armado y cerramientos
pesados de bloques de arcilla.

Finalmente se compararan escenarios hipotéticos planteados
recombinando elementos constructivos elaborados con diferentes
combinaciones de presentaciones de madera y derivados, haciendo
comparacion entre los indicadores de impacto de cada escenario y también

de cada elemento constructivo.
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Elaboracion de las conclusiones:

Una vez comparados los indicadores de impacto desde los distintos puntos
de vista considerados, se podran elaborar conclusiones en la cuales se
pueda establecer diferencias cuantitativas de impacto de distintas
combinaciones de presentaciones de madera y elementos constructivos
comparados entre si y con el caso de construccion convencional, llegando
a una evaluacion objetiva de la fortalezas y las debilidades que la madera
como material de construccion puede tener de cara a la sostenibilidad y
también proponer una serie de acciones o estrategias a ser implementadas
con el fin de agrandar dichas fortalezas y disminuir tales debilidades de la
madera de forma que se pueda lograra una correcta difusién del uso de la

madera como material de construccion en un futuro cercano.
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1.2.2. Marco conceptual.

1.2.2.1. Vivienda plurifamiliar de varias plantas
construida con madera. Caracterizacion.

La construccién de viviendas con madera como principal material de
construccion en Europa se ha dado a gran escala en los Gltimos afios principalmente
en el caso de viviendas unifamiliares y Unicamente en los paises escandinavos en
donde las casas de madera representan el 90% del total de viviendas unifamiliares
construidas (Garcia & De la Pefia, 2003). También resulta muy extendido el uso de
madera y tableros derivados de madera en la construccion de casas unifamiliares en

Estados Unidos y Canada.

En el caso de Europa, a manera de resumen, podriamos decir que los

promedios de construccion de viviendas con madera son los siguientes:

Tabla 1. Perfil promedio de viviendas construidas con madera en Europa.

Region europea % viviendas construidas con madera
Paises escandinavos 90

Resto de Europa:

Gran Bretafna 25

Alemania 20

Bélgica 15

Francia 10

Promedio® 17,5

Fuente: (Garcia & De la Pefia, 2003)

La informacién contenida en la Tabla 1 se refiere principalmente a la
construccion de viviendas unifamiliares. Las viviendas plurifamiliares construidas
con madera, tradicionalmente han sido muy escasas y mucho menos frecuente el caso

de edificios de varios pisos.

Una de las principales causas de la poca difusion de este tipo de edificios ha

sido el caracter restrictivo de las normas de seguridad que habian sido impuestas en el

* Célculo propio basado en los datos de la tabla.
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pasado, especificamente en lo que respecta a la seguridad contra incendios, razén por
la cual en la mayoria de los casos, las viviendas plurifamiliares en madera no pasaban

de los dos pisos de elevacion.

Investigaciones y avances tecnoldgicos realizados en los Gltimos 25 afios en lo
referente a materiales y sistemas constructivos en madera han hecho posible la
definicion tedrica de edificios de varios pisos (multi-storey buildings) los cuales, por
convencion se acepta que son aquellos que poseen mas de dos pisos de elevacién
(Buchanan A. , 2008)

La capacidad portante de los sistemas constructivos desarrollados permitiria
construir edificios bastante altos. Segun documentos de Lignum-Lignatec (Meili,
2000), las construcciones con madera potencialmente pueden superar los 10 niveles
sin mayores inconvenientes desde el punto de vista estatico y de resistencia de las
estructuras. Dependiendo del tipo de presentacion de la madera y del sistema
constructivo, la elevacion maxima de un edificio en madera puede variar bastante

como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2. Elevaciéon mdaxima de edificios de madera segun sistema constructivo y tipo de

cargas.
Sistema constructivo Elevacibn maxima en pisos para cargas
verticales.
Entramado ligero de madera 5 a 8
Sistema porticado de LVL 15 a 25
Elevacidén maxima en pisos para cargas
laterales.
Paredes de madera contrachapada
(plywood shear walls) 5 a 8
Paredes sodlidas de LVL (LVL shear Mas de 8
walls)
Marcos de madera resistentes a
momento (timber moment resisting 5 a 10
frames)
Resistencia a sismos de diafragmas de
contrachapado para forjados. 15 a 25

Fuente: (Buchanan A. , 2008)

A pesar de que el desarrollo de la madera como material de construccién la
libera de limitaciones constructivas y estaticas, la mayor limitante para la altura de los
edificios de madera han sido las normas de seguridad contra incendios, las cuales se

han suavizado, permitiendo en el mejor de los casos llegar a cinco pisos (Lattke &
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Lehmann, 2008). En la proxima tabla podemos ver como la sucesiva revision de las
normas contra incendios en los Ultimos afios ha permitido construir edificios de

madera cada vez mas altos.

Tabla 3. Limite de plantas de estructuras de madera segin normas contra incendios.

Pais Hasta 1991 1994 1997 1999 2004 2007
Austria 2 2 2 2 2001 4 4
4

Finlandia 2 2 4 4 4 4
Suecia 2 )

Suiza 3 3 3 3 3 2005 6

6
Japon 2 1992 | 3 3 1998 4 4 4
3 4

Fuente: (Schmuelli & Kagami, 2009)

Se puede apreciar comparando las tablas anteriores que si bien algunos
sistemas estructurales de madera permitirian llegar a una elevacion de hasta 25 pisos,
segun las normas de seguridad contra incendios dicha elevacion maxima no deberia
exceder en la mayoria de los casos de las 4 plantas, a excepcion de Suiza que permite
hasta 6 y Suecia en donde no se establece ningun limite, pues se considera que los
edificios de madera pueden ser tan seguros ante los incendios como los construidos

con cualquier otro material (Schmuelli & Kagami, 2009).

Ejemplo de las nuevas posibilidades constructivas con madera y las alturas a
las que se puede llegar es el edificio “Stadthaus” de nueve plantas (contando PB)
erigido en Londres. Un poco menos ambicioso en altura, pero si mucho en extension
es el conjunto Limnologen construido en la ciudad sueca de Véxjo el cual cuenta con
4 edificios de 8 plantas cada uno (contando PB en hormigon) con 67 apartamentos

cada uno construidos con elementos prefabricados a medida.

A continuacidn se presenta un breve muestrario de lo que podrian ser algunos
de los edificios mas representativos de lo que constituye la tendencia a la
construccion de viviendas plurifamiliares de varias plantas en madera, seleccionados
considerando la variedad de sistemas constructivos empleados y las elevaciones

méaximas presentadas por los mismos.
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Imagen tomada de: (Peruarki. , 2011). Fotografia Will Pryce.

Edificio Stadthaus, Londres. 2009

Edificio de vivienda construido en el barrio londinense de Hackney,
constituido en su totalidad por paneles contralaminados de madera provistos por la
empresa KLH. Incluso el foso de ascensores estd constuido con el material
mencionado. Fue edificado en 2009, su construccidn en sitio se completd en 11 meses
con un equipo de cuatro carpinteros. Las piezas prefabricadas fueron hechas a la

medida en planta.

Cuenta con disefio del arquitecto Andrew Waugh (Waugh Thisleton

Architects). Posee un riguroso sistema de proteccion contra incendios.
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http://www.laarquitectura.org/wp-content/uploads/2011/01/11698Stadthaus.jpg

Imégenes tomadas de:
http://www.balco.se/website1/1.0.1.0/116/2/?item=art art-s1/115&group=art art grp-s1/3 y

http://www.forestacion.gov.ar/

Conjunto Lymnologen, Véxjo, Suecia. 2009.

Este conjunto residencial estd constituido por cuatro edificios de 7 plantas
(seis de madera + PB en hormigdn armado) con 67 apartamentos en cada edificio.
Toda la estructura superior esta constituida por elementos compuestos que constan de
paneles contarlaminados, contrachapados y madera serrada, hechos a medisa en
planta y transportados y ensamblados en sitio. Debido al clima fue construido bajo
una cubierta levadiza que permitia trabajar con lluvia o nieve y proteger la madera de

los agentes atmosfericos previamente a los acabados finales exteriores.
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http://www.balco.se/website1/1.0.1.0/116/2/?item=art_art-s1/115&group=art_art_grp-s1/3
http://www.forestacion.gov.ar/

st s

Imageﬁ tomada de: (Def;i, 2006)

Viviendas comunitarias Svartlamoen, Trondheim, Noruega. 2006.

Este edificio posee estructura de muros portantes de madera contralaminada
tanto en el interior como en el exterior, donde a su vez estan recubiertos por lamas
verticales de madera sin tratamiento. Esta constituido por dos blogues dispuestos en

“L”, uno de los cuales presenta dos plantas y el otro cinco.

La estructura es toda prefabricada y pre dimensionada de manera exacta, condicién

que permitié que toda la estructura fuese ensamblada en el sitio en tan solo 10 dias.
Fue aceptado para participar en el Premio Mies 2007.
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¢

Imagen tomada de: (Waldor, 2005)

Proyecto Waélluden, Vaxjo, Suecia

Proyecto experimental de viviendas plurifamiliares construidas con madera de
varias alturas, (3, 4 y 5 plantas) en la foto vemos los edificios de 4 y 5 plantas. Estan
elaborados integramente en madera combinando entramados de marcos compuestos
con paneles de madera contralaminada logrando estructuras mixtas en la busqueda de
estructurtas mixtas basadas en innovaciones sobre el tradicional sistema de marcos

entramados de madera natural desarrollados por la empresa sueca Sodra Timber.
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Imagen tomada de: ) ) Imégenes tomadas de:
http.//www.baL.metz..de/meldungen/MeIdungen .Wohnhaus in_Berlin http://natterer-bcn.com/web/berlin.htm
von Kaden Klingbeil eroeffnet 217581.html?bild=3

Edificio e3, Berlin. 2008

Edificio construido en el centro de Berlin con estructura de pérticos de
madera laminada encolada y forjados de paneles de madera contralaminada.
Posee 7 plantas y estrictas medidas de seguridad contra incendios como la via de
escape unida con puentes al volumen principal y construida con hormigon

armado. Proyectado por los arquitectos Kaden + Klingbeil, Berlin. (Jaeger, 2009)
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http://www.baunetz.de/meldungen/Meldungen_Wohnhaus_in_Berlin_von_Kaden_Klingbeil_eroeffnet_217581.html?bild=3
http://www.baunetz.de/meldungen/Meldungen_Wohnhaus_in_Berlin_von_Kaden_Klingbeil_eroeffnet_217581.html?bild=3
http://natterer-bcn.com/web/berlin.htm

-

Imagen tomada de: (Moore, '2'600)“ Imagen tomada de:

http://www.timberdesign.org.nz/files/Scotia%20Place.pdf http://www.citysales.co.nz/property/3357/metallica-scotia/

Edificio Scotia Place, Auckland, Nueva Zelanda. 2000

Este edificio construido en Nueva Zelanda, posee estructura mixta con
forjados de madera laminada y anillos concéntricos de “steel frame” capaces de
soportar las cargas sismicas y del viento. Su altura es de 12 plantas. Si bien no es en
su totalidad de madera, resulta un ejemplo interesante pues la estructura mixta
permite, segun los autores, ademas de lograr un edificio en altura con todos los
forjados y suelos de madera, “desarrollar el sistema estructural de mayor
efectividad/costo que permita alcanzar las metas funcionales del edificio y ademas
cumplir con los requerimientos impuestos por la normativa” (Moore, 2000)

(traduccion del autor).
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http://www.timberdesign.org.nz/files/Scotia%20Place.pdf
http://www.citysales.co.nz/property/3357/metallica-scotia/
http://www.citysales.co.nz/images/500/propertys/7070_7.jpg

Hemos revisado la tendencia que en los Ultimos afios ha presentado la
construccion de viviendas plurifamiliares de varios pisos construidas con madera
como material principal. El desarrollo de nuevas presentaciones de madera y sus
derivados, asi como la innovacion en sistemas constructivos han abierto muchas
posibilidades para esta novedosa tipologia edilicia, la cual se encuentra todavia en
fase un tanto incipiente de experimentacion e introduccion en las ciudades europeas y

también en Oceania y Japon.
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1.2.2.2. Perfil de la produccién y la transformacion de la
madera.

En esta seccidn se muestra un perfil de la produccién y la transformacion de la
madera en Europa. Para comenzar, con el objeto de considerar el contexto mundial,
se presentan datos de la produccion de madera a nivel mundial desglosandolos por
continentes tomando como fuente de informacion los anuarios elaborados por la FAO
(FAO yearbook), en su seccion “FAO-forestry”. Posteriormente, se presentan los

datos especificos a Europa.

Produccion. Datos mundiales:

Se conoce como madera rolliza la produccion bruta de madera, la que sale del
bosque o la plantacién, de la cual una porcion se destina a combustible (lefia) y otra
se dirige al aserradero para su transformacion (rolliza industrial) y de la cual se
obtiene la madera aserrada, la madera destinada a la industria de la pulpa, de los
cartones y el papel y los derivados de la madera tales como paneles aglomerados,
contrachapados destinados a la construccion, produccion de muebles y otros

productos y pellets destinados a la generacion de energia por quema de biomasa.

El objetivo de conocer la produccion global y europea de maderas es poder
realizar una aproximacion a las proporciones de madera que se producen segun su
tipo y de usos que se les da a los distintos productos y subproductos provenientes de
los arboles y poder por esta via saber con cuanto recurso disponemos para la
construccion de VPVP y plantear, en la medida de las posibilidades, proyecciones

sobre la disponibilidad del recurso en el tiempo.

Para comenzar, se presentan las cifras de produccion mundial de madera
rolliza, para luego desglosarla en sus dos tipos principales: rolliza de coniferas (RC) y
de no coniferas (RNC). La importancia del desglose radica en el hecho de que
generalmente, las especies coniferas son de crecimiento mas rapido, por lo tanto se
privilegia su produccion en bosques sostenibles o plantaciones ya que su rotacion es

mas intensa, las no coniferas tienden a tener crecimiento menos rapido que las
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coniferas por lo que su siembra en plantaciones es menor y su rotacion menos
intensa, debido a eso, se considera mas sostenible la explotacion de coniferas que de

no coniferas.

Produccion mundial de madera rolliza

Estos datos son la sumatoria de la madera rolliza conifera y no conifera. En la
llustracion 1, se observa un aumento sostenido de la produccién entre los afios 2002
y 2007 con una importante caida en 2008 a niveles del afio 2004, probablemente
debido a la crisis financiera internacional que comenz6 en 2007. En cuanto a la
participacion de los distintos continentes, se observa en la ilustracion 2, una
reparticion bastante equitativa de la produccién entre las primeras 5 regiones con
Asia (29%) como maximo productor y Latinoamérica y el Caribe (14%) como el
menor productor y una produccién minima de 2% en Oceania. La produccion
Europea representa el 19% de la produccién mundial de madera rolliza bruta.

3650000

3600000

3550000

3500000

3450000

3400000
3350000
3300000
3250000
3200000
3150000 T T T T T T

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

llustracién 1: Produccién mundial de rolliza (10° m?)

Fuente: (FAO, 2008); ( (FAO, 2010)

39



Oceania

[lustracion 2: Rolliza total por continente (2008)

Producciéon mundial de madera rolliza no conifera (RNC)

En la llustracion 3 se observa como la produccion mundial de rolliza no
conifera (RNC) aument6 de manera sostenida entre los afios 2002 y 2007 y bajé
ligeramente en 2008. La Ilustracién 4 muestra como Europa y Norteamérica* (NA)
producen relativamente mucho menos rolliza no conifera que Asia, Africa o
Latinoamérica y el Caribe (LAC), por lo tanto se puede asumir que la mayor parte de
la rolliza no conifera producida en el mundo estad constituida principalmente por

maderas lefiosas tropicales producidas en Africa, LAC y Asia

* NA: Norteamérica en datos de la FAO-forestry incluye USAy Canadd, no incluye México.
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llustracién 3: Produccién mundial de RNC (10° m?)
Fuente: (FAO, 2008); ( (FAO, 2010)

Oceania
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[lustracion 4: Produccion de RNC por continente.
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Produccion mundial de madera rolliza conifera (RC).

Comparando las ilustraciones 1, 3 y 5 se percibe como el descenso en la
produccion total de rolliza (llustracion 1) en los afios 2006 y 2008 se debe
basicamente al descenso en la produccion de RC (llustracion 3). Ademas se nota
como la produccion de RNC es menos inestable que la produccion de RC, ya que solo
presenta una leve reduccién de un 1,01% entre los afios 2007 y 2008 a diferencia de
la RC que experiment6 un descenso de 9,88% en el mismo periodo de tiempo.

Comparando las ilustraciones 4 y 6 se puede comprobar como los mayores
productores de madera RC que son Europa con un 36% Yy Norteamérica con un 30%,
son los menores productores de RNC y que por su parte, Asia, siendo el principal
productor de madera rolliza, produce mucho menos rolliza conifera que Europa o

Norteamérica.

Haciendo un contraste entre las ilustraciones. 3 y 5, se percibe claramente
como la mayor parte de la madera rolliza producida en el mundo corresponde a
madera rolliza no conifera. Esto constituye un hecho resaltante pues a efecto de la
construccion de viviendas la mayor parte de las maderas que se emplean son
coniferas, ademas que estas ultimas, por ser de rapido crecimiento e intensa rotacion
en las plantaciones son especies de produccion mas sostenible que las RNC y por lo
tanto, mas recomendables para ser empleadas para la obtencién de productos
industriales derivados de la madera para uso a gran escala como es el caso de la

construccion de viviendas.

En la lustracién 7 se observa como la mayor parte de la madera rolliza
producida en el mundo es de tipo no conifera (RNC), la cual corresponde a casi dos
tercios de la produccion total (65%)mientras que la madera rolliza conifera (RC)
representa apenas un poco mas de un tercio (35%) del total global. Esta situacion es
digna de atencién pues a efectos de calcular el balance entre la madera que se utiliza
para la construccion de viviendas y la madera que se produce, habria que prestar
mayor atencién a la produccion de RC la cual es la madera menos producida y que
como hemos visto en la Ilustracion 5, en los Gltimos cinco afios ha tendido a ser mas

fluctuante.
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llustracién 5: Produccién mundial de RC (10° m?).

Fuente: (FAO, 2010)

Ilustracion 6. Produccion de RC por continente
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[lustracion 7: Produccion mundial de rolliza segun tipo. 2008.

[lustracion 8: Produccion europea de rolliza segun tipo. 2008
Fuente: (FAO, 2010).

[lustracién 9: Produccién europea de rolliza industrial segun tipo. 2008.
Fuente: (FAO, 2010).
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Produccion. Datos Europeos:

Una vez conocidos los datos de produccién mundial de madera, y de las
relaciones entre la produccion global y la europea, pasaremos a revisar la situacion
especifica del continente europeo. Para esto, se muestra primero la informacién
concerniente a la produccién de madera rolliza conifera y no conifera, y en cuéles
proporciones tal madera llega a transformarse en madera rolliza industrial, la cual se
emplea en la obtencién de madera aserrada, tableros, etc., productos que constituyen

los insumos principales de la industria de la construccion.

Como puede apreciarse al comparar la Ilustracion 8 con la Ilustracion 7, la
composicion de la produccion de madera rolliza en Europa presenta una tendencia
inversa al promedio mundial. En el caso Europeo, 2/3 de la produccion corresponden
a rolliza conifera (RC) y tan solo un tercio a rolliza no conifera (RNC). La proporcion
de coniferas con respecto a NC es méas favorable aun en el caso de la madera rolliza
industrial (RI), donde las coniferas (RIC) representan mas de % partes de la

produccién y las RNC apenas ¥4 (llustracion 9).

Tal situacion se puede considerar favorable, pues indica que la mayor parte de
las maderas destinadas al procesamiento industrial provienen de especies de rapido
crecimiento y de rotacion intensa tanto en bosque como en plantaciones, situacion
que favorece el manejo sostenible de la obtencién de la madera empleada como

material de construccion.

Con el fin de afinar la percepcion de la situacion de la produccién de maderas
Gtiles para construir en Europa, observemos lo que pasa especificamente con las
maderas rollizas coniferas (RC). Tal como presentan los datos las estadisticas de la
FAO, parte de la madera rolliza bruta se destina a la generacion de energia y otra
parte a la transformacion industrial, la primera parte la denominaremos aqui energia y

la segunda “rolliza industrial conifera” (RIC).
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llustracién 10: Produccion de RC en Europa (10° m®).
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[lustracion 11: Proporciones de uso de RC en Europa. 2008
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Como se puede apreciar en la llustracion 11, en Europa hay un gran
aprovechamiento de la RC con fines industriales, pues la RIC, representa cerca del
90% del total de RC producida, quedando para fuente energética alrededor del 10%,
tal proporcion se presenta de manera casi invariable en la Ultima década a pesar de la
fluctuaciones en la produccién que podemos apreciar en la llustracién 10, en la cual
se aprecian variaciones de hasta 64MM de m3, como la ocurrida entre los afios 2007
y 2008.

En lo que respecta a la capacidad de autoabastecimiento de madera RI en el
continente europeo, se puede afirmar que es satisfactoria pues como se puede ver en
la lustracion 12, a lo largo de los Gltimos afios invariablemente, la produccion de
madera RI, ha sido muy superior al volumen de madera importada, e incluso el
volumen de RI exportada, permanentemente presenta un superavit con respecto al
volumen importado. Se puede apreciar también que el volumen de madera consumida

es inferior al de la madera producida.

Debido a lo anterior, se puede afirmar que el mercado europeo de la madera es
un mercado auténomo pues depende poco de los recursos provenientes de otras
latitudes y ademas no requiere de mayor volumen de madera que el de la produccion

propia para satisfacer la demanda interna del recurso.

Al hacer un balance entre el volumen de madera RI producida, consumida,
importada y exportada, notamos que tiende a cero, es decir que generalmente no
existen problemas de déficit del recurso, ni tampoco superavits importantes, lo cual
podria considerarse un indicador de un mercado maderero organizado y equilibrado
(Ver anexo 6.2).

El mercado europeo de la madera, en cuanto a la dinamica productiva y al tipo
de recurso mas producido y utilizado, se puede considerar un mercado con alto
potencial de sostenibilidad, pues el recurso predominante es el proveniente de
maderas coniferas las cuales, como hemos visto, tienen mejor rendimiento en
plantaciones al ser de rapido crecimiento, situacion que favorece su produccién en

explotaciones forestales sostenibles y certificables.
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[lustracion 12: Flujo de la madera rolliza industrial en Europa.
Fuente: (FAO. 2008): (FAO. 2010)

Importacion
10%

[lustracién 13: Produccién vs. Importacién de Rl en Europa. 2008
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1.2.2.3. Aspectos resaltantes de esta seccidn:

La produccion de madera rolliza conifera en Europa representa 2/3 del total
de rolliza producida.

Del total de rolliza conifera, alrededor del 90% tiene destino industrial y
aproximadamente un 10% es empleado como combustible.

Del volumen de rolliza industrial, %2 corresponden a madera conifera y un ¥
a no conifera.

La mayor parte del volumen de madera rolliza industrial consumido en
Europa proviene de produccion propia pues las importaciones de este tipo de
madera representan en promedio un 10% con respecto a la produccion.

El mercado europeo de la madera depende poco del recurso externo.

El mercado europeo de la madera luce bastante equilibrado y organizado al

no presentar déficit ni superavits de recurso a lo largo de los afios.

Produccion y consumo de productos madereros

Ao Madera en rollo industrial Madera aserrada Paneles a base de madera Papel y carton
(millones m3) (millones m3) (millones m3) (millones de Ton)
Produccion Consumo Produccion | Consumo | Produccidn Consumo Produccion | Consumo
2000 483 479 130 121 61 59 100 90
2005 513 494 136 121 73 70 111 101
2010 578 543 147 131 82 79 128 115
2020 707 647 175 151 104 99 164 147

TOMADO DE: (FAO, 2009)
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Transformacion. Datos Mundiales:

Foto Humberto Arreaza.

Desde que se corta el arbol hasta que se construye la edificacion, la madera es
sometida a numerosos procesos con el fin de transformarla y hacerla atil para la
construccion. Todos estos procesos requieren de la utilizacion de maquinaria y
generan residuos que en ocasiones pueden ser aprovechados pero en otras ocasiones
no. Cada tipo de producto requiere de un conjunto especifico de procesos y de
maquinarias y segun sea mayor el aprovechamiento que se obtenga del fuste del
arbol, menores serdn los residuos generados en el proceso. Para tener una
aproximacion a las cantidades que se aprovechan y que se desechan o reciclan se

presenta la Tabla 4:

Tabla 4. Proporciones del aprovechamiento de la madera de un arbol

Productos del arbol | Proporcidn (%)

Dejado en el bosque

Copa, ramas y follaje 23,0
Tocdn (excluyendo raices) 10,0
aserrin 5,0
Aserrio:

Virutas, costeros y recortes 17,0
Aserrin y menudos 7,5
Pérdidas varias 4,0
corteza 5,5
Madera aserrada 28,0

Fuente: (FAO, 1992)
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La produccion y consumo de madera en el mundo cumple un flujo que
responde a la diversidad de usos que se le da a la madera y el destino que tienen los
productos y subproductos derivados de ella. Para aproximarnos a los volimenes
promedio de madera producida y consumida, consideraremos el siguiente flujograma
global de la madera:

F Xl

Mass10’tonnes Global forests ﬁ___

i =
I P

Roundwood
3.43
Industrial
roundwood
1.60 \
Sawlogs & Pulpwood
veneer logs 0.43
4_‘_0.94
Other Sawn Plywood & Pulp Residue &
industrial wood veneer material waste
roundwood 0.46 0.05 0.23 0.20
0.23 0.66 0.10
Fibreboard & Pulp Residues
particle bd 0.17 0.13
0.07 ’/_/
TN
v Paper making \
L Y 0.24 )
\ Houses, 0.07 Rejects v
Fuelwood &  Poles, piles furniture ¢ Recycle 0.01 ™4
charcoal etc pallets etc Paper 0.08 Waste &
1.83 0.23 0.58 products Losses _ biofuels
0.70 0.12 0.29 023 — _— 001" 025

Tomado de: (Buchanan & Levine, 1999)

Segun Buchanan y Levine (Buchanan & Levine, 1999), de la totalidad del
volumen de produccion mundial de madera rolliza bruta, aproximadamente el 53%
se utiliza como combustible, alrededor del 47% restante se considera madera rolliza

industrial.
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Del volumen total de madera rolliza industrial producida en el mundo, casi el
60%, se destina al aserrio; un poco mas de la cuarta parte, es producida
especialmente para la industria de la pulpa y aproximadamente una séptima parte de
la rolliza industrial, equivalente a poco menos del 15% del total de rolliza bruta se
destina a otros usos tales como postes o pilas.

Si trasladamos las proporciones anteriores a su equivalente en madera rolliza
bruta, el volumen total de madera rolliza industrial producida en el mundo destinada
al aserrio equivale al 27,4%, el destinado a la industrial de la pulpa, equivaldria al
12,5% y el volumen de rolliza industrial destinado a otros usos tales como postes y
pilas corresponde a un poco menos del 7% de la rolliza bruta producida en el mundo.

Lo podemos ver de manera esquematica en la siguiente tabla:

Tabla 5: Equivalencia del volumen de madera aserrada y destinada a pulpa en proporciones
de rolliza industrial y rolliza bruta a escala mundial.

Concepto Proporcién equivalente en | Proporcién equivalente en
madera rolliza industrial madera rolliza bruta

Volumen mundial de madera

aserrada 58,8 % 27,4%

Volumen mundial de madera

destinada a industria de 26,9% 12,5%

pulpa

De la madera destinada al aserrio, casi la mitad, equivalente al 28,7% de la
rolliza industrial, se convierte en madera aserrada; una quinta parte se convierte en
desperdicios, casi una cuarta parte se destina a la industria de la pulpa y un 5% se
destina a la produccion de contrachapados y hojas de chapa. Paralelamente, de la
cuarta parte destinada a la industria de pulpa, alrededor de un tercio se destina a la

produccidn de tableros de fibras y particulas.

Si sumamos el volumen de material que se destina a madera aserrada,
contrachapados Y tableros de fibras y particulas, obtenemos un total correspondiente a
poco mas del 60% de la madera rolliza industrial destinada al aserrio, equivalente a
un 36% del total de la madera rolliza industrial y equivalente a su vez a casi el 17%
del total de madera rolliza bruta producida a nivel mundial. Esta porcién de la madera
producida es la que se destina a la construccion de edificios, produccion de

mobiliario, pallets, etc.
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Transformacion. Datos Europeos:

Foto: Humberto Arreaza.

En el caso de Europa, existen algunas diferencias en cuanto a la proporcion de
madera rolliza bruta que se convierte en rolliza industrial. Segn datos de la FAO
(FAO, 2009), la produccion Europea de madera rolliza industrial corresponde a un
promedio que ronda el 80% del volumen de madera rolliza bruta producida en el
continente. La diferencia de proporciones entre Europa y el promedio mundial se
debe principalmente a que en otros paises del mundo, especialmente en los menos
desarrollados, el consumo de madera como combustible es mucho mayor que el

europeo.

Las proporciones de uso de la madera rolliza industrial en Europa tienen
aproximadamente las mismas tendencias que el promedio mundial. La afirmacion
anterior se puede considerar comprobada al comparar los datos de la tabla siguiente

con los datos extraidos de la informacion obtenida de Buchanan y Levine.
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Tabla 6: Flujo de transformacion de la madera en Europa. (miles de m3)

PRODUCTO 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Prod. rolliza Europa 578789 | 608301| 622157 | 689692 | 669977| 728884
Prod. roll. ind. Europa 470346 | 492909| 504436| 540184 | 515542| 576281
% ° 81,26 81,03 81,08 78,32 76,95 79,06
Prod. Aserrada Europa 127933 | 132212 138674| 141757| 145869| 149036
% ° 27,20 26,82 27,49 26,24 28,29 25,86

fuente: (FAO, 2009)

Con los datos de Buchanan y Levine se calcula que el volumen de madera
aserrada mundial equivale a un promedio de 28,7% del volumen de madera rolliza
industrial y en la Tabla 6 se observa que el volumen de madera aserrada producido en
Europa equivale a un porcentaje que varia entre el 26,24% vy el 28,29% de la madera
rolliza industrial europea en el periodo comprendido entre los afios 2002 y 2007
(FAO, 2009)

Segun datos publicados por la FAO en 2010, en el afio 2008, el perfil de

transformacion de la madera en Europa fue el siguiente:

Tabla 7: Flujo de transformacién de la madera en Europa

Europa 2008 10° m®
rolliza bruta 657065
rollo industrial 504598
aserrada 137909
contrachapada y chapas 8872

tableros fibras y particulas 70253

Fuente: (FAO, 2010)

De acuerdo a la Tabla 7, se puede observar que de toda la madera rolliza bruta
producida en Europa en el afio 2008, un 76,8% se destind a madera rolliza industrial y
de esta ultima, un 27,33% se convirtio en madera aserrada, un 13,92% en tableros de

fibras y particulas y el 1,76% se destino a la produccion de contrachapados y chapas.

Si sumamos el volumen de material que en Europa se destina a madera
aserrada, contrachapados y tableros de fibras y particulas, obtenemos un total del

43,01% de la madera rolliza industrial, equivalente a un 33,03% del total de la

Porcentaje que representa el volumen de madera rolliza industrial en relacidn al volumen de rolliza bruta.
6 . L o .
Porcentaje que representa el volumen de madera aserrada en relacién al volumen de rolliza industrial.
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madera rolliza bruta producida. Por lo tanto, un 43% de la madera rolliza industrial
producida en Europa se destina a la construccion de edificios, produccion de
mobiliario, pallets, etc. Parte de esta porcion (no determinada ain en ninguna
estadistica conocida por nosotros) se destinaria a la construccion de viviendas
plurifamiliares de varias plantas (VPVP).

Con el fin de poder hacer posteriormente una aproximacion del impacto de la
construccion integral en madera de VPVP sobre la produccion de madera, es
necesario comenzar por determinar qué proporcion de la madera rolliza bruta,

representa la madera rolliza industrial:

Tabla 8: Produccion de madera rolliza. Comparacion Europa Mundo. Miles de toneladas

2004 2005 2006 2007 2008
madera en rollo bruta mundial 3454573 | 3559400| 3536803| 3603155| 3448644
madera en rollo industrial mundo 1661398 | 1709730| 1661827 | 1703558 | 1556687
madera en rollo bruta Europa 622157 689687 670450 723953 657065
madera en rollo industrial Europa 504436 540179 515766 575869 504598

Fuente: (FAO, 2010)

Segun la Tabla 8, entre los afios 2004 y 2008, la madera en rollo industrial
producida en Europa, representd en promedio un 78,53% de la madera en rollo bruta
europea y un 15% de la produccion mundial de madera en rollo bruta; con minimos
de 76,93%’ (2006) y 14,58%° (2006) y maximos de 81,08%’ (2004) y 15,98%°(2007)

respectivamente.

Es importante conocer cuanta madera se produce y cuanta se consume segun
su presentacion consiste en tener una nocion clara de que el uso de la madera para
construir puede tener un impacto sobre la capacidad productiva que tiene los bosques
y plantaciones forestales de Europa y el mundo. En la seccion 1.2.1, se presentan los
calculos del impacto que sobre la dindmica productiva y ecoldgica de la industria
maderera europea podria tener una creciente demanda de la madera como material de
construccion, en nuestro caso especifico, de viviendas plurifamiliares de varias

plantas.

7 . . o . . s o
Porcentaje de madera rolliza industrial europea en relacion a la madera rolliza bruta europea
8 . . o . . s o .
Porcentaje de madera rolliza industrial europea en relacion a la madera rolliza bruta mundial
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1.2.2.4. La madera como material de construccion:

II7> : —
S ) i
y " T BA. cun ¥
oo gl o =

Tomado de: http://www.sierradelospadres.com.ar/tecnica3.htm Tomado de: (Detail, 2004).

Breve relacion cronoldgica

La madera ha sido utilizada en la construccion de viviendas desde principios
de la historia compartiendo un caracter protagénico junto con otros materiales
naturales tales como la piedra, la arcilla cocida y la tierra cruda. Incluso, en aquellos
lugares en donde la madera es un recurso muy abundante, las viviendas han sido

construidas casi totalmente con madera.

En la medida que se fueron densificando los centros poblados y se
construyeron edificios mas grandes con madera, aumentaron paralelamente las
solicitudes estructurales hacia este material natural y los potenciales riesgos
resultantes de construir y habitar dichos edificios. En este sentido, las limitaciones de
la madera en cuanto a resistencia, dimensiones y su caracter perecedero y
combustible, comenzaron a hacer menos efectivo su uso frente a las crecientes
exigencias quedando limitada a la construccion de viviendas unifamiliares de
modestas dimensiones, principalmente ubicadas en la periferia de las ciudades o en el

ambito rural.
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Incendios a gran escala en ciudades con muchas edificaciones de madera tales
como Londres (1666) y Chicago (1871) unidos a la intensa difusion de materiales
novedosos como el acero, el hormigdn armado y el desarrollo de la ingenieria de la
construccion, dieron como consecuencia el progresivo desuso de la madera como
principal constituyente del cuerpo edilicio, pasando a segundo plano formando parte
como mucho de cubiertas, entrepisos en algunos casos y utilizada principalmente

como material para acabados y equipamiento.

En las ultimas décadas, se percibe un resurgimiento del uso de la madera
como material estructural y de cerramientos. Han sido producidos nuevos materiales
derivados de la madera como los ya conocidos tableros aglomerados y elementos de
madera laminada, méas recientemente los tableros de fibras orientadas (OSB en
inglés), de chapa laminada (LVL en inglés), de madera contralaminada; vigas,

viguetas y médulos compuestos y prefabricados de entrepisos y cubiertas.

Tomado de: Tomado de:
http://www.icanfixupmyhome.com/Residential Wood Frame Constru http://www.vxu.se/td/b 'trabyggstrategi/limnologen/bilder
ction.html

Unidos a las nuevas y tecnificadas presentaciones de la madera y los nuevos
materiales derivados de ella, han sido creados sistemas constructivos prefabricados e
industrializados que responden a las avanzadas prestaciones de dichos productos tales
como innovaciones desarrolladas en Europa sobre los tradicionales sistemas
norteamericanos de ballon frame y platform frame, los sistemas masivos de madera
desarrollados en los afios 90 en Europa central; los novedosos sistemas prefabricados
a medida con madera contralaminada hasta llegar a los mas recientes sistemas de

madera post tensada.
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Los avances tecnoldgicos, tanto en los materiales como en los sistemas
constructivos con madera permiten afrontar el disefio y construccion de edificios de
varios pisos modernos y adaptados a los requisitos contemporaneos de espacialidad,
funcionalidad, economia, seguridad y velocidad en la ejecucion. En la Gltima década
del siglo XXy esta primera década del XXI, se han comenzado a disefiar y construir
edificios de viviendas multifamiliares de varios pisos con estructura y cuerpo de
madera en algunas ciudades de Europa del norte y central, Norteamérica y Oceania y

en los Gltimos afios en Japdn (Schmuelli & Kagami, 2009).

El consumo de madera para la construccion

Resulta dificil contar con informacion precisa acerca de qué cantidad de
madera se emplea en la construccion, pues a pesar de contar con informacion bastante
aproximada acerca de la cantidad de madera y derivados de la misma que se producen

en Europa y de la cual una porcion importante se empela en construccion.

En la mayoria de las bases de datos acerca de dichos productos forman un
conjunto los productos destinados a la construccion de cualquier tipo de edificio junto
con madera para la industria de mobiliario, equipamiento y embalajes y no se cuenta
con informacién acerca de las cantidades destinadas a cada renglon industrial. Aln
mas dificil resulta saber la cantidad de madera que podria estar destinada ahora o en

el futuro a la construccion de VPVP.

El Dr. Andrew Buchanan, de la Universidad de Canterbury en Nueva Zelanda
(Buchanan A. , 2006) ha calculado, mediante una extrapolacién, el volumen de
madera empleado en la construccidn (de cualquier tipo de edificio incluyendo VPVP)
y su conclusion es que podria estar alrededor del 3,5% del total de madera rolliza
cosechada, lo que equivaldria al 8% del total de madera en rollo industrial. Dada la
falta de estudios de este tipo en el ambito europeo, podriamos tomar como promedio
de referencia gruesa a efectos de evaluacion los datos de la extrapolacion de
Buchanan ajustandolos a la diferencia existente entre Europa y el mundo en cuanto al

volumen de madera consumido por cada 1000 habitantes (FAO, 2010).
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La diferencia existente en el volumen de madera consumido por cada 1000

habitantes se muestra en la Tabla 9:

Tabla 9: Relacidn entre el consumo promedio de madera/1000 hab entre Europa y el mundo.

consumo/1000 hab. | consumo/1000 hab. relacién
Tipo de madera mundial europeo Europa/mundo
3 3
m m

madera en rollo

bruta 500 869 1,74
madera en rollo

industrial 231 662 2,87

Fuente: (FAO, 2010)

Como se puede observar en la tabla anterior, el volumen promedio de madera

consumida en Europa es 1,74 veces mayor que el mundial respecto a la madera en
rollo cosechada y 2,87 veces mayor que el promedio mundial de consumo de madera
en rollo industrial expresado en m*1000 habitantes. Al hacer el ajuste del promedio
mundial de consumo propuesto por Buchanan al consumo europeo, obtendriamos lo

siguiente:

Tabla 10: Aproximacién al porcentaje de madera consumida en construccién en Europa.

Madera consumida Madera consumida
en construccion ° relacion en construccion en
(mundo) Europa/mundo Europa
Tipo de madera % %
A B AxB
madera en rollo
bruta 3,5 1,74 6,08
madera en rollo
industrial 8,0 2,87 20,93

De acuerdo al céalculo realizado en la Tabla 10, podriamos tomar como
referencia a grosso modo, y dada la carencia de otra informacion que en construccion
se puede estar consumiendo actualmente en Europa un 6% de la madera en rollo bruta

y un 20% de la madera en rollo industrial producida en el continente.

? Seglin Buchanan, 2006.
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Hasta aqui, hemos visto el perfil de la transformacion de la madera
considerando los volimenes aproximados de material destinados a las distintas
industrias que utilizan madera como insumo principal. A continuacion se presenta un
recuento de los principales productos que se obtienen de la transformacion de la
madera para la construccion de edificios, es decir a que se destina el 20% de la
madera RI europea.
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1.2.2.5. Principales productos de madera empleados en la
construccion:

Una gran gama de productos se obtienen de la transformacion de la madera,
en esta seccion del trabajo se muestra una seleccion de los principales productos
derivados de los troncos de los arboles que pueden ser empleados en la construccion
de la estructura y los cerramientos de edificios y que por lo tanto pueden ser
utilizados en la construccion de VPVP.

Madera Maciza:

Imagen tomada de: (Dataholz, 2008)

Al hablar de madera maciza nos referimos a listones, tablas, tablones y

madera cuadrada o perfilada, obtenida del tronco mediante labores de aserrio.

La madera maciza en la construccién puedes ser empleada con funciones
estructurales portantes, como elemento de cerramiento o acabados diversos como por
ejemplo pavimentos. Normalmente se hace referencia a ella como madera serrada o

aserrada.

Con el fin de mejorar sus propiedades puede ser sometida a secado artificial,

cepillado y fresado entre otros procesos que no modifican sus caracteristicas

61



naturales, pero si su acabado y comportamiento ante solicitaciones ambientales.
También para aumentar su durabilidad natural puede ser tratada con sustancias
impermeabilizantes o que impidan el ataque de xil6fagos.

Los elementos de madera natural maciza, serrada o aserrada presentan
diversas dimensiones las cuales responden por una parte a las dimensiones del tronco
original de arbol del cual provienen y por otra parte al tipo de maquinaria con el cual
se procese y finalmente al uso al que estaran destinados los elementos resultantes del

procesamiento.

En general pueden presentar longitudes que pueden ir desde menos de 1 metro
hasta los 8 metros y secciones como las que vemos en la tabla siguiente:

Tabla 11: Dimensiones tipicas de secciones de elementos de madera maciza (mm)

Altura Anchura

60 80 100 120
120 ® ® ® o
160 ® ®
200 o o o o
240 o o o

Tomado de: (Dataholz, 2008)

Las propiedades fisicas de la madera maciza dependen de la especie de arbol

de la cual proviene la madera y presentan los siguientes rangos de valores:

Peso especifico: entre 400 y 800 kg/m3
Conductividad térmica: entre 0,11y 0,20 W/mK
Capacidad caldrica: 2,5 kJ/kgK
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Madera Laminada encolada:

Imagen tomada de: (Dataholz, 2008)

La madera laminada encolada esta compuesta por méas de tres capas de madera
desecada dispuestas con fibras paralelas y unidas entre si mediante colas que deben

cumplir los requisitos de la norma EN 301 para componentes con uso estructural.

Las especies mas utilizadas para la produccion de madera laminada encolada
son en general coniferas. Se pueden fabricar elementos rectos o curvados y de
dimensiones que no estan limitadas a las de los troncos de los arboles, esto permite
obtener elementos estructurales de cualquier dimension. Los elementos de madera
laminada encolada son especialmente tiles para cubrir grandes luces o soportar

cargas elevadas.

Existen dos tipos principales de maderas laminadas encoladas: las
homogéneas, cuyas laminas pertenecen todas a la misma clase resistente y las
combinadas cuyas laminas externas pertenecen a una clase resistente diferente a la de

las laminas internas.

Las dimensiones de los elementos de madera laminada encolada pueden
alcanzar longitudes de hasta 50 metros y secciones con anchuras de hasta 260 mm de

anchura y 500 mm de espesor (Dataholz, 2008).

Las propiedades fisicas de las maderas laminadas encoladas dependen de las especies
de las cuales provengan las maderas que la componen y presentan rangos de valores

muy similares a los de las maderas macizas.
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LSL, Laminated Strand Lumber.

Imagen tomada de: (Dataholz, 2010)

Se trata de elementos compuestos por virutas cuyas medidas estan alrededor
de 0,8 mm de espesor, 25 mm de anchura y hasta 300 mm de longitud las cuales se
unen por colas quedando totalmente revestidas, hecho que permite a estos elementos

resistir muy bien la intemperie siempre que no estén expuestos directamente.

En su presentacion como perfiles lineales, las virutas estan orientadas en el
sentido longitudinal. En el caso de elementos laminares, algunas virutas estan
orientadas transversalmente. Los elementos lineales son Gtiles como vigas de forjados

y cubiertas y los laminares como cerramientos.

Este tipo de elementos presentan longitud de hasta 10,7 m, anchura de hasta

2,4 my su espesor varia entre 32 y 89 m.

Las propiedades fisicas de estos elementos son variables pues dependen de la
especie de madera empleada en su produccion y el tipo de cola utilizado, por lo tanto

cada fabricante podra dar una certificacion particular a este respecto.

Es resaltante el hecho de que el LSL posee una cantidad bastante alta de cola,
situacion que hace que produzca un impacto ambiental mayor que otros productos

derivados de la madera.
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Viga de madera maciza bilama y trilama.

Imagen tomada de: (Dataholz, 2010)

Este tipo de elemento estructural estd constituido por dos o tres laminas de
madera serrada y cepillada entre si longitudinalmente por “juntas en peine”

encoladas. Su funcidn es portante para la construccion de forjados o entrepisos.
Pueden llegar a medir hasta 13 m de longitud.

En el caso de las vigas bilama, su anchura varia entre los 8 y 16 cm y la altura
entre 10 y 24 cm. Ejemplo de secciones serian 8 x 16 cm, 10 x10 cm, 12 x 16, 12 x 24

cm, 14 x 20 cm.

En el caso de las vigas trilama la anchura varia entre 18 y 24 cm y la altura

entre 18 y 22 cm. Ejemplo de secciones serian: 18 x 22 cm, 20 x 20 cmy 24 x 18 cm.

Las propiedades fisicas de estos perfiles son las mismas que las de la madera

laminada encolada.
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Tableros contrachapados:

4

e

Imagen tomada de: (Dataholz, 2008)

Los tableros de madera contrachapada estan constituidos por al menos tres
capas de chapas de madera de espesor maximo de 7 mm dispuestas con las fibras en
angulo recto entre ellas. Las chapas de madera se obtienen por “desenrollo” de la
madera maciza de un tronco de arbol. El uso de los tableros de madera contrachapada
en ambientes expuestos a la humedad como fachadas o secos como tabiqueria interior

depende del tipo de cola utilizada en su fabricacion.

Las dimensiones de los tableros contrachapados pueden ser de entre 1,25 a

1,85 m de anchura, 2,2 a 2,5 m de longitud y de un espesor maximo de 40 mm.

Las propiedades fisicas de los tableros de madera contrachapada dependen de
las especies de las cuales provengan las maderas que la componen y presentan rangos
de valores muy similares a los de las maderas macizas, pero en general suelen tener
valores ligeramente superiores debido a la proporcion de colas, estos pueden ser
(Dataholz, 2008):

Peso especifico: entre 300 y 1000 kg/m3
Conductividad térmica: entre 0,09y 0,24 W/mK
Capacidad caldrica: 2,5 kJ/kgK
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Tableros de madera maciza:

Imagen tomada de: (Dataholz, 2008)

Los tableros de madera maciza estan constituidos por laminas de madera
cortada y cepilladas dispuestas en al menos tres capas en cuyo caso, las capas
exteriores deben presentar direccion de fibras paralelas y la central direccion
perpendicular a las externas. Esto minimizar las dilataciones y contracciones debidas
a los cambios higrotérmicos. Tal tipo de tableros pueden ser muy convenientes para
la construccion de fachadas. Las capas exteriores no deben tener un espesor menor a

los 5 mmy las interiores no deben presentar espacios vacios.

Pueden presentar anchuras entre 1,02 y 2,05 m; longitudes entre 4,0y 50 my

espesores medios de entre 19 a 27 mm con maximos de hasta 42 mm.

Las propiedades fisicas de los tableros de madera maciza dependen de
las especies de arboles de las cuales provengan las maderas que la componen y
presentan rangos de valores muy similares a los de las maderas macizas, pero en
general suelen tener valores ligeramente superiores debido a una considerable
proporcion de colas, los rangos de valores son muy similares a los de los tableros de

madera contrachapada (Dataholz, 2008):

Peso especifico: entre 300 y 1000 kg/m3
Conductividad térmica: entre 0,09y 0,24 W/mK
Capacidad calodrica: 2,5 kJ/kgK
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Tableros contralaminados:

Imagen tomada de: (Dataholz, 2008)

Los tableros de madera contralaminada estan compuestos como minimo por tres
capas de tablas de madera unidas entre si principalmente por colas aunque en algunos
casos pueden presentar clavijas. Las fibras de las tablas de cada capa son paralelas
entre si y perpendiculares a las de las capas adyacentes. Es importante que las tablas

de cada capa sean homogeéneas en resistencia.

Estos tableros son muy similares a los tableros multicapas, la principal
diferencia radica en que los tableros contralaminados suelen estar compuestos por

elementos de mayor espesor.

El uso de los tableros contralaminados en la construccion de edificios es
principalmente estructural pudiendo formar parte de muros portantes, forjados y
cubiertas. Sus dimensiones pueden ser muy variadas y grandes alcanzando facilmente
los 16 m de longitud y pudiendo llegar hasta 30 m, anchura maxima de hasta 4,8 my

espesores desde 7 hasta 15 cm.

Las propiedades fisicas de estos tableros dependen del la especie de madera y

por lo tanto son muy similares a las de las maderas macizas.
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Tablero Laminado (LVL)

Imagen tomada de: (Dataholz, 2008)

Los tableros LVL estan constituidos por laminas de abeto o de pino de hasta 6
mm de espesor, dispuestas entre si con la fibras paralelas (ocasionalmente alguna

lamina transversal) y unidas con resinas fenolicas.

Tienen funcién portante tanto en elementos laminares como lineales pues
pueden ser utilizados en vigas y viguetas solamente cuando todas las capas poseen las
fibras paralelas. También pueden ser utilizados como revestimiento. Resisten

condiciones climaticas especiales.
Las dimensiones mas comunes de los tableros LVL son las siguientes:
Longitud maxima: 26 m.
Anchura maxima:  2,5m.
Espesor: 2,1a75cm.

Las propiedades fisicas de estos tableros dependen de la especie de madera y
por lo tanto son muy similares a las de las maderas macizas. Sin embargo, suele

tomarse como valor promedio de su peso especifico 480 kg/m®.
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Tableros OSB

Imagen tomada de: (Dataholz, 2008)

El término OSB se refiere a las siglas en inglés de Oriented Strand Board,
(tablero de virutas de madera orientadas). Estan constituidos por virutas largas y
estrechas de madera conglomeradas por cola con procesos de presion en caliente. La
orientacion de las virutas de las capas externas es paralela normalmente al lado

longitudinal del panel.

Presentan buen desempefio a la flexion en la direccion de la orientacion de las
virutas, por lo que cumplen un buen papel resistente como alma de vigas compuestas.
También pueden ser utilizados como elementos de cerramiento cumpliendo papel

rigidizante en sistemas constructivos entramados de madera.

Las dimensiones mas comunes de los tableros LVL son las siguientes:
Longitud: 2,5a5,0m.
Anchura: 0,6a25m.
Espesor: 0,8a4,0cm.

Rango de valores de las propiedades fisicas de los tableros de OSB :

Peso especifico: entre 640 y 680 kg/m3
Conductividad térmica: entre 0,12y 0,13 W/mK
Capacidad caldrica: 1,7 kJ/kgK
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Perfiles “I Joist”

Los “I Joist” o perfiles compuestos en “I”” estan formados por un alma o red
intermedia ubicada entre dos listones longitudinales ubicados arriba y abajo. El alma
puede ser de madera contrachapada, madera laminada o de tableros OSB y los

listones pueden ser de madera natural serrada o madera la minada.

Estos perfiles se desempefian especialmente bien como viguetas de forjados.
Su especial disposicion en “I” los hace mucho mas livianos que una vigueta de
madera maciza o laminada, pueden cubrir luces mayores y la combinacion y de
materiales y la disposicion de sus elementos los hace muy resistentes a las cargas de

flexién.

Las dimensiones de estos perfiles son muy variables y versatiles pues sus
componentes como por ejemplo el OSB no estan sujetos a las dimensiones de los
troncos de los arboles, pudiendo llegar a tener hasta 10 m de longitud y alturas

variables entre 22 y 40 cm.

Dado que pueden estar constituidos por diversos materiales, sus propiedades

fisicas dependeran de las propiedades de los materiales que los constituyan.
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Tablero MDF.

Imagen tomada de: (Dataholz, 2010)

Se trata de tableros fabricados en seco con adhesivos sintéticos. Agregando
aditivos quimicos a los adhesivos se puede obtener paneles MDF tratados para
aumentar su resistencia al fuego, a la humedad y al ataque de xil6fagos. Su nombre
obedece a las siglas en inglés de Tableros de fibras de mediana densidad (Medium
Density Fibreboards)

Existe un tipo especial de tableros MDF que al ser permeables al vapor no

retienen la humedad ambiental.
Sus dimensiones promedio son las siguientes:
Longitud: 2,5-2,8m.
Anchura: 67,5-125cm.
Espesor: entre 13 y 15 mm.

Las propiedades fisicas de los tableros de MDF presentan los siguientes

rangos de valores:

Peso especifico: entre 400 y 700 kg/m3
Conductividad térmica: entre 0,10y 0,16 W/mK
Capacidad caldrica: 1,7 kJ/kgK
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Tablero de particulas aglomeradas con cemento:

Imagen tomada de: (Dataholz, 2008)

Los tableros de particulas aglomeradas con cemento estan compuestos por
virutas de madera u otras fibras vegetales y cemento como aglomerante. Pueden
poseer un Unico estrato 0 mas cuando poseen aislantes, por ejemplo.

Pueden emplearse en paredes no portantes internas y también externas pues
son resistentes a la intemperie, insectos y hongos. También pueden ser usados como

aislamiento térmico y acustico.
Los valores mas usuales de sus dimensiones son los siguientes:
Longitud: 3,2 m
Anchura: 1,25 m
Espesor: 0,8 a4 cm

Las propiedades fisicas estos tableros presentan los siguientes rangos de

valores:

Peso especifico: entre 1200y 1280  kg/m3

Conductividad térmica: entre 0,2y 0,23 W/mK
Capacidad caldrica: 2,0 kJ/kgK

73



Tableros de particulas:

Imagen tomada de: (Dataholz, 2008)

Estos tableros estan formados por virutas de madera conglomeradas con cola.

Pueden contener agentes hidrofugos, insecticidas y fungicidas.

Son producidos por prensado en caliente y por lo general las virutas externas

son menores en tamario que las internas.

Pueden ser utilizados de muchas maneras, las cuales pueden ser portantes o no

portantes, segun el tipo de panel
Los valores mas usuales de sus dimensiones son los siguientes:
Longitud: 2,8 a5,5 m
Anchura: 2,07 m
Espesor: 0,6 a4 cm

Las propiedades fisicas estos tableros presentan variados rangos de valores
segun el tipo de panel. En general los rangos de valores son los siguientes (Dataholz,
2008):

Peso especifico: entre 300 y 900 kg/m3
Conductividad térmica: entre 0,07y 0,18 W/mK
Capacidad calodrica: 2,5 kJ/kgK
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1.2.2.6. Durabilidad de la madera.

Iglesia de Borgund, Noruegalo. Edificio central del santuario de Ise, .]apc’;nll

¢Cuéantos afos puede durar un edificio construido con madera?

Con el objeto de tener una aproximacion a la durabilidad** maxima de un
edificio construido con madera, se presentan los siguientes graficos tomados de un
estudio de durabilidad de edificaciones en Nueva York, Estados Unidos. En la
llustracion 14 se presenta la referencia de esperanza de vida Util empleada en el

estudio y en la

lustracién 15, el porcentaje de edificios demolidos, segun el material de sus

estructuras agrupados por edades.

Mamposteria
Madera
Concreto

Acero

0 20 40 60 80 100

1% Data del afio 1180 y se considera que esta practicamente inalterada. Tomado de: http://www.visitnorway.com

11 . . . ~
Permanece en su emplazamiento desde el siglo 3 antes de Cristo y se reconstruye cada 20 afios. Tomado de:
http://www.corsodireligione.it/religioni/shintoismo/shinto_12.htm

12 . . . . . . .
Se presume que el criterio de durabilidad aplicado en este estudio se refiere a la obsolescencia.
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llustracién 14: Esperanza de vida util de edificios de diversos materiales.
Tomado de: (O'Connor, 2004)

Segln la Ilustracién 14, una edificacion construida con madera tiene una
esperanza de vida Util en promedio de casi 52 afios. La madera corresponde al grupo
de edificaciones con menor esperanza de vida Util en comparacion con edificios
construidos con hormigon (concrete), mamposteria (masonry) y acero (steel) en ese

orden.

Lo anterior nos da una referencia general de la durabilidad posible de la

madera como material de construccion, pero en la

llustracion 15, proveniente del mismo estudio, podemos hacer observaciones
mas especificas pues agrupa los tres materiales comparados por edades y asi podemos
ver qué porcentaje de los edificios demolidos estd construido con cada uno de los

materiales considerados.

% 60
50
40
m Concreto
30 M Acero
20 - Madera
- i I I
O i T T T T
0a25 26a50 51a75 752100 masde 100 Edad (afios)

[lustracidon 15: Porcentaje de edificios demolidos por material segin edad
Tomado de: (O'Connor, 2004)

Se puede ver que entre los edificios demolidos de menos de 50 afios, aquellos
construidos con madera constituyen el grupo mas pequefio, esto puede interpretarse
de dos maneras: primera, que los edificios de madera pueden llegar a ser mas
duraderos que los de hormigdn o acero; segunda, que en los cincuenta afios
precedentes al estudio se han construido menos edificios de madera que de los otros
dos materiales, sin embargo, en cualquiera de los dos escenarios podriamos decir que

la madera compite en buenas condiciones hasta ese rango de edad.

En el caso de las edificaciones demolidas entre las edades 51 a 100 afios, el

porcentaje de edificios de madera demolidos es mayor que el de edificios de
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hormigon o acero, situacion que puede indicarnos que las edificaciones construidas
con estos dos Ultimos materiales llegan en mejores condiciones a esas edades y no
necesitan ser demolidas o que tal vez sencillamente no llegan a esas edades porque
fueron demolidas previamente y por ultimo, en el grupo de mas de cien afios las
edificaciones de madera demolidas dejan de ser nuevamente las de mayor porcentaje
del grupo.

Existe una variedad de posibles interpretaciones a los gréficos tomados del
estudio en cuestion, pero hay una lectura general que luce constante, la madera como
material de construccién tiene la suficiente durabilidad para estar presente en
edificaciones cuya vida util alcanza incluso hasta los cien afios y en muchas que
Ilegan hasta los 75 afios por lo que se puede aceptar como hipétesis de trabajo asignar
una durabilidad promedio alrededor de 60 afios a los edificios construidos con

madera.

El anterior estudio nos permite tener una idea aproximada de la durabilidad de
los edificios de madera, sin embargo, esta condicion depende de muchas variables
que pueden ser muy diferentes segun el lugar, el clima, el tipo de madera empleado
en la construccion del edificio, el disefio y el mantenimiento. También existen
diversos criterios para definir la durabilidad de un edificio como pueden ser la
obsolescencia fisica, cuando el edificio pierde su capacidad fisica para cumplir la
funcion para la cual fue construido o la obsolescencia econdmica, cuando resulta mas
rentable econdmicamente demoler y volver a construir que continuar prestando
mantenimiento al edificio, incluso, podrian existir criterios filosoficos o espirituales
para definir la durabilidad como es el caso del templo de Ise en Japon el cual es
reconstruido cada 20 afios por razones religiosas aunque se encuentre en perfecto

estado.

Si bien se ha considerado la durabilidad de las edificaciones hasta su derribo,
en este trabajo se considera la durabilidad fisica de la madera como material y el
impacto de la misma desde su explotacion hasta la construccion del edificio y no
hasta el derribo del mismo, pues las estrategias de derribo o deconstruccion de un
edificio pueden ser muy variadas y no siempre responden al material con el que ha

sido construido ni a las consideraciones de disefio del mismo.
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La durabilidad fisica de un material depende del comportamiento que el
mismo tenga debido a las consecuencias que sobre €l producen los agentes
atmosféricos y bioticos presentes en el ambiente que lo rodea y los cambios que sobre

las caracteristicas originales del material producen tales acciones.

Los agentes ambientales que afectan en mayor medida a la madera son: la
humedad, la luz, los cambios de temperatura. Ademas de agentes ambientales, estan
los agentes bidticos u organismos que se alimentan de la madera (xilo6fagos). Las
caracteristicas de nuestro interés afectadas por estos son principalmente: la integridad

fisica del material, su resistencia mecanica y su comportamiento térmico.

Generalmente, la durabilidad de la madera, ante la accién de los agentes
citados, ha dependido en gran medida de sustancias selladoras, impermeabilizantes,
toxicos contra xilofagos, colas y lacas. Sin embargo, tal tipo de sustancias, a pesar
que alargan notablemente la vida Util de cualquier elemento de madera, generan
problemas tales como toxicidad, dificultades para el reciclaje de la madera y alto
nivel de energia incorporada con las consecuentes emisiones de gases de efecto

invernadero.

Otra accién que ha sido muy empleada para garantizar la durabilidad de las
maderas es la seleccion de las mismas dando preferencia a las de mayor dureza en
lugar de las blandas o también la preferencia de maderas tropicales costosas y de
lento crecimiento en lugar de coniferas mas econdémicas y de crecimiento mas rapido

provenientes principalmente de regiones templadas.

El uso de maderas de mayor dureza como estrategia para la durabilidad de las
edificaciones, a la luz de la sostenibilidad deberia ir perdiendo vigencia pues si bien
una madera de caoba tropical puede ser mucho mas duradera que una de abeto o pino,
tarda mucho mas tiempo en formarse y por ende en recuperarse los bosques, ademas
de las importantes emisiones de CO, debidas al transporte internacional y el
incremento de energia incorporada en el procesamiento de la madera a causa de su
menor trabajabilidad, sin dejar a un lado los graves problemas medioambientales

ocasionados por la degradacién de bosques tropicales.

El uso de maderas blandas y menos duraderas, como por ejemplo las
coniferas, podria llegar a ser mas sostenible debido a la facil y econdmica reposicién

del material, su rapido crecimiento y rotacion en bosques certificados en comparacion
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con otras maderas mas duras procedentes de bosques naturales sobreexplotados. Estas
maderas blandas garantizan ademas un constante e intenso ciclo de carbono que
requiere de arboles que estén fijando y almacenando de forma constante y veloz el

carbono contenido en el CO», del aire.

La reposicion de partes en las edificaciones con una periodicidad mas intensa
que la acostumbrada (debido al uso de sustancias “menos conservantes” pero
ambientalmente amigables) en la cual las partres deterioradas se destinen en mayor
medida al reciclaje y en menor medida al vertedero, puede contribuir de manera
importante a las fijaciones de CO, y a la disminucion del efecto invernadero e
incluso, podria llegar a contribuir a la durabilidad ya no de cada pieza de madera sino
de la edificacion de madera en su conjunto la cual se “renovaria” periddicamente de

forma similar a la renovacion celular constante de un organismo vivo.

Es indudable que para lograr esta meta se requiere de una nueva postura y
cultura ante la conjuncion de los conceptos de durabilidad y mantenimiento de las

edificaciones.

En virtud de lo anterior, se podria proponer una forma de mantenimiento mas
sostenible por ejemplo para las fachadas de madera, ya que son los elementos de la

edificacion mas expuestos al deterioro, basado en dos estrategias complementarias:

Por una parte el uso de recubrimientos y conservantes organicos Yy
biodegradables, no tdxicos ni contaminantes y de baja energia incorporada y por otra
parte la reposicion periddica de partes deterioradas debido a la menor efectividad de
las sustancias organicas en comparacion con las quimicas convencionales, pero que

permiten el reciclaje sin peligro de contaminacion ni toxicidad.

Estas estrategias complementarias se podria fortalecer con el uso en fachadas
de maderas coniferas algo mas duras como por ejemplo el Alerce, en los casos que

esto resulte ambiental y econdmicamente viable.

La propuesta de mantenimiento por reposicion de partes podria contemplar los
siguientes periodos y las siguientes superficies de reposicién dependiendo del tipo de
elemento de madera y su vulnerabilidad frente a los agentes atmosféricos, basados en
el mantenimiento por reposicion que se le podria dar a una fachada de madera

expuesta a agentes atmosféricos, segun Bosch (Bdsch, 2000) :
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Tabla 12. Periodos de reposicién de elementos de fachada (mantenimiento)

Elemento Vulnerabilidad Periodo de reposicion
Lamas muy alta c/10afios
Rastreles alta c/20 afos

Ademas de la proteccion o transformacion de la madera, la seleccion del tipo
de madera y las estrategias sostenibles de mantenimiento, la durabilidad de los
elementos constructivos de un edificio de madera se ve complementada con correctas
estrategias de disefio y construccion tales como la suficiente separacion de los
elementos de madera del suelo o fuentes de humedad, la existencia de cAmaras de aire
ventiladas para evitar condensaciones en el interior de fachadas y paredes expuestas a
humedad, la proteccion de las fachadas ante la accion de agentes atmosféricos como
lluvia, sol, vientos fuertes o nieve y en general, todas las previsiones necesarias para
evitar que la madera sufra humedecimientos o secamientos excesivos que la

deterioran o que favorecen el ataque de agentes bidticos como hongos o insectos.

Las medidas de disefio y construccion pueden ser de gran utilidad para
garantizar una buena durabilidad que dependa menos de sustancias quimicas o del
uso de maderas duras. Entre las medidas mas importantes a considerar tenemos las
siguientes (Kolb, 2008):

e Aislar del terreno los suelos y elementos inferiores de la edificacion
construidos con madera.

e Disefio de fachadas y cubiertas que permitan el rapido drenaje de aguas de
lluvia

e Incluir camaras de aire ventiladas detrds de los elementos de madera
expuestos a la humedad atmosférica.

e Evitar el uso de elementos horizontales de madera expuestos a la intemperie.

e Proteger los materiales de madera de las condiciones atmosféricas durante su
transporte y almacenamiento en la obra.

e Colocar sellos aislantes alrededor de vanos y en las juntas entre distintos
componentes.

e Ejecutar una apropiada supervision del proceso constructivo y el correcto
desempefio de la mano de obra, especialmente en elementos de dificil acceso

una vez finalizada la construccion tales como sellos, aislantes, etc.
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En general, si se cumplen las recomendaciones antes expuestas, se puede
minimizar el uso de sustancias tdxicas para la conservacion de los cerramientos de
madera y de esta forma conferirles mayor durabilidad mediante estrategias

inteligentes aplicadas al disefio y la construccion de las edificaciones.

Otro aspecto que puede comprometer la durabilidad de un edificio de madera
es el hecho de que nuestro material es altamente combustible, por lo tanto un edificio
aun nuevo, en caso de verse sometido a un incendio puede desaparecer en un lapso de

tiempo bastante corto.

Sin embargo, el hecho de que un edificio vea comprometida su durabilidad
por el fuego obedece principalmente a factores de riesgo que a la misma naturaleza
del material, por lo tanto, ain siendo la madera un material combustible, tales
factores de riesgo pueden ser minimizados considerablemente mediante la aplicacion
de estrategias de prevencion y seguridad, la mayoria de las cuales estan plasmadas en

las normas vigentes de seguridad contra incendios.

La mayoria de las normas de seguridad contra incendios en edificios
construidos con madera establecen reglas de disefio y construccion fundamentadas en
un indicador que mide la combustion de la madera como lo es la “curva estandar de
tiempo-temperatura” definida en la norma ISO 834, la cual establece la resistencia en
tiempo que debe tener un aislamiento que proteja a la madera frente a incrementos
constantes de temperatura al estar expuesta al fuego de un incendio (Ostman, Jurgen,
& Norén, 1997)

Las normas buscan establecer los lineamientos principales que deben
considerarse a la hora de disefiar y construir edificios de madera con el objeto que se

garanticen las siguientes condiciones (Hartl & Halswanter, 1997):

e Que se garantice la capacidad portante de la estructura por el tiempo
suficiente para que el edificio pueda ser evacuado.

¢ Que la generacion y extension del fuego pueda ser limitada.

e Que el disefio del edificio favorezca una salida rapida de los ocupantes

e Que el disefio del edificio favorezca el facil acceso de los equipos de

rescate

Para determinar la resistencia al fuego de los elementos que conforman el

edificio, estos se clasifican segun la funcién de cada uno, las cuales son: funcion
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portante, funcion de integridad ante gases y llamas y funcion de aislamiento para
evitar el calentamiento. Segun tales funciones, las normas establecen el tiempo
minimo que cada elemento debe resistir las llamas y se comprobara si los elementos

que conforman el disefio del edificio cumplen con dichos pardmetros.

Otro criterio de clasificacion es el previsto en el CTE que clasifica los
elementos del edificio segln su ubicacion; sea en plantas de sétano o plantas sobre
rasante. Segun este criterio, se establece para edificios de VPVP construidos con
madera, las plantas de sotano deben resistir a la accion del fuego como minimo 120
minutos, las plantas sobre rasante hasta 15 m de altura deberén resistir como minimo
60 minutos y en el caso de alturas de hasta 28 m, 90 minutos (Vega, Llinares, &
Villagra, 2010).

En cuanto a la presentacion de la madera y su resistencia al fuego, una de las
consideraciones principales es la referida a la seccion transversal de los elementos, en
este sentido, mientras mayor sea la seccion transversal, la resistencia de los elementos
de madera sera mayor pues la velocidad de carbonizacion de las maderas en general

presenta valores alrededor de 0,065 a 0,07 mm/min.

Segun lo anterior, un edificio construido con entramado de elementos
pequefios de madera resistird menos al fuego que otro que esté construido con paneles
de contralaminado y este a su vez resistird menos que otro que esté construido con
porticos de pilares y vigas de madera maciza o laminada de grandes secciones

transversales.

Como podemos observar, el tema de la resistencia de la madera al fuego tiene
menos relacion con la capacidad de la madera para durar a lo largo de los afios que
con situaciones de emergencia relacionadas con el fuego que de igual manera pueden

afectar a edificios construidos con materiales diferentes a la madera.

Sin embargo, se puede afirmar que los edificios construidos con madera
tomando en cuenta previsiones para resistir incendios seran edificios cuyos elementos
contaran con tratamiento y proteccidn, previsiones de ventilacion, aislamiento
material y espacial que ademas de favorecer la resistencia al fuego, permiten que la
madera se encuentre en mejores condiciones ambientales que favoreceran la
durabilidad.
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Como hemos visto, la durabilidad de la madera como material de construccion
es una condicion que depende de maltiples variables tales como tratamientos,
aditivos, estrategias de mantenimiento, calidad de la madera empleada, estrategias de

disefio y construccion y prevencion de siniestros entre las mas importantes.

Dado el énfasis de este trabajo en el impacto del uso de la madera como
material de construccion, es menester considerar la relacion de la durabilidad de la
madera con la minimizacion del impacto ambiental. Tal relacion se puede expresar

mediante las siguientes premisas fruto de la discusion precedente:

e Mientras mas durable sea un edificio, la madera que lo constituye
permanecera como sumidero de carbono durante méas tiempo

e Mientras mas cantidad de madera que esté en condiciones que favorezcan su
durabilidad posea el edificio, mayor serd la importancia de este como

sumidero.

e Mientras mayor cantidad de madera de rapido crecimiento sea empleada en la
construccion de VPVP, se favorecerd la formacion constante de madera
nueva en bosques y plantaciones y por lo tanto una mayor fijacion de CO,

atmosférico en la madera.

e En la medida que la madera sea méas natural, serd mas reciclable y por lo
tanto permanecera mas tiempo como sumidero de carbono, pues tardara en ir
al vertedero, y requerird menos incorporacion de energia por concepto de
transformacion.

e Mientras menor sea el volumen de madera que sea sustituida dentro de las
labores de mantenimiento, menor riesgo habra de producir emisiones de CO,
por concepto de degradacion de la madera.

e Mientras mayor sea el volumen de madera sustituida por mantenimiento
destinada al reciclaje, el caracter de sumidero de carbono de la madera se

prolongaré en el tiempo.

e En virtud de los dos puntos anteriores se debe favorecer el uso de mayores
volimenes de madera en aquellos elementos del edificio mas protegidos y
por lo tanto méas duraderos tales como la estructura y menores volimenes en

los elementos mas expuestos a los agentes generadores de deterioro, tales
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como fachadas que pueden requerir ser sustituidos a lo largo de la vida dtil
del edificio.

La sustitucion periodica de partes deterioradas de poco volumen, tales como
fachadas cuyas maderas sean reciclables, podria contribuir a la mayor
durabilidad de la edificacion a pesar de que a lo largo de toda su vida Gtil no

presente los materiales iniciales del momento de su construccion.

En la medida que sean tomadas en cuenta estrategias de disefio vy
construccién que impidan la accion directa sobre la madera de agentes
agresivos de tipo atmosférico o bidtico, mayor seréd la durabilidad y por lo

tanto menor el impacto.
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Imagen péagina anterior; tomada de:
http://www.flickr.com/photos/caranord/1484115398/sizes/z/in/photostream/
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2.1. Impactos del uso de la madera
en la construccion de VPVP.

2.1.1. Breve introduccion.

Como se ha mencionado anteriormente, la madera en comparaciéon con
otros materiales tiende a tener un impacto menor al utilizarla en la construccidn.
Se han realizado estudios con respecto a estas comparaciones tales como el
“Analisis del ciclo de vida de 1a madera como material alternativo” publicado por
el gobierno vasco (Nekazaritza, 2009). De este interesante estudio se ha extraido

a manera ilustrativa la siguiente informacion:

Tabla 13. Comparacién de impacto de la madera vs. otros materiales.

| Energia primaria total | Emisiones de GEI

CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

Madera vs. hormigén -33% -79%
Madera vs. PVC -44% -45%
Madera vs. aluminio -50% -47%
Madera local vs. Madera exdtica -22% -25%
INDUSTRIA DEL MUEBLE

Aglomerado vs. vidrio -62% -60%
Estanteria madera vs acero galvanizado -6% -37%

Fuente: (Nekazaritza, 2009)

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el uso de la madera en la
construccion puede ser muy conveniente a efectos de reducir el impacto de la

construccion de viviendas. En este estudio de busca determinar en qué medida,
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tal reduccion de impacto puede ser aprovechada al maximo identificando los
puntos débiles que el uso de la madera presenta actualmente, para lo cual,
consideraremos las emisiones de CO2, la energia incorporada en la madera y la
cantidad de madera que puede ser empleada en la construccion de viviendas

plurifamiliares de varias plantas.

En esta seccidn del trabajo, se caracterizaran tales indicadores de impacto
considerados y en la siguiente, se cuantificaran los mismos para posteriormente,

pasar a realizar estudios de casos y comparaciones.

2.1.2. Emisiones de CO;

La maderay el ciclo del carbono.

La madera contiene carbono, el cual forma parte de la glucosa que constituye
la celulosa y parte de la hemicelulosa de la pared celular. Se habla de fijacion de
dioxido de carbono (CO,) en la madera al hacer referencia a la cantidad de CO, que
el arbol necesitd tomar de la atmdsfera para mediante la fotosintesis fijar el carbono

en la pared celular y liberar el oxigeno de regreso al aire.

Ahora bien, la pared celular de la madera no solo posee glucosa (contenedora
del carbono fijado), sino también otras sustancias, razon por la cual, un kg de madera
contendra bastante menos que un kg de carbono: por cada kg de carbono contenido en
la pared celular de la madera, el arbol requiere fijar 3,667 kg de CO, atmosférico,
pero cada kg de madera contiene en sus paredes celulares aproximadamente 0,444 kg
de Carbono, por lo tanto para formar 1 kg de madera, el arbol requiere tomar de la
atmosfera aproximadamente 1,63 kg de CO, (1,63 /0,444 = 3,667) (Carazo, 2006).

Es bueno aclarar que al hacer referencia a la pared celular de la madera, no se
toma en cuenta la humedad contenida en la madera y estos valores corresponderian a
una madera con un CH'® de 0%. Cualquier madera procesada, Gtil para construir y
por lo tanto “seca” siempre contiene un CH que ronda una proporcion promedio del

12% a diferencia de la madera recién cortada que puede contener humedad en un

'3 CH: contenido de humedad.
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rango de entre 40 y 50% en peso segun la especie, el origen y la época de corte, en
estos casos resulta obvio que el contenido de carbono por kg de madera hiumeda sera
notablemente menor pues esta siendo sumado el peso del agua excedente.

Para ilustrar la afirmacién anterior se presenta la siguiente tabla, en la cual el
CO; eq fijado por tonelada de madera seca es el producto del peso seco de la madera
por la cantidad de CO, necesaria para que el arbol produzca un kg de madera (1,63 kg
de CO,) y el contenido de carbono por tonelada de madera seca es el cociente entre el
contenido de CO, Yy la cantidad de CO, necesaria para fijar un kg de carbono en la

pared celular de la madera.

Tabla 14: Relaciéon de CO; fijado, y humedad de la madera.

peso madera thr;een;:ge Peso de agua pesc;;lcean(';;dera CO, eq.
kg % kg kg kg/t mad. Anhid.

1000 12 120 880 1434,40

1000 45 450 550 896,50

1000 0 0 1000 1630,00

Fuente (Carazo, 2006).

Para el caso de hacer referencia al contenido de CO, por volumen de madera,
deja de ser importante la humedad y pasa a serlo la densidad de la madera. En este
caso, a mayor densidad, mayor contenido de carbono y por consiguiente de CO,

fijado.

En las siguientes tablas, se parte de un volumen constante de 1m® de madera y
se toman en cuenta en cada caso densidades diferentes y humedad fija de 12% que
en promedio se considera el nivel de humedad apto para la comercializacién e
industrializacidn de la madera. Se presenta el calculo de contenido de madera anhidra
por metro cubico de segun la humedad y densidad de cada caso para, basdndonos en
la fijacion de CO, para la madera anhidra, calcular el CO; fijado en cada m® de
madera. Luego, mediante el factor que nos permite convertir un m* de madera en una
tonelada (1000/densidad) se consigue el CO, fijado en una tonelada de madera.
Finalmente, a partir de la relacion CO2:C = 3,667, se calcula el contenido de carbono

por volumen y por peso de madera.
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Tabla 15: Fijacion de CO2 por volumen y peso para maderas secas de distintas densidades

. eso eso Peso madera fijacion CO2e
m:;ira denildad humBedad m‘;gera ggDua anhidri/ct\;3 12% CJOZF eq EiaEcic;
m3 kg/m3 % kg (kg/m3) kg (kg/m3) kg mad anh/m3 kgCO2/kg mad. Anh. kg/sr;\:ur:]ecrrH\ad
1 400 12 400 48 352 1,63 573,76
1 450 12 450 54 396 1,63 645,48
1 500 12 500 60 440 1,63 717,20
1 600 12 600 72 528 1,63 860,64
1 800 12 800 96 704 1,63 1147,52
1 1500 0 1500 0 1500 1,63 2445,00

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 16: Fijacidn de CO2 por volumen y peso para maderas secas de distintas densidades

(cont.)
vol CO2eq conversion a CO2eq carbono
madera fijado tonelada fijado contenido
G H= 1000/A 1=GxH K=1x3,667
m3 kg/m3 de mad. 12% kg/Ton mad. 12% kg/Ton mad. 12%
1 573,76 2,50 1434,40 391,16
1 645,48 2,22 1434,40 391,16
1 717,20 2,00 1434,40 391,16
1 860,64 1,67 1434,40 391,16
1 1147,52 1,25 1434,40 391,16
1 2445,00 0,67 1630,00 444,51

Fuente: Elaborado por el autor.

En las tablas anteriores se puede observar que la densidad de la madera
influye directamente sobre la cantidad de carbono contenido por volumen de madera,
pero no lo hace a efectos de la cantidad de carbono por tonelada de madera, la cual es
igual en todos los casos, esto se debe a la sencilla razon de que una madera mas densa
tendra menos volumen por tonelada y viceversa. Esta relacion entre volumen y peso
es lo que se presenta en la tabla como “conversion a tonelada” que no es mas que el
cociente entre el peso de una tonelada y la densidad de la madera. Dicho factor de
conversion se convierte en un “igualador” del contenido de carbon por tonelada de
cualquier tipo de madera. Se puede afirmar entonces que una tonelada de madera,
independientemente de su densidad, tendra la misma cantidad de carbono a un mismo

nivel de humedad.

Segun el IPCC (1996), el contenido promedio de carbono de las coniferas
expresado en kg, es del 50% de la biomasa (IPCC, 1996 citado por (Bamaca & otros,
2004). La biomasa (kg) es a su vez el producto del volumen de la madera natural por

la densidad de la misma.
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Resulta importante saber cuanto carbono hay en la madera, pues debido a que
la madera es un material perecedero, de una u otra forma, dicho carbono terminara en
la atmosfera combinado con oxigeno como CO,. El tiempo que tomara esto en
suceder dependerd del tipo de material derivado del &rbol y del uso que dicho
material reciba, por ejemplo, se ha considerado que el carbono contenido en los
residuos destinados a combustible y a desperdicios tardara como mucho un afio en ser
emitido a la atmdsfera, los productos de papel pueden tardar hasta tres afios y los
productos de madera solida como la utilizada para construir edificaciones, hasta 40
afios en promedio (Buchanan & Levine, 1999).

Se puede apreciar el potencial que tiene la madera como sumidero de carbono
y por lo tanto como fijadora de CO2 atmosférico. Otros materiales tales como el
acero, el hormigon y los plasticos contienen carbono en su cuerpo fisico, pero

comparados con la madera, su papel como sumideros de carbon es inferior.

También hemos visto que no todos los productos derivados de los arboles
tienen la misma importancia en la capacidad de la madera como potencial sumidero
de carbono. Segun Buchanan y Levine (Buchanan & Levine, 1999) en promedio
mundial para el afio 1993 de 3430 millones de m3 de madera cosechada, solamente
unos 580 millones de m3 (16,9% de la cosecha mundial) fueron destinados a la
construccion de viviendas, mobiliario y paletas de embalaje, es decir, tardaran como
méaximo 40 afios en degradarse en el caso de las viviendas, menos tiempo en el caso
de mobiliario y mucho menos en el caso de paletas. El resto de los usos es de vida
notablemente menor y por lo tanto produciran emisiones de CO, en periodos de

tiempo bastante reducidos (de uno a tres afios).

Ademas de lo anterior, Es necesario considerar que la madera en rollo
cosechada (roundwood) no representa el total de biomasa contenida en el bosque,
sino que es el resultado de las labores previas de apeo y recoleccion que implican una
serie de desperdicios considerables que a su vez produciran emisiones de CO; en
periodos muy cortos. Ejemplo de esto lo podemos ver en el esquema siguiente donde
se muestra como en el campo se quedan residuos materiales que representan hasta el
42% del volumen del arbol, los cuales se degradaran y comenzaran a emitir CO; en

pocos dias posteriores al apeo.
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También se observa como los residuos del aserradero pueden superar
facilmente el 20% de la madera en rollo (madera en troza) y acercarse al 30%. Este
tipo de residuos se procura aprovechar como fuente de energia lo que sustituye el uso
de energia fésil, pero que no deja de producir emisiones de CO, a la atmdsfera en

periodos de tiempo que pueden ser, en muchos casos, inferiores a tres semanas.

Todos los valores estan = terminado final

aproximados a solo un 24,4%

[lustracion 16: Aprovechamiento y residuos del apeo
de un drbol.

Tomado de: (Bamaca & otros. 2004)

En general, se puede asumir que cada kg de madera no aprovechado y que por
lo tanto se descomponga, potencialmente estara en capacidad de emitir a la atmosfera
su contenido de alrededor de 400 gr de carbono, el cual, al hacer reaccién con el

oxigeno del aire se convertird en aproximadamente 1,6 kg de CO,.
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2.1.3. Energia Incorporada a la madera

Se entiende por energia incorporada, la cantidad de energia de diverso origen
y calidad que es necesario emplear para elaborar un producto. El término plantea de
manera simbolica que dicho producto “lleva dentro de si” una determinada cantidad
de energia y por lo tanto las consecuencias del uso de tal energia son atribuibles al

producto.

La energia incorporada esta estrechamente relacionada con las emisiones de
CO,, por lo tanto y para poder realizar los célculos pertinentes en este trabajo, es
necesario conocer en qué cantidades y proporciones se incorpora la energia a la
produccion y transformacion de madera y cdmo se origina la energia, sea por quema
de combustibles, fosiles u organicos, por procesos nucleares o de fuentes ambientales
como la energia solar o eolica, las cuales se consideran como no contaminantes. La
figura 1 es un esquema que muestra la cantidad de energia empleada en la produccion

de un metro cubico de madera aserrada y las proporciones de su empleo.

Calor Electricidad
1,70 GJ/m’ 0.26 GJ/m’
ENERGIA ELECTRICA
b -
e Seleccion y descortezado 0.8%
O —¥» Aserrado 3.5%
;* Astillado 0.8%
o Manipulacién de materiales 2.6%
n — = Ventiladores de horno 3.3%
Varios 0.3%
13.0%

Energia Térmica

Secado en horno 87%

N

llustracién 17: Energia utilizada para producir 1 m® de madera.
Fuente (FAO, 1992)
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La energia incorporada en la transformacion de la madera, cominmente se ha
clasificado en energia eléctrica y energia térmica, segun las fuentes energéticas y los
procesos en los cuales se emplee tal energia. La energia eléctrica se emplea en la
maquinaria para el procesamiento (corte, lijado, etc). La energia térmica se usa en los
hornos de secado y en el prensado y encolado de productos.

Para la generacion de electricidad y energia térmica, se consideran las fuentes
de energia (combustibles) segln los datos de la Comisién Nacional de Energia de
Espafia, mostrados en la Tabla 18 y Tabla 17 (Comisién Nacional de Energia, 2007),
(The engineering tool box, 2007). Se consideran consumos de 0.26 GJ/m®
(electricidad) y 1.7 GJ/m® (energia térmica) en el caso de lamas y montantes y
consumos de 0.675 GJ/m® (electricidad) y 3.825 GJ/m® (energia térmica) en el caso
de la madera contra-laminada (FAO, 1992)

Tabla 18. Energia eléctrica incorporada Tabla 17. Energia térmica incorporada

Fuente energética participacion emision CO2 Fuente energética | participacion | emision CO2
(tipo) % kg CO2/G) (tipo) % kg CO2/G)J
Fuel-Gas 3,2 535,00 Gasdleo 6,0 66,72
Renovables 27,7 0,00 Gas 80,0 63,94
Carbodn 22,5 261,10 Carbon 6,0 261,10
Nuclear 16,8 0,00 Biomasa 8,0 79,760
Biomasa 8,2 79,760 100,0
Ciclo combi. 20,7 95,90
Otras 0,9 N.D.
100,0

Ademas de que el empleo de energia ya se toma como un impacto, debido a
que la energia en si misma resulta escasa, el otro aspecto a considerar es la
generacion de la energia util para los procesos de transformacion en lo cual, ain en
nuestros dias, el empleo de combustibles que al ser quemados producen emisiones de
CO, sigue siendo importante pues las fuentes energéticas alternativas que no
producen emisiones como la edlica y solar ain no presentan un uso extendido por
razones principalmente econdmicas y otras como la nuclear, si bien no emiten CO,,
son contaminantes en emisiones radiactivas dafiinas para la salud y requieren de
controles estrictos y delicados los cuales, en caso de haber fallas imprevistas pueden

generar catastrofes.
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Por tal razdn, se considera en este estudio que la incorporacion de energia
presenta un doble impacto: el uso mismo de la energia y las emisiones de CO2
asociadas al uso de la energia. A efectos de la cuantificacion del impacto por
emisiones de CO2 asociadas a la incorporacion de energia en los procesos de
transformacion de la madera, veremos mas adelante como las fuentes de informacién
tomadas como referencia incluyen tal impacto en los valores globales de impacto

asignados a cada producto obtenido de la transformacion.

De tal manera, el impacto por incorporacién de energia considerado en este
estudio se referira al requerimiento energético total para la obtencién de los diferentes
productos de madera y derivados. Esto puede guiarnos a futuras discusiones como por
ejemplo; la cantidad de energia requerida en relacién a la posible escasez de la misma
o0 la cantidad de energia renovable no emisora de CO2 que seria necesario generar
para suplir la demanda energética para la transformacion de la madera y la obtencion

de materiales de construccion.

2.1.4. Impacto por produccion y uso de madera para
construir VPVP

Uno de los aspectos a considerar en lo que respecta a la sostenibilidad del uso
de la madera como material de construccion es la posible influencia que sobre la
disponibilidad del recurso en el futuro pueda tener una demanda creciente de madera
para la edificacion de VPVP. Se parte de considerar que si se comienzan a construir
con madera como material principal muchos edificios de viviendas de varias plantas,
probablemente aumentaria la demanda de madera por parte del sector de la
construccion, por lo tanto podria llegar a existir una mayor presion sobre la
produccién de madera y la capacidad de los bosques y plantaciones productivas que
la suplen y tal vez conflictos de abastecimiento de madera con otros sectores
industriales. Las preguntas que han motivado la realizacion de esta parte de la

investigacion serian las siguientes:
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En el caso de que se comience a utilizar un volumen importante de madera
para la construccion de VPVP, podriamos plantear algunas interrogantes bésicas
acerca del posible impacto que tal utilizacion creciente podria generar, entre ellas:

e (Estaria en capacidad la industria maderera europea de suplir esta demanda
creciente?

e (Hasta qué punto podria esta demanda impactar la dindmica ecoldgica y
productiva de los bosques y plantaciones de madera en Europa?

e Surgirian conflictos de dificil manejo con otros sectores industriales
europeos que dependen del aprovisionamiento de madera para su cabal

funcionamiento?

De estas tres preguntas se intenta responder con la mejor aproximacion posible las
dos primeras, pues la tercera, aun siendo relevante, escaparia al ambito de estudio de

esta tesis.

Con el fin de considerar la primera pregunta, es necesario tomar en cuenta lo

siguiente:

e Los niveles de produccién y consumo de madera en Europa

e EI flujo de la produccion de madera hacia diferentes sectores industriales,
incluyendo el sector de la construccion, especificamente de viviendas.

e Cuantificar cuanta madera requeriria el sector de la construccion si se

intensifica su uso para la edificacion de VPVP.
En cuanto a la segunda pregunta, habria que considerar:

e El balance existente entre produccion y consumo de madera en Europa

e La influencia que sobre dicho balance podria tener una mayor utilizacion de
madera en el sector de la construccion

e La capacidad real que tiene los bosques y plantaciones de madera europeos
para suplir un eventual aumento de demanda de madera para la construccion
de VPVP.

Es necesario tomar en cuenta los aspectos arriba sefialados para realizar
calculos que permitan determinar el alcance del impacto contemplado. Tales calculos

y su respectiva discusién se presentan en la seccion 3.3
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3.  Cuantificacion de los
impactos considerados.

r Atmospheric CO, ﬁ

Photosynthesis Wood wastes
Wood degradation

J

-
1.63 CO, kg / dry wood kg

y 1.63 CO, kg / dry wood kg
Iy‘\.
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3.1. Impacto por emisiones de
CO2 y energia incorporada.

3.1.1. Estudio muestra. Caracterizacion.

Como primera aproximacion a la cuantificacion del impacto por emisiones de
CO2 y de energia incorporada de la madera utilizada en la construccion de VPVP, se
plantea el estudio muestra de un m® de fachada ciega en un edificio de viviendas que
a la vez forma parte de los casos de estudio considerados mas adelante en este

trabajo.

Se ha asumido que la fachada de Madera se encuentra en un edificio
construido en Catalufia con Madera importada desde Austria 0 Alemania, parte de la
cual recibird el procesamiento final en su destino y el resto sera importada en
elementos hechos a la medida (madera contralaminada). Se considerd transporte
terrestre en todas las etapas, en camiones madereros cuyas emisiones promedio por
consumo de combustible son de 2.66 kgCO2/I (Comisién Nacional de Energia, 2007)

considerando el viaje de retorno. Las cargas de Madera consideradas son de 25 m3
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entre el bosque y el aserradero , de 40 m3 para el transporte internacional y 10 m3
para la distribucion local. EI mantenimiento de la fachada se plantea bajo la estrategia
de sustitucion periddica de partes deterioradas.

Los residuos de procesamiento de la madera se calcularon con base en los
datos presentados en la Tabla 20 y Tabla 21. Se calcul6 la cantidad de carbono emitido
por degradacion y quema de residuos asi como también el carbono en forma de CO,
equivalente fijado en la parte aprovechada de la madera del arbol, partiendo de los
datos presentados en la Tabla 22 y considerando el uso de madera conifera seca con

densidad promedio de 450kg/m”.

Las emisiones por energia incorporada en la transformacion de la madera
fueron calculadas a partir de informacidn acerca de los combustibles empleados en la
generacion de electricidad en Catalufia y en la produccion de calor en los aserraderos
para las labores de secado, prensado y encolado. En el caso de la madera
contralaminada se considero el uso de resinas de resorcina con densidad de 1,2 t/m3 y
emisiones de 1,57 tCO2/m3 de resina (Infomadera, 2007). Las emisiones
provenientes del mantenimiento de la fachada, como obedecen a la reposicion de
piezas, su célculo fue una repeticion resumida de los célculos antes descritos
adaptados a las cantidades de madera destinadas al mantenimiento. Posteriormente se

realizaron los dos balances:

Balance fisico: Este balance implica la consideracion de la totalidad del
almacenamiento de carbono y las emisiones por concepto de residuos y desperdicios
del corte del arbol y el aserrio de la madera, sin incluir emisiones por energia

incorporada ni por transporte.

Balance general fisico-energético: Tuvo como insumo el balance fisico al cual
se agregaron todas las emisiones por concepto de energia incorporada y transporte
tanto para el caso de la madera empleada en la construccién como en la madera

destinada al mantenimiento de la fachada.

Los balances se realizaron siguiendo el esquema de un balance financiero
contemplando en columnas paralelas los ingresos, egresos y saldos que se
denominaron almacén, emision y balance respectivamente. La peculiaridad de estos
balances es que los ingresos ocurren todos en un solo momento, en el arbol vivo, y

los egresos pueden ocurrir en numerosas ocasiones.
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3.1.2. Calculos y Resultados

3.1.2.1. Emisiones de CO2 por corte y aserrio.

Nos hemos basado en los datos contenidos en la Tabla 19 para calcular la
cantidad de de CO2 fijado en una madera estructural seca. Esto permite determinar el

potencial de emisiones que esa madera puede tener en caso de ser gquemada o

degradada.
Tabla 19. Fijacidon de CO2 en la madera
Peso densidad Volumen Fijacién Fijacion
Kg Kg/m3 m3 t CO, eq/t (tree) tCO, /m3 (tree)
1000 450 2,22 1,434 0,645

La fijacion de dioxido de carbono expresado en toneladas de CO; por tonelada
de arbol viene de la Tabla 20 y la fijacién por volumen de arbol es el cociente entre la
fijacion de CO2 por tonelada entre el volumen de una tonelada el cual a su vez es el
cociente del peso entre la densidad considerada. A partir de estos datos, se puede
construir la siguiente tabla de contenidos equivalentes de CO2 en los diferentes
productos y subproductos obtenidos del aserrado del arbol para la obtencion de

madera estructural:

Tabla 20. Fijacidon de CO2 por unidad de volumen y peso de madera

Vol. obtenido fijacion L Fiajacion de CO,

de 1 m3de Fijacion de por peso de

Stage arbol o, Destino del Relac. arbol.
sub-producto | m3:ton

%" m3 kgCO,/m3 kgCO,/m3 kgCO,/ton
Dejado en el bosque:
Copas, ramasy follaje 23 0,23 645,48 148,46 Degradadé 2,22 329,91
Tocén sin raices 10 0,1 645,48 64,55 Degradacio 2,22 143,44
Aserrin de tala 5 0,05 645,48 32,27 Degradacio 2,22 71,72
Aserrio:
Virutas y recortes 17 0,17 645,48 109,73 Reciclaje 2,22 243,85
Aserrin y menudos 7,5 0,08 645,48 48,41 Reciclaje 2,22 107,58
pérdidas varias 4 0,04 645,48 25,82 Reciclaje 2,22 57,38
Corteza 5,5 0,06 645,48 35,50 incineracion 2,22 78,89
Madera aserrada 28 0,28 645,48 180,73 Constructio 2,22 401,63

totales 100 1 645,48 1434,4

1 Fuente: (FAO, 1992)
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Se considera que para la obtencion de madera de los rastreles y de las lamas se
aserrard la madera del arbol en elementos mas pequefios que en una madera
estructural, por lo que se aprovechara mas madera y se generardn menos residuos. En
el caso de la madera contralaminada, serdn ain menores las secciones de corte e

igualmente, menores los residuos (Kolb, 2008).

Se considera que para obtener madera de uso estructural, se aprovecha 28% de
la madera del arbol, en el caso de los elementos de escuadrias menores como
rastreles, se aprovecha hasta un 38% y en el caso de la madera contralaminada hasta
un 49,5% de la madera del arbol, por lo que siguiendo el esquema de célculos de la
Tabla 20, obtenemos los siguientes datos de “almacenamiento” y emisiones de CO2 en
los dos tipos de madera presentes en la fachada estudiada comparados con la madera

estructural:

Tabla 21. Emisiones y almacenamiento de CO,/m? de arbol procesado

Tipo de madera Sumidero madera Sumidero reciclaje emisiones
kgCO,eq/m3(arbol) kgCO,eq/m3(arbol) kgCO,eq/m3(arbol)
Madera estructural 180,73 158.14 307,6
Rastreles y capa exterior 245,28 106,5 293,7
Madera contralaminada 319,5 35,5 290,46

Las emisiones consideradas en la Tabla 21 corresponden al procesamiento de
un metro cubico de arbol del cual se obtiene una cantidad madera y otra cantidad de
material reciclado que pueden ser por ejemplo tableros aglomerados. Cada uno de los
dos tipos de productos contiene un stock de CO, equivalente. Para saber las
emisiones correspondientes a la madera que utilizaremos en la fachada es necesario
repartir las emisiones totales entre los productos obtenidos segln el porcentaje que
representa cada uno. Asi se determinaran las emisiones correspondientes por m3 de

madera utilizada. Ese resultado se refleja en la Tabla 22 y la Tabla 23. Se denomina

cuota de emisiones.

Tabla 22. Emisiones de madera utilizada por desechos de corte y aserrio

Tipo de madera Cuota de emisiones Volumen obtenido del Emisiones por m3 de
arbol madera
kgCO.eq (m) kgCO,eq/m®
Montantes y lamas 204,78 0,38 538,89
Madera contralaminada 261,41 0,495 528,10
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Tabla 23. Emisiones atribuibles a los desechos de corte y aserrio

Emisiones por area

Elemento Emisiones por vol.
de madera Volumen/ area de fachada
kgCO2/m® m®m? kgCO2/m*
Lamas 538,89 0.05 26.94
Montantes 538,89 0.005 2.69
Madera contralaminada 528,10 0.1 52.81
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3.1.2.2. Emisiones de COz por energia incorporada

Ahora consideraremos la incorporacion de energia en el procesamiento de la
madera. La energia eléctrica se emplea en la maquinaria para el procesamiento. La
energia térmica se usa en los hornos de secado y en el prensado y encolado de

productos.

Para la generacion de electricidad y energia térmica, se consider6 el uso de
combustibles segun los datos de la Comision Nacional de Energia de Espafia,
mostrados en la Tabla 25 y la Tabla 24 (Comision Nacional de Energia, 2007),
(Infomadera, 2007). Se consideraron consumos de 0.26 GJ/m® (electricidad) y 1.7
GJ/m® (energia térmica) en el caso de lamas y montantes y consumos de 0.675 GJ/m®

(electricidad) y 3.825 GJ/m® (energfa térmica) en el caso de la madera contra-

laminada (FAO, 1992).

Tabla 25. Energia térmica incorporada

Tabla 24. Energia eléctrica incorporada

Fuente energética | participacion | emision CO2 Fuente energética participacion | emisiéon CO2
(tipo) % kg CO2/G) (tipo) % kg CO2/G)J

Gasoleo 6,0 66,72 Fuel-Gas 3,2 535,00

Gas 80,0 63,94 Renovables 27,7 0,00
Carbon 6,0 261,10 Carbon 22,5 261,10

Biomasa 8,0 79,760 Nuclear 16,8 0,00
100,0 Biomasa 8,2 79,760

Ciclo combi. 20,7 95,90

Otras 0,9 N.D.

100,0

La Tabla 26 muestra los datos de emisiones expresados por volumen de

material y por superficie de fachada.

Tabla 26. Emisiones por energia incorporada al procesamiento de la madera.

emisiones emisiones total emision vol. /mz Emisiones por
Elemento eléctrica térmica por elemento fachada area de fachada
kg COo,/m’ kg Co,/m* kg Co,/m* m’/m?’ kg COo,/m’
lamas 26,59 131,24 157,83 0,05 7,89
rastreles 26,59 131,24 157,83 0,01 1,58
contralaminada 69,02 295,30 364,32 0,1 36,43
Totales: 122,20 557,78 679,98 0,16 45,90
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3.1.2.3. Emisiones por transporte y mantenimiento

El transporte internacional (trayecto 2) se realiza principalmente por via
terrestre en camiones que utilizan combustible diesel y que cargan volimenes de
producto de alrededor de 40 m*® de madera. En el caso de elementos aserrados de
medianas dimensiones, se considera el transporte desde el bosque al lugar del primer
procesamiento (trayecto 1) y desde un lugar de segundo procesamiento o0
almacenamiento hasta la obra (trayecto 3). En el caso de madera contralaminada, por
tratarse de elementos prefabricados a medida segun las especificaciones de cada obra,
no existird el trayecto 3 pues de la planta de origen (Ej. Alemania) se transportan
directamente a la obra por via terrestre.

Se plantean consumos de combustible diesel de 0.34 I/km para los trayectos 1
y 2 y de 0.27 I/km para el trayecto 3, la longitud de los trayectos es de 100, 3800 y
250 km respectivamente. En todos los casos, las distancias de los trayectos se
consideran duplicadas pues el camion hara el recorrido con carga desde el origen al
destino (ida) y vacio desde el destino hasta el origen (vuelta). Las emisiones del
diesel se consideran de 2.66 kgCO2/I (The engineering tool box, 2007).

Tabla 27. Emisiones atribuibles al transporte

Elemento emision unitaria Volumen/ superficie emision por superficie
kgCO2/m3 m3/m2 kgCO2/m2
lamas de madera 107.22 0.05 5.36
rastreles de madera 107.22 0.005 0.54
contralaminado 89.53 0.1 8.95
total 14.85

Los calculos de emisiones provenientes del mantenimiento incluyeron
emisiones por concepto de residuos de silvicultura y procesamiento; por concepto de
energia incorporada y por transporte siguiendo las mismas pautas consideradas para
la construccion por primera vez. En el célculo de emisiones se consideré toda la vida
atil de la edificacion, la cual se calcula en aproximadamente 40 afios (O'Connor,
2004).
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Las partes de madera consideradas para el mantenimiento por reposicion
fueron las lamas de recubrimiento por ser las mas expuestas y vulnerables, y en
segundo lugar los rastreles. La madera contralaminada, por constituir la estructura de

la fachada y por presentar proteccion quimica que le confiere mayor resistencia a los

agentes de deterioro, no sera sustituida en toda la vida util.

Tabla 28. Emisiones por mantenimiento

emisién por emisién por
volumen de Reposicion superficie de
Elemento madera Vol./superficie fachada
kgCO2/m3 m3/m?2 (veces) kgCO2/m2
residuos lamas 538,89 0.05 2 53,89
Residuos rastreles 538,89 0.005 1 2,69
Energia lamas 157,83 0.05 2 15,87
Energia rastreles 157,83 0.005 1 0,79
Transporte lamas 107,22 0.05 2 10,72
Transporte rastreles 107,22 0.005 1 0,54

3.1.3. Balance fisico de emisiones

El balance fisico de emisiones fue calculado tomando en cuenta las emisiones
generadas por residuos de corte y procesamiento. Se denomina balance fisico porque

se refieres a las emisiones procedentes del cuerpo fisico de la madera.

Primero se calcul6 la capacidad de sumidero de CO2eq de cada elemento de la

fachada. La Tabla 29muestra el almacenamiento y la Tabla 30 muestra el balance

fisico.
Tabla 29. Almacenamiento de CO2eq en elementos de la fachada.
Elemento Sumidero por volumen Volumen/ superficie Sumidero por
kgCO2/m3 m3/m2 kgC0O2/m2
Lamas -645.5 0.05 -32.28
Rastreles -645.5 0.005 -3.23
contralaminada -645.5 0.1 -64.55
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Tabla 30.

Balance fisico de emisiones.

Concepto Sumidero emisiéon balance
kgCO2eq/m?2 kgCO2eq/m?2 kgCO2eq/m2

Hasta el momento de la construccién

Residuos lamas -32.28 26.94 -5.33

Residuos rastreles -3.23 2.69 -0.53

Residuos contralaminada -64.55 52.81 -11.74

Mantenimiento

Residuos lamas -64.55 53.89 -10.66

Residuos rastreles -3.23 2.69 -0.53

3.1.4. Balance general fisico-energético de

emisiones

El balance general fisico-energético de emisiones fue realizado segun lo
expuesto en la metodologia. La Tabla 31 muestra los resultados.

Tabla 31. Balance general fisico energético de emisiones.

Concepto Sumidero emision balance
kgCO2eq/m2 kgCO2eq/m?2 kgCO2eq/m2
Hasta el momento de la construccidn
Residuos lamas -32.28 26.94 -5.33
Residuos rastreles -3.23 2.69 -0.53
Residuos contralaminada -64.55 52.81 -11.74
Energia lamas 0,00 7.89 7.89
Energia rastreles 0,00 0.79 0.79
Energia contralaminada 0,00 34.84 34.84
Resinas contralaminada 0,00 1.57 1.57
Transporte lamas 0,00 5.36 5.36
Transporte rastreles 0,00 0.54 0.54
Transporte contralaminada 0,00 8.95 8.95
Mantenimiento
Residuos lamas -64.55 53.89 -10.66
Residuos rastreles -3.23 2.69 -0.53
Energia lamas 0,00 15.78 15.78
Energia rastreles 0,00 0.79 0.79
Transporte lamas 0,00 10.72 10.72
Transporte rastreles 0,00 0.54 0.54
TOTAL BALANCE: 58.97
SUMATORIA DE EMISIONES POR ENERGIA 60.09
BALANCE SI EL 100% DE LA ENERGIA FUESE RENOVABLE -1.12
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El balance fisico-energético constituye un resumen de todas las emisiones y
sumidero de CO, de los componentes de la fachada estudiada. Tomando los datos
contenidos en la Tabla 31, podemos conocer también la distribucion de emisiones de
CO, segun su origen considerando las emisiones provenientes de residuos de apeo y
transformacion, las generadas por la energia incorporada, transporte y resinas
contenidas en los tableros. También se consideran las emisiones hasta el momento de
la construccion y las generadas por el mantenimiento basado en la sustitucion
periddica de piezas deterioradas. Las emisiones estan expresadas en kg de CO, por

unidad de area de fachada.

Como se puede observar en la llustracién 18, la mayor cantidad de emisiones
hasta el momento de la construccién de la fachada provienen de los residuos de la
madera por concepto de apeo y transformacion, luego siguen en importancia las
emisiones provenientes de la generacion de la energia incorporada en la
transformacion de la madera® y finalmente, las emisiones producidas por transporte’

y las resinas contenidas en los tableros de madera contralaminada.

resinas

transporte 1%

10%

A\

[lustracién 18: Construccion de la fachada. Emisiones segun su origen
(kg CO,/m?)

b Segun combustibles o fuente energética empleados en la generacidon de energia eléctrica de
acuerdo a datos de CNE, Espanfia.
> El transporte es de tipo terrestre dentro del territorio europeo.
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En cuanto a las emisiones producidas por mantenimiento bajo la estrategia
propuesta de sustitucion periddica de partes deterioradas (llustracion 19), se observa
como la proporcion de emisiones provenientes de residuos aumenta, pues a los
residuos generados por la produccion de las nuevas piezas de madera incorporadas, se
suma una parte de la madera deteriorada sustituida que no podra ser reciclada debido
a su mal estado. En este caso no hay emisiones de CO, originadas en resinas pues se
supone que los tableros de madera contralaminada no serdn sustituidos y la
sustitucion se hara solamente de piezas de madera natural las cuales no contiene

resinas.

resinas
0%

P

transporte

[lustracion 19: Mantenimiento de la fachada. Emisiones segun origen
(kg CO,/m?).

Finalmente, se puede observar en la llustracion 20, la proporcidn de emisiones
generadas por la construccion y el mantenimiento de una fachada de madera
construida segun lo considerado en este estudio. Se nota que las emisiones atribuibles
al mantenimiento serian considerablemente altas pues representan casi el 40% del
total de emisiones plasmadas en la Tabla 31 concernientes al balance general de

emisiones.
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llustracién 20: Emisiones de CO2. Construccion vs. Mantenimiento

(kg COZ/mZ).

3.1.5. Aspectos resaltantes de esta seccidn:

En el balance fisico de emisiones, o emisiones atribuibles al carbono contenido en el
cuerpo de la madera, se puede observar un valor de signo negativo hasta el momento
de la construccion, que significa que las emisiones de CO2 son menores que el
almacenamiento de carbono. En esta etapa, la madera se puede considerar un

sumidero neto de carbono.

Se observa que la mayor cantidad de emisiones de CO2 en el balance fisico
son causadas por los residuos del corte del arbol y del procesamiento de la madera, de
los cuales los primeros son menos controlables que los segundos pues se deben a las

porciones del arbol que no aprovecha la industria forestal.

Si se lograra disminuir la cantidad de residuos no aprovechados de manera
que no se degraden o se quemen se lograria que el balance fisico de emisiones llegue

a tener un valor absoluto mayor que el obtenido.
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El balance fisico-energético de emisiones es de signo positivo, es decir, las
emisiones superan la capacidad de almacenamiento de carbono de la madera y esta
deja de ser un sumidero neto. Sin embargo, si se sustituyera toda la energia
incorporada por energia 100% renovable, el balance puede tener signo negativo, pero
con un valor absoluto muy bajo. Esto muestra que el peso de las emisiones fisicas

(provenientes de residuos de madera) y las emisiones energéticas es muy similar.

Para que la fachada estudiada pudiese ser un sumidero neto de carbono,
ademas de contar con energia 100 % renovable, seria indispensable reducir
significativamente la cantidad de residuos en el procesamiento d la madera.

La capacidad de fijacion de carbono en la madera es una capacidad limitada
pues obedece a procesos fisioldgicos del arbol los cuales son dificiles de controlar por
el ser humano. La posibilidad de generar emisiones es muy amplia y deberia ser méas

controlada.

Es necesario esquemas de procesamiento de la Madera que minimicen la
cantidad de residuos y que funcionen con energias no emisoras de CO2. Pensar que la
madera como material de construccion es sostenible por naturaleza podria convertirse

en su principal debilidad de cara a la sostenibilidad.

Hasta aqui hemos considerado Unicamente la madera contralaminada a efectos
de la cuantificacion de los impactos por concepto de emisiones de CO2 y energia
incorporada, con calculos propios basados en informacion proveniente de diversas

fuentes.
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3.2. Seleccién de fuente de datos de
impacto.

3.2.1. Consideraciones iniciales:

Debido a que seran estudiados varios casos de edificios de VPVP construidos
con presentaciones de madera distinta al contralaminado, es necesario contar con
datos de impacto por emisiones y energia incorporada. Sin embargo, debido a lo
extenso que seria hacer calculos equivalentes a los anteriores para cada uno de los
productos de madera derivados de ella empleados en la construccion de los edificios a
estudiar, se recopilaran dichos datos de las fuentes existentes de informacion

relacionada con el tema.

El objetivo de esta seccion es revisar en algunas de las principales fuentes de
datos acerca del impacto de los productos de madera y sus derivados empleados en la
construccion de edificios de varias plantas y seleccionar luego un conjunto coherente

de datos de impacto a ser utilizados en los calculos a realizar en los casos de estudio.

Las fuentes de informacién tomadas en cuenta son:

e Las ediciones de 2001 y 2009 del libro “The Ecology of Building
Materials” de Bjorn Berge.

e La base de datos europea sobre productos de madera “Dataholz”

e La informacion de libro “Energy Manual”

e Informacién acerca de tableros contralaminados de la empresa finlandesa
Finnforest.

e Los calculos acerca de los tableros contralaminados presentados

anteriormente.
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En cuanto a los datos por concepto de emisiones de CO2, se intenta conseguir
informacion acerca de las distintas fuentes de emisiones tales como transformacion,

transporte, y emisiones provenientes de las distintas fuente de energia.

Numerosos autores presentan los datos acerca de emisiones de CO; de los
diferentes productos de madera en términos de balance, es decir, el resultado de
sumar todas las emisiones asociadas al material y restarlas a la cantidad de carbono
contenida en la celulosa del producto.

En muchos casos, tal balance es de signo negativo, condicion que indica que
son menores las emisiones de CO, que el CO; eq. fijado en el material. En otros casos
no se especifica si se trata de un balance y hay casos en los cuales se presenta la
cantidad total de emisiones sin considerar el carbono contenido y el balance.

Dada la dispersion de datos en este sentido y la dificultad de comprobar
cuantas emisisones son imputables a residuos no reciclables o si se consideran los
residuos de la silvicultura, se procurard, a efectos de los calculos considerar la
totalidad de las emisiones imputables a los procesos de produccion, de
transformacion, energia incorporada y transporte dejando el balance como un output

externo a este trabajo el cual podria considerar lo siguiente:

BEM™ = (XEr,mn.i7p - CO2 €q PME) - CO; eq MF

(A) - (B)
BEM : Balance de Emisiones de la explotacion de la madera
YEpTnEiTh: Sumatoria de emisiones por produccion de madera, transformacién, fuentes

de energia incorporada y transporte.
CO, eq PME:  Dioxido de carbono eqg. fijado en los productos de madera existentes.

CO, eq MF: Dioxido de carbono eq. fijado en la madera en formacion

'8 EI miembro “A” de la ecuacién se refiere al balance de emisiones que existiria entre el CO2 eq
fijado en los productos derivados de la transformacién de la madera y el CO2 emitido en los proceso
de transformacion de los mismos. El miembro “B” se refiere a la cantidad de CO2 que anualmente es
fijada en los arboles en crecimiento en bosques y plantaciones forestales del mundo. Si el miembro
“A” posee signo negativo, se trata de una situacién beneficiosa pues serdn menores las emisiones
que la cantidad de CO2 fijado en los productos en este caso, la suma algebraica del BEM tendria sigho
negativo lo que indicaria que la madera como material industrial actuaria como sumidero neto de
carbono. En caso contrario, la madera no estaria actuando como sumidero neto de carbono. En todo
caso seria requisito indispensable que el valor absoluto del segundo miembro sea mayor que el del
primer miembro.
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La realizacion de un balance como el propuesto arriba, implicaria un estudio

global en el cual habria de incluirse toda la madera en produccion, toda la madera

transformada y todas las emisiones de todos los productos de madera obtenidos por

la transformacion. Tal balance supera con creces el alcance de nuestro estudio.

Respecto a la energia incorporada, muchos autores diferencian el origen de la

energia especificando si se trata de fuentes fosiles o renovables. En este sentido es

necesario tomar en cuenta varios aspectos entre los principales los siguientes:

No toda energia renovable es no contaminante, pues por ejemplo, la energia
proveniente de la quema de residuos de madera o derivados de la misma
producen emisiones de CO, incluso mayores que las de los combustibles
fosiles debido al menor potencial calérico de la madera. La ventaja de los
derivados de la madera como fuente de energia es que son renovables y los
combustibles fosiles no lo son.

El perfil de la proporcion de energia fosil y energia renovable, en todo caso es
un promedio que no en todos los casos se cumplird de la misma manera,
incluso, en algunos casos es posible que la totalidad de la energia empleada en
la produccién y transformacion de la madera sea 100% de origen fosil o con
una proporcion mayor al promedio de energia renovable.

Considerando lo anterior, a efectos de los calculos de la cantidad de energia
incorporada a los distintos productos, se procurara tomar en cuenta el total de
energia requerida independientemente del origen de la misma pues se trata de
la energia requerida y no del potencial contaminante del uso de la energia, el

cual estaria incluido en las emisiones de CO, provenientes de la energia.

3.2.2. Revision de fuentes:

A continuacién se presenta la informacién contenida en cada una de las

fuentes seleccionadas, luego seran comparadas, para finalmente seleccionar el

conjunto de datos a ser empleados en los célculos de impacto por emisiones de CO2 y

energia incorporada.
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1. The Ecology of Building Materials:

Segun Bjorn Berge, las emisiones imputables a la produccion de diversos
derivados de la madera tomando en cuenta solo el impacto basico sin considerar el
carbono almacenado en la madera y la energia incorporada en dichos productos ha
variado notablemente en los Ultimos 9 afios, asi podemos ver la diferencia existente
entre los datos publicado por el mismo autor en el afio 2000 y en el afio 2009 en el
siguiente cuadro (Berge, 2001), (Berge, 2009).

Tabla 32. Ejemplo de variacién de datos de impacto en la bibliografia

Fuente: The ecology of building materials

Emisiones CO2 Variacion Energia incorporada Variacion
gCO2/kg % MJ/kg %
2000 2009 2009-2000 2000 2009 2009-2000
Madera sin
tratar seca 116 300 259 | 3 16,5 550
al aire
Madera
laminada 230 700 304 | 4 21 525
Tableros
porosos con | 468 1400 299 | 18 38 211
betin
Tableros
duros 766 1500 196 | 15 40 267

Tales diferencias no obedecen necesariamente a que las emisiones o la energia
incorporada hayan aumentado, sino muy probablemente a que el nivel de precision en
la estimacion de los datos ha aumentado y en las fechas anteriores, las estimaciones
por el hecho de ser menos exactas proponian valores menores que los que se manejan
mas recientemente. Otros derivados con sus respectivas estimaciones de emisiones de
CO, y energia incorporada presentados por Berge en su ultima edicion son los

siguientes (Berge, 2009)

Tabla 33. Datos de emisiones y energia incorporada. Berge.

Impacto basico

Material Emisiones de CO2 Energia incorporad

gCO2/kg MJ/kg

madera sin trat. secada al
horno 550 19

madera contrachapada

750 25
tableros porosos proceso
humedo 1600 40
tableros porosos proceso
seco 1300 36
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2. Dataholz:

Segun Dataholz, el perfil de emisiones de CO; de varios productos derivados
de la madera sin realizar balance considerando el carbono contenido en la misma

seria el siguiente:

Tabla 34. Desglose de las fuentes de emisiones de CO,. Porcentaje.

emisiones | transfor | colas | SNerdid | energia transporte otros

PRODUCTO térmica | eléctrica

kgqﬁglz % % % % % %
tablero contrachapado 538 a4 30 10 15 1 0
cola PF
madera laminada 202 19 11 6 34 26 4
encolada
LVL 470 51 20 11 17 1 0
tablero contralaminado 236 6,5 25,5 24 36 8 0
OSB 3 cola
MUPE/PMDI 296 45 41,5 10 23,5 16,5 4

Fuente (DATAHOLZ, 2009)

Los porcentajes corresponden a la contribucion que cada uno de los conceptos
de emisiones tiene sobre las emisiones totales sin contar el CO, eq. fijado en la
madera, los valores de tales contribuciones porcentuales cuya sumatoria es el total de

emisiones se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 35. Datos emisiones y energia incorporada desglosada valores'’. Dataholz

energia energia

PRODUCTO transfor. colas térmicat® | eléctrica® transporte otros | total
kg CO2 eq/ton

tablero
contrachapado cola 236,72 161,4 53,8 80,7 5,38 0,00 538
PF
madera laminada 38,38 22,22 12,12 68,68 52,52 8,08 202
encolada
LVL 239,7 94 51,7 79,9 4,7 0,00 470
tablero 15,34 60,18 56,64 84,96 18,88 0,00 236
contralaminado
OSB 3 cola 13,32 122,84 29,6 69,56 48,84 11,84 296
MUPF/PMDI

7 Dataholz presenta este tipo de informacién para diversos productos derivados de la madera, en
valores, porcentajes y graficos. En estas tablas se incluye solamente la informacion referida a algunos
de los productos de manera orientativa.

'® El impacto por emisiones de CO, de las fuentes energéticas estd incluido en estos valores.

¥ 1dem.

116




Segun esta fuente, la contribucién de la energia térmica es inferior a la de la
energia eléctrica al contrario de los datos de la FAO considerados en los célculos
propios presentados anteriormente.

3. Energy Manual:

Esta publicacion presenta las cifras referidas a las emisiones de CO, en
términos de balance de emisiones. Los datos referidos a la energia incorporada estan
desglosados en energia de origen fosil y de origen renovable. Los datos se presentan
en la Tabla 36:

Tabla 36. Datos emisiones y energia incorporada. Energy Manual.

Producto:
Impacto

Madera

natural seca al | Tablero Tablero Tablero Madera

horno LVL OSB Contrachapado | laminada

Encolada

Emisiones -792 -636 -839 -648 -662
kgCO2/kg
Energia T= 22491 40346 T 33987 T 27916 T 37523 T
incorporada F= 1353 9651 F 7408 F 6086 F 7695 F
MJ/kg R=21138 30695 R 26579 R 21830 R 29828 R

T: Total de la energia incorporada
F: Energia incorporada de origen fosil
R: Energia incorporada de origen renovable.

4. Finnforest:

De la empresa finlandesa Finnforest se presentan datos Unicamente referidos a
la produccion del material “Kerto”, presentado en tableros tipo LVL el cual posee una
densidad de 525 kg/m3. los valores significativos para la energia incorporada estan
desglosados en energia de origen fosil y de origen renovable y tanto estos como los
de emisiones de CO2, estan expresados por unidad de volumen y por unidad de peso

como los vemos a continuacion: (Kairi, Zimmer, & Wegener, 1999)
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Tabla 37: Impacto del Kerto® de Finnforest.

Energia Incorporada

Tipo de energia incorporada MJ/m3 MJ/ton
Energia incorporada total 3450,84 6573,85
Energia incorporada fosil 499,82 952,16
Energia incorporada renovable 2951,02 5621,69
Emisiones CO2

kgCO2/m3 kgCO2/ton
Total emisiones CO2 32,30 61,53

En el caso del Kerto® de Finnforest, el 14,5% de la energia incorporada es de
origen fosil y el 85,5% de origen renovable, basicamente de la quema de residuos de

madera proveniente de la transformacion de la misma.

Comparacion de datos de las fuentes revisadas:

Para realizar la comparacion de los datos se han hecho dos tablas en las cuales
se incluyen todas las fuentes consideradas. En la primera tabla (N° 37) se comparan

los datos se emisiones de CO2 y en la segunda (38) los datos de energia incorporada.

Tabla 38: Comparacién de emisiones de CO2 de los productos de madera segun diversas
fuentes. (kgC0O2/Ton)

Producto
Fuente Madera Madera
natural Tablero Tablero Tablero Tablero laminada
seca contralaminado | LVL OSB Contrachapado | Encolada
horno
Calculos
E)ropios 714,23 1467,33
°(FAO-
Dataholz”* | 95 236 470 296 538 202
Berge® 550 1500 1600 750 700
Finnforest®® | --- 61,53
Calkins®* 179 262 750 505
Energy
Manual »°> | -792 -636 -839 -648 -662

20 (Arreaza, 2009)

21 (DATAHOLZ, 2009)
2 (Berge, 2009)

2 (Matti Kairi, 1999)
** (calkins, 2009)

2 (Hegger, 2008)
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Tabla 39: comparacion de energia incorporada en los productos de madera segun diversas

fuentes (MJ/Ton)

Producto
Fuente Madera Tablero Madera

natural seca | contralamina | Tablero Tablero Tablero laminada

horno do LVL OSB Contrachapado | Encolada
Célculos 4351,2 T [9990 T
E)Gropios 3842,15 F 8773 F

(FAO- 509,05 R 1217 R

13506 T 26346 T 36057 T 22210 T 38521 T 22975 T
Dataholz 1381 F 4604 F 8658 F 4868 F 11115 F 3335 F

12125 R 21742 R 27399 R 17342 R 27406 R 19640 R

19000 T 40000 T 40000 T 25000 T 21000 T
Berge

6574 T
Finnforest 952 F - - -
5622 R

9436 T 10431 T - 15000 T 20440 T
Calkins
Energy 22491 T 40346 T 33987 T 27916 T 37523 T
Manual 1353 F 9651 F 7408 F 6086 F 7695 F

21138 R 30695 R 26579 R 21830 R 29828 R

Como se puede observar en las dos tablas anteriores, la diversidad de valores
entre las fuentes es bastante grande. Dado que se requiere seleccionar valores Gnicos
de referencia para realizar los célculos de impacto de los casos de estudio, es

necesario fijar criterios de seleccion.

3.2.3. Seleccion de las fuentes de referencia:

En cuanto a la seleccion de los datos de emisiones de CO2, el criterio aplicado
fue la cercania de los valores de emisiones de CO2 a los de los calculos propios que
fueron realizados partiendo del peso molecular del carbono y su contenido en la pared
celular de la celulosa de la madera relacionandolo con el volumen, peso y densidad de

la madera.

En este sentido, se seleccionaron los datos de emisiones de Berge cuyo valor de
emisiones para la madera natural seca al horno y el de los tableros LVL se aproximan
bastante a los ce madera natural seca al horno y tablero contralaminado obtenidas en

los calculos propios.
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Si bien LVL y tablero contralaminado no son exactamente el mismo producto,
como ya hemos visto en la caracterizacion de los productos de madera, tienen muchas
semejanzas en composicion y procesos de produccién, por lo tanto se acepta la
similitud de valores entre ambos como coincidencia y ademas se aprovecha tal
similitud para asignarle un valor aproximado al tablero contralaminado el cual no

presenta valor en la la base Dataholz.

Los datos del Energy Manual referidos a las emisiones de CO2 son muy
completos pero estan expresados en término de balance sin detallar la informacion
tomada en cuenta para tal balance y ademas ya hemos fijado anteriormente el criterio
de no hacer este tipo de balance a efecto de los calculos.

En cuanto a la seleccion de datos de energia incorporada se seleccioné la base
de datos de Dataholz por dos razones; primero que asigna valores para todos los
productos considerados y en segundo lugar presenta bastante coincidencia con los
datos de Energy Manual, los cuales tambien son muy completos. Ademas, en ambos

casos se desglosa la energia incorporada segun su origen.

En virtud de lo anterior, los datos de impacto de los distintos productos de la
madera a ser empleados en los calculos de impacto de los casos de estudio seran los

contenidos en la Tabla 40:

Tabla 40: Datos de impacto de referencia de los productos de madera considerados en los
casos de estudio.

Producto

Madera Madera

IMPACTO

natural seca
horno

Tablero
contralaminado

Tablero
LVL

Tablero
0SB

Tablero

Contrachapado

laminada
Encolada

Emisiones
kg CO2
eg/Ton (1)

550

1550 *

1500

1600

750

700

Energia
incorporada
total MJ/Ton

@)

13506

26346

36057

22210

38521

22975

Energia
Incorporada
Fosil
MJ/Ton (2)

1381

4604

8658

4868

11115

3335

Energia
Incorporada
Renovable
MJ/Ton (2)

12125

21742

27399

17342

27406

19640

(1) (Berge, 2009); (2) (DATAHOLZ, 2009); * aproximacion.
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3.3. Impacto por producciony
consumo de la madera:

3.3.1. Madera necesaria si aumenta su uso para la
construccion de VPVP en Europa.

Como se ha comentado en el marco conceptual, no existen estadisticas de
cuéntas viviendas plurifamiliares de varias plantas (VPVP) se construyen anualmente
en Europa ni tampoco de cuanta madera se utiliza en su construccion, la causa
principal de esto es que construir viviendas de este tipo aun constituye una novedad

dentro del ambito europeo.

Sin embargo, con el fin de hacer algunas proyecciones aproximadas de cuanta madera

seria necesaria se plantea lo siguiente:

e Estudiar varios casos de VPVP construidos con madera en Europa, cuantificar
el volumen y peso de madera empleada y elaborar un promedio que se podria
tomar como promedio europeo.

e Observar cuantas VPVP se construyen actualmente en los paises de mayor
tradiciébn de construccion con madera (Escandinavia, por ejemplo), las
proyecciones para los préximos afos y tomar este perfil como el escenario
promedio de mayor utilizacion de madera para la construccion de VPVP en

Europa.
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En cuanto al primer punto considerado, podemos partir de los datos
elaborados en el estudio de casos considerados en esta tesis. De tal estudio que seré

presentado mas adelante se desprenden los siguientes datos:

e Volumen unitario minimo: 0,144 m3/m2
e Volumen unitario maximo: 0,302 m3/m2
e Volumen unitario promedio: 0,231 m3/m2

Segln lo anterior, podriamos aproximarnos a decir que en una VPVP
construida con madera, se utiliza un promedio de 0,23 m3 de madera por m2 de

construccion.

En cuanto al segundo punto, para comenzar, se toman como base las mas
recientes proyecciones de Euroconstruct para la construccion de viviendas en Europa,
se consideran datos recientemente publicados acerca del porcentaje de VPVP
construidas con madera en Suecia y se hace referencia al area promedio europea de
las viviendas plurifamiliares. A partir de lo anterior, se puede calcular entonces una
proyeccion de la cantidad de madera necesaria para la construccion de VPVP en
madera en Europa hasta el 2015. Se considera que despues de esa fecha es dificil

hacer proyecciones fiables.

Segun datos de Euroconstruct, la cantidad proyectada de viviendas a ser

construida en Europa en los préximos afos sera la siguiente:

Tabla 41: Proyeccién al 2015 de nuevas viviendas construidas en Europa (miles)

AAo | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Nuevas
viviendas 2553 | 2421 | 1908 | 1461 | 1461 | 1491 | 1521 | 1551 | 1581
(miles)

Fuente: (EUROCONSTRUCT, 2010)

Contamos con datos acerca de la cantidad promedio de madera que se emplea
por area de vivienda y también tenemos informacidén acerca de proyecciones de
cantidad de viviendas a construir en Europa. Para poder elaborar proyecciones de la

cantidad de madera que se puede llagar a necesitar para construir las VPVP de
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madera en Europa, es necesario conocer cual porcentaje de las viviendas proyectadas

podria ser construido con madera:

Tabla 42: Porcentaje de viviendas construidas con madera en paises de Europa.

Region europea % viviendas construidas con madera
Paises escandinavos 90

Resto de Europa:

Gran Bretafia (maximo) 25

Francia (minimo) 10

Promedio®’ (resto de Europa) 17,5

Fuente: (Garcia & Pefia, 2003)

Los datos de la Tabla 42 se refieren principalmente a la construccion de
viviendas unifamiliares. En paises con gran tradicion de construccion con madera
como Suecia, el porcentaje de VPVP construidas con madera ha tenido un incremento
rapido en los ultimos afios, pasando del 2% en 2001 al 15% en 2009 (Kimmo, 2010).

En cuanto a los promedios de area de la vivienda y de nimero de habitantes
por vivienda en Europa, también es imprecisa la informacion, razén por la cual y a
efectos de elaborar una aproximacion basada en informacion fidedigna, se han
tomado datos de tres paises que pueden servir para hacer un promedio aproximado,

como es el caso de Espafia, Francia y Reino Unido. Se consideran los siguientes

datos:
Tabla 43: Area promedio aproximada de viviendas en paises de Europa.

Pais Promedio de habitantes | Area promedio de Area promedio

por vivienda vivienda por persona por vivienda

Hab/viv. m?/hab m?/viv.

Reino Unido”® 2,36 32,0 75,52
Espafia®® 2,9 35,3 102,37
Francia® 2,3 34,1 78,43
Promedio 2,52 33,8 85,44
propuesto

27 A~ .
Calculo propio.

28
http://Ita.reuters.com/article/businessNews/idLTASIESAT09M?20091130 , 2004

29
http://www.consumer.es/web/es/vivienda/2005/04/24/141438.php , 2004

30 http://www.insee.fr/fr/ffc/docs ffc/IP1001.pdf, 2004; http://unfccc.int/resource/docs/natc/france2.pdf , 1997.
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http://www.consumer.es/web/es/vivienda/2005/04/24/141438.php
http://www.insee.fr/fr/ffc/docs_ffc/IP1001.pdf
http://unfccc.int/resource/docs/natc/france2.pdf

3.3.1.1. Proyeccion de wuso de la madera en Ia
construccion de VPVP. Consideraciones previas:

Debido a que, en nuestro caso de estudio, la Unica fuente fidedigna acerca de
la cantidad de viviendas a ser construidas en Europa en el futuro
(EUROCONSTRUCT) ha provisto informacién solamente hasta el afio 2015, las
proyecciones se pueden hacer por un periodo relativamente corto, hasta ese afio.

Considerando que la estructura formal y espacial de las viviendas no
experimentara cambios significativos en tal periodo, se utilizard el area promedio

calculada anteriormente como un dato constante.

En cuanto al consumo unitario de madera (CUM) empleado en la construccion
de las viviendas, se considera que este podria aumentar, por tal motivo, se partira del
promedio calculado presentado en la seccién anterior como dato inicial (0,231 m*/m?)
y como dato final se propone el valor maximo presente en los casos de estudio

considerados (0,302 m*/m?) cuyos célculos podra ser apreciado en la seccién 0.

En referencia al porcentaje de VPVP construidas con madera (VCM),
entendiendo que el porcentaje presente en Suecia es superior a la media Europea, se
podria tomar dicho 15% como el porcentaje maximo que podria llegar a representar la
construccion de VPVP en Europa en 2015 y tomando como promedio inicial para el

afio 2007, el minimo de 2% presente en Suecia en 2001.

A partir de las consideraciones y datos anteriores, se puede proponer una
proyeccion de la madera que seria necesaria para construir VPVP en Europa en un
escenario de aumento del uso de la madera en las construcciones de viviendas y del
porcentaje de VPVP construidas en madera. Tal proyeccion se presenta en la

siguiente tabla de datos.
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Tabla 44: Proyeccién de Consumo de madera en la construccién de VPVP.

VN APV CuMm MPV VCM MCV
N viviendas Area promedio consum unit vol madera vivi. const. madera neces.
ano nuevas por vivienda de madera por vivienda con madera const vivienda
m2/viv m3/m2 m3 % m3
2007 2.553.000 85,44 0,231 19,74 2,00 1007752,84
2008 2.421.000 85,44 0,240 20,49 3,63 1798659,80
2009 1.908.000 85,44 0,249 21,25 5,25 2128933,04
2010 1.461.000 85,44 0,258 22,01 6,88 2210915,59
2011 1.461.000 85,44 0,267 22,77 8,50 2827662,65
2012 1.491.000 85,44 0,275 23,53 10,13 3551881,15
2013 1.521.000 85,44 0,284 24,29 11,75 4340390,39
2014 1.551.000 85,44 0,293 25,04 13,38 5195408,35
2015 1.581.000 85,44 0,302 25,80 15,00 6119152,99

Crecimiento de los datos de CUMy VCM X, = X1 + ((2015-2007)/8)
MPV = APV * CUM

MCV = VCM/100 * VN * MPV

Como se puede apreciar en la Tabla 44, el aumento del porcentaje de VPVP
construidas con madera pasando de un 2% a un 15% es sumamente significativo,
pues aunque en 2015, segun Euroconstruct, se construiran casi un millon menos de
viviendas, el consumo de madera podria aumentar 6 veces pasando de poco mas de

un millon de m® en 2007 a mas de seis millones de m® en 2015.

Queda contestar la segunda pregunta planteada al inicio de esta seccion, para
lo cual es necesario traducir los volumenes de madera consumidos en la construccion
de vivienda en funcion de la madera rolliza industrial y madera rolliza bruta necesaria

para obtener tales volimenes de madera aserrada y derivados de madera.

3.3.1.2. Impacto de la construccién con madera sobre la
dinamica productiva y ecoldgica europea.

Segun datos de INCAFUST (Gener, 2010), por cada m® de madera rolliza
industrial, se pueden obtener entre 0,3 y 0,5 m* de madera aserrada dependiendo del
destino de la misma, donde el menor rendimiento ocurre al producir maderas de

grandes dimensiones y el mayor rendimiento al producir maderas laminadas

*! Fuente: (EUROCONSTRUCT, 2010)
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encoladas. Dado que en la construccion de viviendas se emplea una mezcla de
maderas de diversas dimensiones y de derivados de la madera, se considera utilizar
un rendimiento promedio de 0,4 m® de madera aserrada por cada m* de madera rolliza
industrial, o el equivalente: para producir un metro ctbico de madera aserrada para la

construccion, se necesita consumir 2,5 m® (FAR)* de madera rolliza industrial.

Segun lo anterior, para satisfacer una demanda creciente de madera para la
construccion de viviendas en los préximos afios, seria necesario contar con los

siguientes niveles de produccion de madera rolliza industrial (MRI).

Tabla 45: Volumen de Madera rolliza industrial necesario para la construccion de viviendas.

MCV FAR MRI
N madera neces. factor aserrada rolliza industrial
Afo const vivienda vs. Rolliza necesaria
m’ m’
2007 1007752,84 2,5 2519382,10
2008 1798659,80 2,5 4496649,49
2009 2128933,04 2,5 5322332,61
2010 2210915,59 2,5 5527288,99
2011 2827662,65 2,5 7069156,61
2012 3551881,15 2,5 8879702,87
2013 4340390,39 2,5 10850975,99
2014 5195408,35 2,5 12988520,88
2015 6119152,99 2,5 15297882,48

En la Tabla 45, se puede observar que basandonos en la proyeccion de nuevas
viviendas hasta el afio 2015, las demandas maximas de madera para la construccion,
requeririan una produccion maxima de madera rolliza industrial de entre 12,9 y 15,3

millones de metros cubicos entre los afios 2014 y 2015.

Es necesario comparar entonces la demanda con la produccién. Para hacer la
comparacion, se tomaran en cuanta los datos aportados por la FAO referidos a la
produccién, consumo, exportacion e importacion de madera rolliza industrial en
Europa mostrados en la tabla siguiente en la cual ademas se hace un balance de los

datos para diagnosticar posibles déficits o excedentes del material en el continente:

32 . ./ .z . .
FAR: Factor Aserrada vs. Rolliza. Es la relacién de proporcién entre la cantidad de madera rolliza
industrial necesaria para producir un m3 de madera aserrada y el volumen de esta ultima obtenido.

126




Tabla 46: Balance de la Madera Rolliza Industrial en Europa.

Rolliza industrial 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Produccién (10° m’) 470346 492909 504436 540184 515542 576281
Consumo  (10° m°) 453483 475629 483644 517012 486866 546947
Exportacién (10° m’) 72898 73876 79449 88526 91112 92341
Importacién (10° m’) 56036 56596 58657 65353 62437 63007
Balance (103 m3) 1 0 0 -1 1 0

Fuente: (FAO, 2008); (FAO, 2009)

Si consideramos solamente la produccion de madera rolliza industrial europea
sin incluir la importacién, tenemos que para el afio 2007, la madera rolliza industrial
requerida para la construccion de viviendas habria representado un 0,44 % del total
de la produccion europea. Esta misma demanda méxima en el afio 2015 de 15,3
millones de m3, representaria un 2,7% del consumo total de madera en 2007. Si
consideramos que seguramente la produccion de madera rolliza industrial en 2015
sera mayor que la de 2007, dicho porcentaje seguramente sera considerablemente

menor.

Segun un estudio realizado en conjunto entre el Banco Mundial y WWF
(World Wildlife Foundation), para garantizar la sostenibilidad del planeta, seria
necesario considerar para el 2050 un esquema forestal que contemple no solamente la
produccidn sostenible de la madera, sino también la preservacién de la biodiversidad

y la participacion comunitaria, segun tales premisas el panorama seria el siguiente:

Tabla 47: Proyecciones de areas forestales y produccidon de rolliza bruta 2050.

Tipo de Area Forestal superficie produccion
10’ ha 10°m’
Areas protegidas 1,2 0,0
Bosques comunitarios y privados 1,2 0,3
Bosques secundarios manejados 0,5 1,2
Plantaciones manejadas 0,1 1,0
TOTAL 3,0 2,5

Tomado de: (WWF, 2008)
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Superficie de areas forestales 2050. Produccion de madera por tipo de area
(10° ha.) forestal 2050. (10° m3)

3% 0%

H Areas protegidas H Bosques comunitarios y privados

i Bosques secundarios manejados M Plantaciones manejadas

[lustracidon 21: Proyeccidn de la situacion forestal mundial para el afio 2050
Fuente: (WWF, 2008)

De acuerdo al gréafico y a la tabla anteriores, en 2050 no se podria pasar de
una produccién anual de 2500 millones de metros clbicos de madera rolliza bruta
(2,5 x 10° m*, Tabla 47), es decir muy inferior a la actual que ronda los 3600 millones
de m®, esto implicarfa una disminucién de la produccién mundial de madera del orden
del 30% en 40 afios, 0 su equivalente, 3,81% cada 5 afios, si esta proyeccion se
cumpliera, en el afio 2015 en Europa, se deberia producir un maximo de 550 MM m?
de madera rolliza industrial y la demanda calculada de 15,3 MM m? representaria
alrededor de un 2,78% de de dicha produccidn, este porcentaje seria ligeramente

mayor que el de la demanda de 2007.

Si consideramos un escenario en el que por razones de sostenibilidad se
privilegie el uso de madera rolliza industrial de tipo conifera (RIC), el porcentaje de
madera consumida en la construccion de VPVP variaria de la siguiente manera:
Segun lo visto en el marco conceptual, en Europa, del total de madera rolliza
industrial (RI), aproximadamente el 75% corresponde a madera RIC y el 25%

restante a madera rolliza industrial no conifera. Si consideramos que en la
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construccion de VPVP se emplearia solamente madera RIC, el volumen total
disponible de madera RIC, seria de 412 MM de m3 y en este caso, la cantidad de
madera consumida en la construccion de VPVP (15,3 MM de m3), representaria un
3,7% del total de madera RIC.

En ambos escenarios contemplados, la demanda de madera para la
construccion de VPVP, implicaria una porcién bastante pequefia de la produccion de
madera rolliza industrial y aparentemente no comprometeria la sostenibilidad del uso
de la madera como material de construccion en un escenario de aumento de la

demanda de la misma al menos hasta el afio 2015.

3.3.2. Proyecciones al afio 2050

Se plantean proyecciones de construccion de viviendas hasta el afio 2050
partiendo del supuesto que luego de la crisis 2007-2011, la construccion de viviendas
en Europa responderé a partir del 2015 al crecimiento-decrecimiento poblacional y no
a tendencias especulativas del mercado inmobiliario. Para esto, se relaciona la
proyeccion de viviendas a construir hasta 2015 con la cantidad de viviendas por
1000 habitantes elaborada con las proyecciones de_variacion poblacional de la ONU
obteniendo asi una proyeccién de construccion de viviendas en Europa hasta el afio
2050 que luego se relaciona con la cantidad de madera necesaria para construir tales

viviendas.

En las proyecciones realizadas anteriormente, hemos comentado que la
cantidad de viviendas que normalmente ha sido construida en Europa en los Gltimos
afios no responde necesariamente a la poblacién del continente sino a un conjunto
complejo de variables econdmicas y de especulacion de mercado que han producido
desequilibrios importantes que entre otras consecuencias han contribuido a

desencadenar la crisis financiera internacional desde el afio 2007.

Tal crisis ha impactado sobre la cantidad de viviendas construidas de una
manera importante. Se podria afirmar que en los proximos afios, el promedio de
construccion de nuevas viviendas en Europa podria ocurrir en respuesta a la

necesidad de nuevas viviendas, a la renovacién necesaria del parque actual y a la
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rehabilitacion de viviendas existentes en lugar de obedecer a las especulaciones de
mercado. Las proyecciones de vivienda a realizar con el fin de estudiar el consumo de
madera en el afio 2050, podrian hacerse entonces con base en las proyecciones de

poblacién de las Naciones Unidas que son las siguientes:

Tabla 48: Proyeccién de la poblacién europea al 2050.

ano proyeccion poblacion ONU
2015 734000000
2020 732952000
2025 729264000
2030 723373000
2035 716190000
2040 708489000
2045 700191000
2050 691048000

Fuente: (United Nations, 2009)

Teniendo como base las proyecciones de vivienda al 2015
(EUROCONSTRUCT, 2010), se puede definir junto con las proyecciones de

poblacion de la ONU el indicador de numero de viviendas nuevas por mil habitantes

Tabla 49: Viviendas nuevas por cada 1000 habitantes en Europa al 2015

proyeccion viviendas proyeccion
afo EUROCONSTRUCT poblacién ONU viv/1000 hab.
2015 1.581.000 734000000 2,154

Fuente: (EUROCONSTRUCT, 2010); (United Nations, 2009).

Si se toma en cuenta que en los afios anteriores al 2007, el indice de viviendas
nuevas por cada 1000 habitantes en Europa fue notablemente superior a este
calculado en la Tabla 49 y a efectos de hacer una proyeccién de vivienda con el fin de
estudiar el consumo de madera hacia el 2050, podriamos considerar el posible
escenario en el que este indice calculado para el 2015, por ser tan bajo se mantuviese
sin notables variaciones hasta el 2050, ain méas considerando que las proyecciones de
poblacion de las Naciones Unidas (United Nations, 2009), plantean que la poblacién

disminuira.
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En todo caso, tal proyeccion seria el escenario mas exigente a efectos de la
demanda de madera pues el indice de viviendas/1000 hab. podria disminuir y
entonces la construccion de viviendas nuevas sera menor que la prevista y por lo
tanto, menor la demanda de madera. El propdsito es saber que pasaria en el escenario

de mayor exigencia posible.

Con base en las consideraciones anteriores, se plantea el siguiente escenario

de viviendas nuevas a construir en Europa:

Tabla 50: Proyeccién de nuevas viviendas al 2050.

proyeccion relacién
afio poblaciéon ONU (1) viv/poblacién nuevas viviendas(2)
2020 732952000 2,154 1578743
2025 729264000 2,154 1570799
2030 723373000 2,154 1558110
2035 716190000 2,154 1542638
2040 708489000 2,154 1526051
2045 700191000 2,154 1508177
2050 691048000 2,154 1488483

Fuente: (1) (United Nations, 2009); (2) (EUROCONSTRUCT, 2010)

Con estas proyecciones se podria calcular siguiendo el mismo criterio
aplicado anteriormente, la cantidad de madera que seria necesaria para construir las

viviendas previstas.

Debido a la inexistencia de bases de datos preestablecidas respecto al
consumo de madera por vivienda y el porcentaje de VPVP construidas en su totalidad
con madera, es dificil hacer proyecciones de tales datos mas alla del afio 2015, sin
embargo, con el fin de poder tener una idea de lo que podria suceder, se proponen
tendencias de crecimiento conservadoras, en este caso, se considera que, de continuar
el posible auge de la construccién de VPVP con madera considerado anteriormente,

entre los afios 2020 y 2050 las variables podrian modificarse de la siguiente manera:

e EI consumo unitario de madera por area de vivienda nueva (CUM) podria
aumentar en términos conservadores en un 10%, lo que equivaldria a un
crecimiento quinquenal de 1,6%

e EIl porcentaje de VPVP construidas con madera (VCM) podria duplicarse con
respecto al valor proyectado para 2015, llegando a un 30% del total de VPVP

construidas, lo que equivaldria a un crecimiento quinquenal promedio de 5%
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En otro orden de ideas, se considera que dada la fuerte reduccion poblacional,

en términos conservadores, el area promedio por vivienda (APV) podria reducirse

entre los afios 2020 y 2050 en un 20%, correspondiente a una reduccién promedio

quinquenal de 3,33%. Esta reduccion implicaria que en 2050 el area promedio de las

viviendas construidas podria ser muy similar al promedio de area minima

contemplado en las normativas europeas actuales (Sheridan, 2003) .

Segun las consideraciones expuestas, la proyeccion al afio 2050 del volumen

de madera necesario para la construccion de VPVP se obtendria de la siguiente

manera:

Tabla 51: Proyeccion del volumen de madera necesario para la construcciéon de VPVP al

2050.
VN APV CuM MPV VCM MVC
madera
area consumo neces
promedio unit. vol madera vivi. const. const
nuevas por vivienda de madera por vivienda con madera viviendas
afo viviendas m?/viv. m>/m? m’ % m*
2020 1578743 85,00 0,302 25,67 17,50 7092106,71
2025 1570799 82,17 0,307 25,23 19,58 7760476,68
2030 1558110 79,33 0,312 24,76 21,67 8357825,34
2035 1542638 76,50 0,317 24,26 23,75 8887617,47
2040 1526051 73,67 0,322 23,73 25,83 9355264,16
2045 1508177 70,83 0,327 23,17 27,92 9757141,97
2050 1488483 68,00 0,332 22,59 30,00 10087274,1

Traduciendo lo anterior a madera rolliza industrial, obtendriamos lo siguiente:

Tabla 52: Proyeccién de madera rolliza industrial para la construcciéon de VPVP al 2050

MVC

FAR

MRI

madera necesaria para

factor aserrada

rolliza industrial

Afo Construir viviendas vs. Rolliza necesaria
I'T]3 m3

2020 7092106,71 2,5 17730266,78
2025 7760476,68 2,5 19401191,69
2030 8357825,34 2,5 20894563,34
2035 8887617,47 2,5 22219043,67
2040 9355264,16 2,5 23388160,41
2045 9757141,97 2,5 24392854,92
2050 10087274,05 2,5 25218185,13

132




Segun la Tabla 52, para el afio 2050, en el contexto del escenario planteado, se
podria llegar a un consumo alrededor de 25,2 millones de m3 de madera rolliza
industrial. Nuevamente consideraremos dos escenarios; el primero sobre el total de

madera RI y el segundo, solamente sobre el total de RIC.

Hasta este punto, la relacién entre la disponibilidad de la madera como
recurso y su consumo para la construccion de VPVP, la hemos considerado sobre la
explotacion bosques y plantaciones, segin los esquemas productivos manejados hasta
el presente.

Segun algunos organismos internacionales avocados al estudio de la
sostenibilidad del planeta, como por ejemplo la “Fundacion para la vida silvestre
mundial” (Wildlife Worldwide Foundation — WWF- en inglés), es necesario
comenzar a considerar los bosques y plantaciones forestales no solo como fuente
recursos madereros sino también como base primordial de la biodiversidad, tanto de
especies forestales como de otras especies de flora y fauna. Tal enfoque en caso de
ser seguido en el futuro implicaria una reduccion en la explotacion forestal y la

produccién mundial de madera.

En 2050, segln lo propuesto por WWF, no se podria pasar de una produccion
anual de 2500 millones de metros cubicos de madera rolliza bruta, es decir muy
inferior a la actual que ronda los 3600 millones de m3, esto implicaria una

disminucidén de aproximadamente un 30,5%.

En términos europeos, como se aprecia en la tabla siguiente, eso significaria
pasar de una produccion de 576 millones de m3 de madera Rl a 385 millones de m3
en 2050 y si se trata de RIC, se pasaria de 432 MM de m3 a 289 MM de m3. Dentro
de este panorama, la demanda de 25,2 millones de m3 de madera rolliza industrial
para la construccion de VPVP, representaria alrededor de un 6,6% del total de la
produccién europea de Rl o en su defecto un 8,7% del total europeo de produccion de
RIC.
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Tabla 53: Posible evolucidn de la demanda de madera para la construccién de VPVP.

2007 2015 2050
demanda demanda demanda
construccién construccion construccion
Tipo de | Produccién VPVP Produccion VPVP Produccion VPVP
Madera 10° 10°
10° m’ m’ % 10°m®> | 10°m’ | % 10° m’ m’ %
RI 576,00 2,51 0,44 550,00 15,30 2,78 385,00 25,20 6,55
RIC 432,00 2,51 0,58 412,50 15,30 3,71 288,75 25,20 8,73

La lustracién 22 muestra la evolucion que segun las proyecciones realizadas
podria presentar el volumen demandado de madera para la construccion de VPVP y el
siguiente gréafico (llustracion 23) muestra lo que ocurriria con el porcentaje de dicha
demanda si lo calculamos sobre la produccion total europea de RI o RIC

respectivamente.

(106 m3)
30 10,00
9,00
25 , 8,00 //
/ 7,00
20 6,00 / /
’ / /
15 / >00 //
/ 4,00 -7
10 3,00 //
/ 2,00
5 1,00
/ 0,00
0 ' ' ' 2007 2015 2050
2007 2015 2050

llustracién 22: Demanda de Madera para VPVP. llustracion 23: Porcentaje de demanda

segln tipo de madera.

En la llustracion 22, se puede observar que segun las proyecciones realizadas,
el volumen de madera que demandaria la construccion de VPVP se elevaria
considerablemente en los préximos cuarenta afios pues aumentaria al menos 25 veces
en el periodo considerado entre 2007 y 2050, sin embargo, la tendencia de la curva es

hacia aumentos cada vez menores.

En cuanto al porcentaje que representaria tal demanda con respecto al
volumen producido de Rl o RIC, el aumento seria aun mas notable pues pasa de

valores por debajo de 1% hasta un valor maximo de casi 9% con una tendencia que se
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aproxima a una curva exponencial, razén por la cual, a pesar de que el maximo
porcentaje obtenido es inferior a un 10%, es dificil predecir si un aumento en la
demanda de madera para la construccion de VPVP en Europa, podria tener un
impacto fuerte sobre la dindmica productiva y del mercado europeo de la madera en
los préximos 40 afios produciendo conflictos con otros sectores industriales cuyo

insumo es la madera RI.

Si en este momento consideramos el ajuste hecho a las extrapolaciones de
Buchanan, (seccion 38) apreciaremos que del 6,55% de la madera RI producida en
Europa corresponderia a un tercio de la demanda de madera por parte de todo el
sector de la construccion europeo el cual demandaria alrededor de un 21% del total de
la madera RI producida en Europa. Tomando en cuenta que esta demanda
corresponderia a un tercio de las VPVP construidas, habria que considerar que 2/3 de
las VPVP europeas, mas el resto de las construcciones (unifamiliares, servicios,
educacionales, institucionales, comerciales, etc) se repartirian los 2/3 restantes de la
demanda total del sector de la construccion. De ser asi se podria percibir un
desequilibrio y un posible conflicto por demanda de madera dentro del sector de la

construccion.

Como se puede apreciar en los nimeros de la Tabla 53, de cumplirse las
estimaciones de un mayor uso progresivo de madera en la construccion de VPVP y de
un mayor porcentaje de tal tipo de edificios construidos con madera, a pesar de que la
cantidad de viviendas nuevas construidas se proyecta que disminuird debido a la
reduccion de poblacién prevista en el continente, el porcentaje de madera RI
producida destinado a la construccion de VPVP podria llegar a ser mas del doble del
que se destind en 2007 y el volumen de madera consumida podria llegar a ser 10

veces mayor al observado en ese mismo afio inicial.

Tal fendbmeno se puede observar de forma grafica en las dos siguientes
ilustraciones, en las cuales podemos apreciar por qué aumenta el porcentaje de

madera RI destinada a la construccion de VPVP.

Las causas de tal aumento son: por una parte se prevé una reduccién en la
produccién de madera debido a previsiones medioambientales enfocadas a la

biodiversidad, (llustracién 24) y por otra parte, podria haber un aumento en el
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consumo de madera en la construccion de VPVP debido a las ventajas que este
material tiene sobre otros de cara a la sostenibilidad (Ilustracion 25).

llustracién 24: Madera producida (10° m?) llustracién 25: Madera consumida (10° m°)
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En los dos gréficos anteriores, se puede apreciar de qué manera, de cumplirse
las consideraciones anteriores podria aumentar el porcentaje de madera RI consumida
en la construccién de VPVP (llustracion 26) a pesar de la reduccion de la cantidad de
viviendas nuevas a ser construidas en el periodo de proyecciones considerado

(Hustracién 27).
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Bajo la premisa de que la madera presenta mejores prestaciones
medioambientales que otros materiales de construccién y que debido a las
innovaciones técnicas aportadas a nuestro material, este puede tener mejores
prestaciones constructivas y de seguridad que en épocas pasadas, se prevé que podria
haber un acentuado aumento del uso de la madera para la construccion de VPVP en
Europa y otras partes del mundo.

Un aumento como el previsto en este trabajo, pasando de un 2,7% de consumo
de la madera RI producida a un 6,6%, aparentemente no tendria porque producir
mayores conflictos sobre la produccién de madera en Europa y la demanda de de este
material por parte de otros sectores industriales europeos cuyo insumo principal es la

madera.

Sin embargo, este escenario aparentemente no conflictivo ocurre considerando
que la cantidad de viviendas a ser construida en el futuro serd la prevista en este
trabajo, que se cumpliran las proyecciones de poblacion de la ONU, y que el
porcentaje de madera empleado en la construccion de los edificios de VPVP seran los

previstos en nuestras estimaciones.

En caso de que la construccion de VPVP fuese menor que el estimado
seguramente no existird conflicto alguno, pero en caso de que llegue a ser mayor,
probablemente podria ocurrir algun conflicto pues dentro de ese aparentemente
modesto 6,6% maximo ya se requeririan algunos ajustes, debido a que pasar de 2,7%
a 6,3% implica un crecimiento acumulado porcentual del 133% en un periodo de

tiempo de 43 afios.

Seguramente algunos sectores industriales tendrian que asumir el aumento de
la demanda de madera para la construccion de VPVP, situacion que podria generar
desde conflictos facilmente asumibles hasta conflictos considerables de dificil
solucién dependiendo en gran medida de la cantidad de viviendas que se construyan
con madera, como también de adecuadas politicas ambientales que probablemente
requeririan de algunas medidas de control enfocadas por ejemplo a la redistribucion

de cuotas de demanda de madera en los distintos sectores industriales.

Es de esperar que en el futuro préximo y de cara a los retos que plantea la
sostenibilidad en general, el uso de la madera como insumo industrial sea definido

por premisas tales como garantizar el rol de los productos derivados de la madera
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como sumideros de carbono. Dentro de tal escenario, la construccion de VPVP
deberia salir favorecida sobre otras industrias como por ejemplo la del papel.

La dificultad para hacer proyecciones mucho mas precisas y fiables acerca de
este tdpico que puede ser muy importante para evaluar la sostenibilidad del uso de la
madera, esta en la ausencia de estadisticas acerca del uso de la madera como material
de construccién y de la cantidad de VPVP que se puedan estar construyendo en
Europa.

Sin embargo, y dado el caracter conservador de los resultados obtenidos en
medio de escenarios hipotéticos exigentes, no es posible demostrar que un aumento
considerable en la construccion de VPVP en madera produciria una sobreexplotacion
de la base forestal europea y generaria conflictos importantes con otras industrias que

utilicen la madera como insumo principal.

3.3.3. Aspectos resaltantes de esta seccion:

e La construccion de VPVP de madera en Europa es una tendencia incipiente y
aun en fase experimental. No se cuenta con estadisticas acerca de la cantidad
de viviendas construidas ni de los recursos consumidos en la construccion de
este tipo de viviendas.

e EIl aumento de la construccion de VPVP de madera en Europa llegando al
15% del total de VPVP construidas podria generar una demanda de madera de
hasta un 2,78% del total de la madera Rl y un 3,71% de la madera RIC en
2015.

e EIl aumento de la construccion de VPVP de madera en Europa llegando al
30% del total de VPVP construidas podria generar una demanda de madera de
hasta un 6,55% del total de la madera Rl y un 8,73% de la madera RIC en
2050.

e Una demanda del 7% de la madera RI para la construccién de VPVP de
madera en Europa en el afio 2050, podria representar el 30% del total de
madera Rl demandado por todo el sector de la construccion. Esto podria

producir conflictos internos en el sector de la construccion.
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Se considera que los aumentos previstos de demanda de madera para la
construccion de VPVP no necesariamente tendrian que producir conflictos de
mercado de la madera con otros sectores industriales ni sobreexplotacion de la
base productiva forestal europea, sin embargo, resulta dificil, en los momentos
actuales, elaborar proyecciones més precisas en el tiempo.

La mayor dificultad para hacer proyecciones precisas y determinantes radica
en la carencia de una base estadistica precisa acerca de la construccion de
VVPVP y del consumo preciso de madera en los diferentes ramos del sector de
la construccion en Europa y en otros sectores industriales europeos cuyo
insumo principal es la madera.

Se podria llegar a una evaluacion mas categorica acerca del impacto de la
cantidad de madera empleada en la construccion de VPVP si se pudiesen

hacer proyecciones precisas de su uso en el tiempo.
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3.4. Evaluacion del impacto de
diferentes casos de VPVP:

3.4.1. Consideraciones iniciales.

El objetivo de esta seccidn del trabajo consiste en cuantificar el impacto de la
construccion de tres casos que reflejan distintas combinaciones de maderas o
derivados de madera. En los tres casos la madera o sus derivados forman parte de las

estructuras y los cerramientos.

A efectos de los célculos, fueron utilizados los datos seleccionados en la
seccion 0. Tales datos fueron aplicados al inventario de cantidades de madera de los
tres casos estudiados con el fin de cuantificar el impacto de cada caso hasta su
construccion. Las variables de impacto cuantificadas son: peso unitario de madera
empleada en la construccion, expresado en kg/m?; emisiones unitarias de diéxido de
carbono, expresadas en kgCO2/m* y energia incorporada unitaria expresada en
MJI/m?,

Para comenzar, se definen las medidas de cada apartamento tipo: altura de
entrepiso, longitud lateral y ancho de fachadas. Luego, se calculan las areas de vanos
de fachadas con el fin de definir posteriormente el area de madera presente en los
paramentos opacos de cada fachada. También se calcula el area de las paredes
medianeras que separan un apartamento de otro, y de los forjados o entrepisos

superiores e inferiores.

Finalmente y con base en las dimensiones béasicas, se calculan los volumenes
y pesos de la madera presente en cada apartamento tipo, para proceder luego al

calculo de las variables de impacto especificadas.

A continuacion se presenta se hace una presentacion de cada uno de los casos
con una descripcion resumida acerca de su ubicacion, afio de construccion, imagenes

y dimensiones, para luego mostrar los calculos mencionados anteriormente.
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3.4.2. Presentacion de los casos de estudio.

Caso 1: Edificio de Vivienda en Munich. 1997.

Prototipo desarrollado en la busqueda de viviendas de bajo costo en Alemania. Este
edificio de cuatro plantas esta construido en su totalidad con el sistema “platform

frame” desde la primera planta. Disefiado por el arquitecto Herbert Meyer-Sternberg.

Se trata de apartamentos duplex. El edificio no posee sétano, los servicios comunes y
depdsitos fueron ubicados en un edificio aparte a lo largo de la fachada posterior.

Luego de un afio de uso el veredicto de los usuarios fue positivo, sin embargo, se
propuso que los posteriores desarrollos similares fuesen hechos de tres plantas y no
de cuatro.

Imagenes tomadas de: (Detail, 1997)
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Leyenda:
2 Cuartones de madera 60X140 mm
4 Viga de madera 60x220 mm
6 Columna tubular acero diam. 140 mm
7 Panel cartén yeso 15 mm.
8 Cubierta aislante compuesta: laminas corrugadas aluminio, capa difusora de humedad, aislantes y difusores de humedad.
9 Tablas de 40x95 mm sobre tejido protector y capa de sellado sobre tablero de particulas.

10 Pared externa: lamas de madera de 22x145 mm, rastreles de 24x48 mm, postes de madera de 40x140 mm, aislante.
11 Marco abatible de madera con vidrio doble.
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Caso 1: Edificio de Vivienda en Munich. 1997. 4 plantas. Platform frame.

Dimensiones basicas

metros
altura entrepiso 2,80
lado apto tipo 1,2 10,00
frente y detrds (fachadas) 5,20
Altura total piso 5,60
Areas de vanos:
Elemento lado alto area vano
(m) (m) (m’)
ventana p1 f front 1,10 1,90 2,09
ventana p2 f front 2,00 1,60 3,20
puerta pl trasera 2,00 2,10 4,20
vent pl trasera 1,00 1,00 1,00
ventana p2 trasera 1,20 1,20 1,44
ventana p2 trasera 1,20 1,20 1,44
Areas de superficies de madera:
Fachadas area fachada % vanos area madera
(m°) (%/100) (m°)
ffpl 14,56 0,14 12,47
f.fp2 14,56 0,22 11,36
ftpl 14,56 0,36 9,36
ftp2 14,56 0,20 11,68
totales 58,24 - 44,87
Paredes Medianeras lado alto area pared
(m) (m) (m’)
pared medianera 1 10,00 5,60 56,00
pared medianera 2 10,00 5,60 56,00
total 112,00
Area de forjados Profund. frente area suelo
(m) (m) (m’)
planta 1 10,00 5,20 52,00
Planta 2 10,00 5,20 52,00
techo 10,00 6,50 65,00
Total area de construccién'” 104,00

Leyenda:

f.f=fachada frontal

f.t= fachada trasera

pl=plantal

p2= planta 2

(1) =se toma en cuenta solamente la sumatoria de las areas de piso consideradas, sin sumar el techo.
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Caso 2: Extension de Hotel en Bezau, Austria. 2001

Se trata de la extension de un hotel de alta demanda que requeria de una construccion
muy veloz. La solucion a tal requerimiento fue la de una serie de “contenedores”
prefabricados de madera que se pudiesen colocar uno encima del otro. Las cajas de
7,50 x 4,00 m son auto portantes, por lo que no se requiere de ninguna estructura
adicional.

Las cajas y las terrazas, una vez en el terreno, fueron ensambladas en dos dias y luego
de un mes, la extension de ocho habitaciones mas areas comunes y de servicios

estuvo en condiciones de recibir huéspedes.

Iméagenes tomadas de: (etail, 2001) B
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Leyenda:

Cubierta: cama de grava 50 mm.
Capa selladora de plastico. Aislante
térmico 160 mm. Barrera de vapor.
Tablero OSB 15 mm. Panel de yeso
12,5 mm.

Aleta de acero con bridas de
conexion soldadas.

Panel de yeso resistente al fuego
2x15 mm.

Suelo corredor: parquet de cerezo
americano 10 mm. Vigas de madera
blanda 200x125 mm

Protector solar deslizante: lamas de
abeto plateado 80x28 mm en
marco de perfiles de aluminio.
Suelo interior: parquet de cerezo
americano 10 mm. Suelo radiante
calefactor 60 mm. Aislante acustico
de impacto. Entarimado de madera
115 mm. Cavidad 50 mm. Tablero
laminado de chapas 60 mm. Panel
de yeso 12,5 mm.

Suelo balcdén: Tablero laminado de
chapas 26 mm. Cuartones de
madera blanda 80x100 mm. Tablero
laminado de chapas 20 mm.



Caso 2: Extension de Hotel en Bezau, Austria. 2001.

Dimensiones basicas:

metros
altura entrepiso 2,6
lado apto tipo 1,2 7,5
frente y detras (fachadas) 3,9
Areas de vanos:
Elemento lado alto area vano

(m) (m) (m’)

ventana p1 f front 3,9 2,6 10,14
ventana p2 f front 0,00 0,00 0,00
puerta pl trasera 0,8 2,10 1,68
vent pl trasera 0 0,00 0,00
ventana p2 trasera 0,00 0,00 0,00
ventana p2 trasera 0,00 0,00 0,00

Areas de superficies de madera:

Fachadas area fachada % vanos area madera

(m°) (%/100) (m°)
ffpl 10,14 1 0
ffp2 0 0 0
ftpl 10,14 0,17 8,46
ftp2 0 0 0
totales 20,28 - 8,46
Paredes Medianeras lado alto area pared

(m) (m) (m’)
pared medianera 1 7,5 2,6 19,5
pared medianera 2 7,5 2,6 19,5
total 39
Area de suelo frente profund area suelo

(m) (m) (m’)
planta 1 3,9 7,5 29,25
balcén 3,9 2 7,8
pasillo 3,9 1,5 5,85
entrepiso Mitad de planta 1 pues hay 2 14,63
total 57,53
Leyenda:

f.f= fachada frontal
f.t= fachada trasera
pl=plantal
p2= planta 2
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Caso 3: Housing Block, Merano:

Edificio de 4 plantas construido con paneles prefabricados de madera maciza
de gran escala dispuestos de manera de lograr una gran rigidez estructural y solidez.
Disefiado por los arquitectos Holzbox Tirol y Anton Hdoss, de Innsbruck, quienes
propusieron la estructura de manera que pueda elevarse hasta 10 plantas 0 méas. Los
paneles que lo constituyen, ademas de ser faciles de ensamblar, proveen masa de

almacenamiento térmico.
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rﬁégénés tomadas de: (Detail, 2004).
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Leyenda:

2. Suelo: parquet 13 mm. Capa de
separacién 2 mm. Durmiente de la capa
de separacidon 45 mm. Aislante acustico
de impacto 15 mm. Capa de gravilla 30
mm. Paneles madera laminada 162 mm.
Aislante acustico 28 mm. Panel yeso 15
mm.

3. Paneles madera laminada 160 mm.

4. Pared interna: Panel de yeso 12,5 mm.
Paneles madera laminada 94 mm.
Rastreles 50 mm. Panel de yeso 12,5
mm.

5. pared externa: Tablero de alerce 19
mm. Rastreles 30 mm. Aislante 80 mm.
Panel laminado 94 mm. Tablero de
Madera 19 mm.



Caso 3: Housing Block, Merano:

Dimensiones basicas: metros
altura entrepiso 2,80
lado apto tipo 1,2 9,50
frente y detrds (fachadas) 6,00
Areas de vanos:
Elemento lado alto area vano
(m) (m) (m?)
puerta pl ff 1,00 2,10 2,10
ventana p2 f f 0,00 0,00 0,00
puerta pl trasera 2,50 2,10 5,25
vent pl trasera 2,50 2,10 5,25
ventana p2 trasera 0,00 0,00 0,00
ventana p2 trasera 0,00 0,00 0,00
Avreas de superficies de madera
Fachadas area fachada % vanos area madera
(m) (m) (m?)
f.fpl 16,80 0,13 14,7
f.fp2 0,00 0,00 0
f.tpl 16,80 0,63 6,3
f.tp2 0,00 0,00 0
totales 33,60 21,00
Paredes Medianeras lado alto area pared
(m) (m) (m?)
pared medianera 1 9,50 2,80 26,60
pared medianera 2 9,50 2,80 26,60
total 53,20
Area de forjados frente profund area suelo
(m) (m) (m’)
planta 6,00 9,50 57,00
balcén 6,00 1,60 9,60
total 66.60
Leyenda:

f.f= fachada frontal
f.t= fachada trasera
pl=plantal
p2= planta 2
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3.4.3. Calculos de impacto.

3.4.3.1. Calculo de cantidades de madera por caso.

Tabla 54: Volumenes y pesos de madera y derivados. Caso 1

cantidad e a | vol. unit | vol.Total | densidad | peso
Elemento/tipo de madera (m) | (m) (m) (mY) (m) (kg/m>) (kg)
FACHADAS
Mont. Vert. Largos p 1, f.f. 11 0,04 0,14 2,45 0,01372 0,151 450 67,91
Mont. Vert. Largos p 2, f.f. 6 0,04 0,14 2,45 0,014 0,082 450 37,04
Mont. Vert. cortos b p 2, f.f 5 0,04 0,14 0,50 0,003 0,014 450 6,30
Mont. Vert. cortos a p 2, f.f 5 0,04 0,14 0,50 0,003 0,014 450 6,30
marco vent vertp 1, f.f. 2 0,04 0,14 1,90 0,011 0,021 450 9,58
marco vent hrztp 1, f.f. 2 0,04 0,14 1,10 0,006 0,012 450 5,54
marco vent vert p 2, f.f. 2 0,04 0,14 1,60 0,009 0,018 450 8,06
marco vent hrzt p 2, f.f. 2 0,04 0,14 2,00 0,011 0,022 450 10,08
tablillas solape p1, f.f 6 0,022 | 0,145 52 0,017 0,100 450 44,79
tablillas solape p1, f.f 32 0,022 | 0,145 2,05 0,007 0,209 450 94,17
tablillas solape p2, f.f 9 0,022 | 0,145 52 0,017 0,149 450 67,18
tablillas solape p2, f.f 26 0,022 | 0,145 1,6 0,005 0,133 450 59,72
listones soporte solape ff 10 0,024 | 0,048 2,45 0,003 0,028 450 12,70
listones soporte solape ff 0 0,024 | 0,048 0 0,000 0,000 450 0,00
listones soporte solape ff 6 0,024 | 0,048 2,45 0,003 0,017 450 7,62
listones soporte solape ff 5 0,024 | 0,048 0,50 0,001 0,003 450 1,30
listones soporte solape ff 5 0,024 | 0,048 0,50 0,001 0,003 450 1,30
Mont. Vert. Largos p 1, f.t 8 0,04 0,14 2,45 0,014 0,110 450 49,39
Mont. Vert. cortos p 1, f.t 3 0,04 0,14 1,00 0,006 0,017 450 7,56
Mont. Vert. Largos p 2, f.t 7 0,04 0,14 2,45 0,014 0,096 450 43,22
Mont. Vert. cortos b p 2, .t 4 0,04 0,14 1,00 0,006 0,022 450 10,08
aserrada Mont. Vert. cortos ap 2, f.t 4 0,04 0,14 0,50 0,003 0,011 450 5,04
marco puerta vert p 1, f.t 2 0,04 0,14 2,10 0,012 0,024 450 10,58
marco puerta hrztp 1, f.t 1 0,04 0,14 2,10 0,012 0,012 450 5,29
marco vent vertp 1, f.t 2 0,04 0,14 1,00 0,006 0,011 450 5,04
marco vent hrztp 1, f.t 2 0,04 0,14 1,00 0,006 0,011 450 5,04
marco vent vert p 2, f.t 4 0,04 0,14 1,00 0,006 0,022 450 10,08
marco vent hrzt p 2, f.t 4 0,04 0,14 1,00 0,006 0,022 450 10,08
tablillas solape p1, f.t 13 0,022 | 0,145 5,20 0,017 0,216 450 97,04
tablillas solape p1, f.t 9 0,022 | 0,145 3,20 0,010 0,092 450 41,34
tablillas solape p1, f.t 8 0,022 | 0,145 2,20 0,007 0,056 450 25,26
tablillas solape p2, f.t 10 0,022 | 0,145 3,00 0,010 0,096 450 43,07
listones soporte solape f.t 8 0,024 | 0,048 2,45 0,003 0,023 450 10,16
listones soporte solape f.t 3 0,024 | 0,048 1,00 0,001 0,003 450 1,56
listones soporte solape f.t 7 0,024 | 0,048 2,45 0,003 0,020 450 8,89
listones soporte solape f.t 4 0,024 | 0,048 1,00 0,001 0,005 450 2,07
listones soporte solape f.t 4 0,024 | 0,048 0,50 0,001 0,002 450 1,04
tablas cubre viga "I 4 0,04 0,14 5,20 0,029 0,116 450 52,42
tablas cubre forjado a 1 0,04 0,24 5,20 0,050 0,050 450 22,46
tablas cubre forjado b 1 0,05 0,1 5,20 0,026 0,026 450 11,70
tablas columna comp. f.f 8 0,04 0,14 5,60 0,031 0,251 450 112,90
tablas columna comp. f.t 8 0,04 0,14 5,60 0,031 0,251 450 112,90
Laminada vigas frontales longitudinales 2 0,16 0,3 5,20 0,250 0,499 455 227,14
PAREDES MEDIANERAS
aserrada Mont. Vert. Largos p 1 44 0,04 0,14 2,45 0,01372 0,60368 450 271,66
Mont. Vert. Largos p 2 44 0,04 0,14 2,45 0,01372 0,60368 450 271,66
tablas columna compuesta 16 0,04 0,14 5,60 0,03136 0,50176 450 225,79
laminada vigas transversales 2 0,16 0,3 10,00 0,48 0,96 455 436,80
TABIQUERIA INTERNA
aserrada [ montantes (3/ml) p 1 10,6 ml 31,8 [ 004 [ 014 2,45 0,014 0,436 450 196,33
| montantes (3/ml) p 2 10,0 ml 30 [ 004 | 014 2,45 0,014 0,412 450 185,22
FORJADO ENTREPISO
aserrada listones transversales centro 6 | 0,04 0,14 2,5 0,014 0,084 450 37,80
Contrachapada 1 | 0,045 5,20 10,00 2,34 2,34 450 1053,0
Vigas compuestas “I’ ¢/0.4 m.
listén superior 20 0,06 0,05 52 0,0156 0,312 460 143,52
Aglomerados listén inferior contrachapado 20 0,06 0,05 52 0,0156 0,312 460 143,52
alma OSB 20 0,04 | 0,225 52 0,0468 0,936 650 608,40
FORJADO TECHO
aserrada listones transversales centro 8 | 0,04 0,14 2,5 0,014 0,112 450 50,40
Contrachapada 1 | 0,045 5,20 10,00 2,34 2,34 460 1076,4
Vigas compuestas “I’ ¢/0.4 m.
listén superior 23 0,06 0,05 5,2 0,0156 0,3588 460 165,05
Aglomerados listén inferior contrachapado 23 0,06 0,05 5,2 0,0156 0,3588 460 165,05
alma OSB 23 0,04 | 0,225 5,2 0,0468 1,0764 650 699,66
TOTALES 14,787 7101,2
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Tabla 55

: Volumenes y pesos de madera y derivados. Caso 2.

vol.
Elemento/tipo de madera cantidad e a | vol. unit Total densidad peso
(m) (m) (m) (m’) (m’) (kg/m’) (kg)
FACHADAS
Paral puerta balcén 2 0,04 0,07 2,1 0,006 0,012 450 5,292
Travesafio sup. puerta vent. 1 0,04 0,07 3,90 0,011 0,011 450 4,914
Travesafio inf. puerta vent. 1 0,04 0,07 3,00 0,008 0,008 450 3,78
aserrada Estruct. Vert. Puerta balcén 2 0,04 0,07 2,1 0,006 0,012 450 5,292
Estruct horiz. Puetra balcén 2 0,04 0,07 0,9 0,003 0,005 450 2,268
Verticales marco balcén 2 0,07 0,145 2,6 0,026 0,053 450 23,751
Horiz. Marco balcén 2 0,07 0,145 3,9 0,040 0,079 450 35,6265
soporte hztal sup. Tabique 1 0,05 0,09 3,9 0,018 0,018 450 7,8975
soporte hztal inf. Tabique 1 0,05 0,09 3,9 0,018 0,018 450 7,8975
marco hztal puerta tras 1 0,07 0,05 0,9 0,003 0,003 450 1,4175
marco vert puerta tras 2 0,07 0,05 2,1 0,007 0,015 450 6,615
estructura vertical puerta 2 0,07 0,04 2,1 0,006 0,012 450 5,292
estructura horiz. Puerta tras 2 0,07 0,04 0,9 0,003 0,005 450 2,268
refuerzo interno vert puerta 2 0,05 0,05 2,1 0,005 0,011 450 4,725
refuerzo interno hztal puerta 2 0,05 0,05 0,9 0,002 0,005 450 2,025
PAREDES MEDIANERAS
aserrada Entarimado de madera 2 0,115 2,60 7,50 2,243 4,485 450 2018,25
aglomerados Tablero tricapa OSB 2 0,06 2,60 7,50 1,170 2,340 650 1521
FORJADO PISO
aserrada parquet 1 0,01 3,90 7,50 0,293 0,293 450 131,625
entarimado 1 0,115 3,90 7,50 3,364 3,364 450 1513,68
aglomerados Tablero tricapa OSB 1 0,06 3,90 7,50 1,755 1,755 650 1140,75
FORJADO ENTREPISO
aserrada parquet 1 0,010 3,90 7,50 0,293 0,293 450 131,625
Tablones apilados 1 0,115 3,90 7,50 3,364 3,364 450 1513,68
aglomerados Contrach. tres capas 1 0,060 3,90 7,50 1,755 1,755 500 877,5
FORJADO BALCON
aserrada Viga 5 0,100 0,08 3,90 0,031 0,156 450 70,2
aglomerados Tablero tricapa 1 0,020 2,00 3,90 0,156 0,156 650 101,4
Tablero tricapa enolado 1 0,026 2,00 3,90 0,203 0,203 650 131,82
FORJADO PASILLO
aserrada Parquet cerezo 1 0,010 2,00 3,90 0,078 0,078 450 35,1
Entablado pino 7 0,125 2,00 3,90 0,975 6,825 450 3071,25
TOTALES 19,481 12376,94
Tabla 56: Volumenes y pesos de Madera y derivados. Caso 3
vol. densida
Elemento/tipo de madera cantidad e a | vol. unit Total d peso
(m) (m) (m) (m’) (m) [ (kg/m’) (kg)
FACHADAS
Madera natural - 0 0 0 0 0,000 0,000 450 0,00
contralaminada pared ciega pasillo 1 0,094 3,1 -0,17 2,63 0,767 500 383,63
armario 1 0,094 1,25 -0,17 2,63 0,309 500 154,69
pared ciega 1 0,094 1,5 -0,17 2,63 0,371 500 185,63
pared peq. Balcon 1 0,094 0,8 -0,17 2,63 0,198 500 99,00
PAREDES MEDIANERAS
Madera natural - 0 0 0,00 0,00 0,000 0,000 450 0,00
contralaminada pared 2 0,094 9,50 2,63 2,351 4,703 500 2351,27
FORJADO PISO
Madera natural | parquet 1 0,013 6,00 9,50 0,741 0,741 450 333,45
contralaminada | entarimado 1 0,164 6,00 9,50 9,348 9,348 500 4674,00
FORJADO BALCON
Madera natural 0 0 0,00 0,00 0,000 0,000 450 0,00
contralaminada | entarimado 1 0,013 1,60 6,00 0,125 0,125 500 62,4
Totales 16,56 8244,07
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3.4.3.2. Calculo de emisiones de CO2 de cada caso.

Tabla 57: Calculo de emisiones caso 1.

peso Emisiones Emisiones elemento
Elemento (ton) kgCO,/ton kgCO,
FACHADAS
Madera natural total 1,14 550,00 629,09
Madera laminada total 0,23 700,00 159,00
PAREDES MEDIANERAS
Madera natural paredes 0,77 550,00 423,01
Madera laminada paredes 0,44 700,00 305,76
TABIQUERIA INTERNA
Madera natural paredes 0,38 550,00 209,85
FORJADO ENTREPISO
Madera natural Listones transv. 0,04 550,00 20,79
contrachapada 1,05 750,00 789,75
Viga compuesta “I”
Aglomerados Madera 0,29 750,00 215,28
Alma OSB 0,61 1600,00 973,44
FORJADO TECHO
Madera natural Listones transv. 0,05 550,00 27,72
contrachapada 1,08 750,00 807,30
Viga compuesta “I”
Madera contrachap. 0,33 750,00 247,57
Alma OSB 0,70 1600,00 1119,46
Total emisiones de la madera y derivados: 5928,02

Tabla 58: Calculo de emisiones caso 2

peso Emisiones Emisiones elemento
Elemento (ton) kgCO,/ton kgCO,
FACHADAS
Madera aserrada total 0,12 550,00 65,48
Madera contralaminada total 0,00 1550,00 0,00
PAREDES MEDIANERAS
Madera aserrada paredes 2,02 550,00 1110,04
aglomerados paredes 1,52 1600,00 2433,60
FORJADO PISO
Madera aserrada Parquet 0,13 550,00 72,39
Entarimado 1,51 550,00 832,53
Aglomerados Tricapa OSB 1,14 1600,00 1825,20
FORJADO ENTREPISO
Madera aserrada Parquet 0,13 550,00 72,39
Tablones 1,51 550,00 832,53
contrachapados tricapa 0,88 750,00 658,13
FORJADO BALCON
Madera aserrada Viga 0,07 550,00 38,61
Aglomerados Tablero tricapa 0,10 1600,00 162,24
Tablero tricapa eno. 0,13 1600,00 210,91
FORJADO PASILLO
Madera aserrada Entablado pino 3,07 550,00 1689,19
Parquet cerezo 0,04 550,00 19,31
Total 10022,55
Tabla 59: Calculo de emisiones caso 3
peso Emisiones Emisiones elemento
Elemento (ton) kgCO,/ton kgCO,
FACHADAS
Madera aserrada - 0,00 550,00 0,00
Madera contralaminada total 0,82 1550,00 1275,56
PAREDES MEDIANERAS
Madera aserrada - 0,00 550,00 0,00
Madera contralaminada paredes 2,35 1550,00 3644,47
FORJADO PISO
Madera aserrada Parquet 0,33 550,00 183,40
Madera contralaminada Entarimado 4,67 1550,00 7244,70
FORJADO BALCON
Madera aserrada Viga 0,00 550,00 0,00
Madera contralaminada tablero 0,06 1550,00 96,72
Total 12444,85
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3.4.3.3. Calculo de energia incorporada de cada caso.

Tabla 60: Energia incorporada. Caso 1

Energia Incorporada
Elemento/tipo de madera | peso PESO unit total unit fésil unit renovab | total fosil renovable
FACHADAS: (kg) (ton) (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/ton) MJ MJ MJ
Madera aserrada 1143,80 ( 1,144 13506 1381 12125 15448,12 | 1579,58 13868,53
madera laminada 227,14 | 0,227 22975 2225 20750 5218,45 505,38 4713,07
PAREDES MEDIANERAS:
Madera aserrada 769,10 [ 0,769 13506 1381 12125 10387,52 | 1062,13 9325,39
Madera laminada 436,80 | 0,437 22975 2225 20750 | 10035,48 971,88 9063,60
FORJADO ENTREPISO:
madera contrachapada 1053,00 | 1,053 38521 11115 27406 | 40562,61 | 11704,10 28858,52
madera contrachapada 287,04 0,287 38521 11115 27406 ( 11057,07 | 3190,45 7866,62
alma OSB 608,40 [ 0,608 22210 4868 17342 | 13512,56 | 2961,69 10550,87
madera aserrada 37,80 | 0,038 13506 1381 12125 510,53 52,20 458,33
FORJADO TECHO:
madera contrachapada 1076,40 | 1,076 38521 11115 27406 | 41464,00 | 11964,19 29499,82
madera contrachapada 330,10 0,330 38521 11115 27406 | 12715,63 | 3669,02 9046,61
alma OSB 699,66 [ 0,700 22210 4868 17342 | 15539,45| 3405,94 12133,50
madera aserrada 50,40 | 0,050 13506 1381 12125 680,70 69,60 611,10
TABIQUERIA INTERNA:
madera aserrada 381,55 | 0,382] 13506 1381 | 12125| 5153,26 | 526,92 4626,33
Total: 182285,38 | 41663,09 140622,29
Tabla 61: Energia incorporada. Caso 2
Energia Incorporada
Elemento/tipo de madera | peso PESO | unit total unit fosil unit renovab | total fosil renovable
FACHADAS: (kg) (ton) | (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/ton) M) M) M)
Madera aserrada 119,06 | 0,119 13506 1381 12125 1608,02 164,42 1443,60
PAREDES MEDIANERAS:
Madera aserrada 2018,25 | 2,018 13506 1381 12125 27258,48 | 2787,20 24471,28
0SB 1521,00 | 1,521 22210 4868 17342 33781,41 | 7404,23 26377,18
FORJADO entrePISO:
contrachapado 807,30 | 0,807 38521 11115 27406 | 31098,00 | 8973,14 22124,86
madera aserrada 1645,31 | 1,645 13506 1381 12125 22221,56 | 2272,17 19949,38
FORJADO PISO:
0SB 1140,75 | 1,141 22210 4868 17342 25336,06 | 5553,17 19782,89
madera aserrada 1645,31 | 1,645 13506 1381 12125 | 22221,56 | 2272,17 19949,38
FORJADO BALCON:
TABLERO TRICAPA 233,22 | 0,233 38521 11115 27406 8983,87 | 2592,24 6391,63
madera aserrada 70,20 | 0,070 13506 1381 12125 948,12 96,95 851,18
FORJADO PASILLO
madera aserrada 31063] 0311 13506 1381 | 12125| 419537 | 428,98 3766,39
Total: 177652,45 | 32544,68 145107,77
Tabla 62: Energia incorporada. Caso 3
Energia Incorporada
Elemento/tipo de madera peso PESO | unit total unit fésil | unit renovab total fosil renovable
FACHADAS: (kg) (ton) (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/ton) M) M) MJ
Madera natural 0,00 0,000 13506 1381 12125 0,00 0,00 0,00
Madera Contralaminada 822,94 | 0,823 26346 4604 21742 21681,29 3788,83 17892,45
FORJADO PISO:
Madera natural 333,45 | 0,333 13506 1381 12125 4503,58 460,49 4043,08
madera contralaminada 4674,00 | 4,674 26346 4604 21742 123141,20 | 21519,10 | 101622,11
PAREDES MEDIANERAS
Madera natural 0,00 0,000 13506 1381 12125 0,00 0,00 0,00
Madera contralaminada 2351,27 | 2,351 26346 4604 21742 61946,53 | 10825,24 51121,29
FORJADO BALCON
madera natural 0,00 0,000 13506 1381 12125 0,00 0,00 0,00
madera contralaminada 62,40 0,062 26346 4604 21742 1643,99 287,29 1356,70
Total: 212916,59 | 36880,96 | 176035,63
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Tabla 63: Resumen de impactos de los casos estudiados.

superficie cantidad de energia
Casos madera incorporada emisiones
considerados m’ kg/m2 MJ/m2 kgCO2/m2
Caso1l 104,00 95,66 2317,66 73,62
Caso 2 57,63 151,58 2835,9 151,6
Caso 3 66,60 123,8 2795,9 186,9

Caracterizacién de las combinaciones de materiales de los casos estudiados:

Caso 1, peso de maderay derivados

B madera natural

B madera
contrachapada
madera
laminada

m 0SB

Caso 2, peso de maderay derivados

0%
7%

B madera natural

B madera
contrachapada
madera
laminada

m 0SB

Caso 3, peso de maderay derivados

0% 4% 0%

96%

B madera natural

W madera
contrachapada

madera
contralaminada

m 0SB

En los graficos de la izquierda se
puede observar la diferente composicion
del conjunto de materiales con los cuales
estan construidos los tres casos de estudio
considerados. Los materiales presentes
son: madera natural (aserrada), tableros de
madera contrachapada, elementos de
madera laminada o tableros de madera

contralaminada y tableros de tipo OSB.

En el primer caso correspondiente
a un edificio de vivienda construido con
el sistema “platform frame”, predomina el
conjunto de madera aserrada y tableros de
madera

contrachapada vy posee

relativamente poca madera laminada.

El segundo caso, es el que mas
madera aserrada posee pues a pesar de que
los cerramientos son con tableros de OSB,
toda la estructura y cerramientos, ademas
de un entarimado grueso que forma los
forjados son construidos con madera

aserrada.

[lustracion 28: Combinaciones de maderas en los casos de estudio (kg).

155



El tercer caso, que corresponde al edificio de vivienda de Merano, esta
construido principalmente con tableros de madera contralaminada y muy poca
madera aserrada natural con ausencia total de tableros de OSB o de contrachapados.

Estos casos fueron seleccionados debido a la diferencia marcada en cuanto al
tipo de madera y al sistema constructivo empleados en la construccion de cada uno,
de manera que se puedan hacer comparaciones en el impacto que puede tener cada

esquema.

A continuacion se compara la repercusion que tienen las diferentes

combinaciones sobre el impacto de cada caso.

3.4.4. Comparaciones:

3.4.4.1. Comparacién de cantidad de madera empleada en
la construccion.

Tabla 64: Cantidad de madera empleada en cada caso segun tipo.

Madera natural Madera Madera Madera Tableros OSB

Caso 5 contrachzipada Iaminada:j contralamdinada 5
m m m m m

Caso 1 5,23 6,02 1,45 0,00 2,01
Caso 2 19,12 1,76 0,00 0,00 4,45
Caso 3 0,74 0,00 0,00 15,82 0,00

Tabla 65: Cantidad total de madera empleada en cada caso.

Volumen total Volumen unitario Peso unitario

Caso m° m°/m? kg/m2
Caso 1 14,79 0,14 68,50
Caso 2 25,33 0,43 151,58
Caso 3 16,56 0,25 123,80

De los tres casos estudiados, el que presenta mayor cantidad de materiales de
madera o derivados es el caso 2 con 151,58 kg/m2 y el que menos masa unitaria de
materiales presenta es el caso 1 con 68,5 kg/m2. Es notable la diferencia entre ambos

casos extremos, en principio se puede ver con facilidad que el caso 2, el mas pesado,
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es el que contiene mayor volumen de madera aserrada natural y también el que
contiene mayor volumen de tableros aglomerados de tipo OSB, debido a esto, y por
sus caracteristicas constructivas es el que presenta mayor concentracion de materiales

por area de construccion.

El caso 1 presenta la mayor variedad de productos de madera y derivados de
los tres casos estudiados, se podria afirmar que esta combinacion mas plural de
diferentes presentaciones de madera y derivados contribuye a un mejor rendimiento
de los materiales utilizados en la construccién y en consecuencia a una menor

concentracion de materiales y un menor peso unitario de materiales por area.

3.4.4.2. Comparacion de emisiones de CO2

Para comparar las emisiones de los casos estudiados se han considerado,
ademas de las emisiones totales, tres distintos indicadores: las emisiones generadas
por el volumen total de madera y derivados empleados en la construccion del cada
edificio (kg CO./m®), las emisiones producidas por la cantidad de madera empleada
en la construccion expresada en peso (kgCO,/ton) y finalmente la cantidad de didxido
de carbono emitida por la madera y derivados a razon del area de construccion de

cada caso considerado (kgCO2/m?).

Tabla 66: Emisiones de CO2 de cada caso estudiado

Emisiones Superficie de Volumen total Emisiones por Emisiones por
Caso totales construccion de madera peso material superficie

kg CO, m* m* kg CO,/ton kg CO,/m”
Caso 1 5945,56 104,00 14,79 834,51 57,0
Caso 2 9969,89 57,63 25,33 810,11 151,6
Caso 3 12444,85 66,60 16,56 1509,55 186,9

Se consideran estos tres tipos de indicadores con el fin de contar con una

evaluacion lo mas objetiva posible considerando una percepcion mas completa del
potencial de impacto de cada sistema constructivo y la influencia que cada tipo de

material tiene en tal impacto, de forma tal que también se pueda hacer una
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aproximacion al potencial que cada tipo de material tiene a la hora de decidir un uso
especifico en la construccion de los edificios.

14000,00
12000,00
10000,00
8000,00
6000,00
4000,00
2000,00
0,00 T

Caso 1 Caso 2 Caso 3

[lustracion 30: Emisiones totales de cada caso estudiado (kgCO,)

1600 1509,55
1400
1200
1000
800
600
400
200

Caso1l Caso 2 Caso 3

M Emisiones por vol. de madera kg CO2/m3
M Emisiones por peso material kg CO2/kg
i Emisiones por superficie kg CO2/m2

[lustracién 29: Comportamiento de los Distintos indicadores de emisiones.
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De los tres casos estudiados, se ve claramente que el mayor productor de
emisiones totales es el caso 3, el cual supera en un 25% las emisiones del caso 2
(intermedias) y duplica las emisiones del caso 1 (menores) (Tabla 66), sin embargo
tales diferencias llegan a tener notables contrastes segun el tipo de indicador
considerado.

En el caso de las emisiones por volumen de madera, las del caso 2 resultan
ligeramente inferiores a las del caso 1 a pesar de la diferencia vista en las emisiones
totales. Las emisiones del caso 3 superan en méas de un 88% a los otros dos casos.
Este indicador nos habla de la cantidad de emisiones que cada combinacion de
materiales podria llegar a producir. Segun esto, la combinacion de materiales del caso
2 (70% madera natural, 23% OSB) produce un impacto por emisiones de CO2
ligeramente menor que la combinacion del caso 1 (variados tipos de materiales) y
mucho menor, casi la mitad, que la combinacién presente en el caso 3

(principalmente madera contralaminada) (llustracion 29).

En cuanto a las emisiones por peso de material, las proporciones son muy
similares a las del indicador anterior, con valores mayores, debidos sencillamente al
paso de volumen a peso. Este indicador, al igual que el anterior nos indica que la
cantidad posible de emisiones que cada combinacion de materiales y sus

repercusiones son equivalentes.

El altimo indicador referido a las emisiones que produce la combinacion de
materiales por unidad de superficie de construccion del edificio presenta un
comportamiento bastante diferente a los otros dos. Este indicador expresa la
eficiencia que a efectos de emisiones presenta la combinacién de materiales de cada

caso al ser utilizado para la construccién de edificios.

Al comparar las emisiones que cada combinacién de materiales tiene por
unidad de area de construccién de los edificios se observa que el caso tres, continGa
siendo el de mayores emisiones entre los tres estudiados, genera un 23% mas de
emisiones que el caso 2 y un 85% mas que el caso uno. Paralelamente, se observa que
el caso 2 produce emisiones que superan en un 62% a las del caso 1 (llustracion 29).
Este indicador favorece notablemente a la combinacion 1 y las combinaciones 2 y 3
presentan menor distancia relativa entre ellas. La combinacion 3 se ve relativamente

favorecida por este ultimo indicador pues reduce la distancia con los otros dos casos
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y la combinacion 2 se ve relativamente desfavorecida pues aumenta su distancia
superando las emisiones de la combinacién 1 la cual por su parte presenta las

menores emisiones.

3.4.4.3. Comparaciones de energia incorporada:

Para estudiar el impacto que los casos estudiados pueden generar por concepto
de energia incorporada, ademas de la cuantificacion total de la misma en cada caso,
se consideran dos indicadores mas: El primero se refiere a la cantidad de energia
incorporada por volumen de madera expresado en MJ/m®, indicador que muestra el
impacto que, debido a la incorporacion de energia, podria generar cada combinacion
de materiales y el segundo corresponde a la cantidad de energia incorporada por
unidad de superficie construida en cada caso expresado en MJ/m?, el cual indica la
eficiencia que puede tener cada combinacion de materiales al ser utilizada en la

construccion de edificios.

Tabla 67. Comparacidn energia incorporada en los casos estudiados.

Energia Superficie de Volumen total energia energia inc. por
incorporada total construccion de madera incorporada por superficie
vol. de madera
MJ m* m’ MJ/m® MJ/m?
Caso 1 182285,38 104,00 14,79 12324,91 1752,74
Caso 2 177652,45 57,63 25,33 7013,52 3082,64
Caso 3 212916,59 66,60 16,56 12857,28 3196,95

Entre los tres casos estudiados, el que requiere de una mayor incorporacion
total de energia es el caso 3 (principalmente madera contralaminada) (llustracion 32).
Sin  embargo,

la energia incorporada presenta diferentes comportamientos

dependiendo del indicador considerado.

En el caso de la energia incorporada por unidad de volumen de combinacion
de materiales, se puede observar en la llustracion 31, que la combinacién del caso 1
(materiales variados) y la combinacion del caso 3 (principalmente tableros de madera

contralaminada) presentan valores de impacto muy equivalentes y la energia
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incorporada por unidad de volumen de materiales resulta en promedio casi un 80%
superior al caso 2. Por lo tanto, la combinacion del caso 2 (70% madera natural, 23%

OSB), generaria un menor impacto por concepto de energia incorporada.

14000,00 12857,28

12324,91

12000,00

10000,00

8000,00

6000,00

4000,00

2000,00

0,00

Caso 1 Caso 2 Caso 3

M energiaincorporada por vol. de madera MJ/m3

H energiainc. por superficie MJ/m2

[lustracion 31: Comportamiento de los indicadores de energia incorporada.

220000,00

210000,00

200000,00

190000,00

180000,00 -

170000,00 -

160000,00 -
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[lustracion 32: Energia incorporada total en cada caso estudiado (MJ).
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Al estudiar la eficiencia con respecto a la energia incorporada que las tres
diferentes combinaciones pueden tener al ser utilizadas en la construccion, se puede
observar en la llustracion 31, valores muy similares entre las combinaciones 2 y 3, las
cuales superan a la combinacién 1 en la cantidad de energia incorporada por unidad
de superficie construida en un promedio del 80%.

Segun lo observado, se podria decir que la combinacién 2 presenta un menor
impacto por volumen de material y la combinacion 1 una mayor eficiencia al ser
utilizada como material de construccion, pero igual que en la evaluacién del impacto
por emisiones, seria conveniente igualar areas y cantidades de material para
aproximarnos a conclusiones mas precisas en lo que respecta a la comparacion de las

tres combinaciones de materiales.

Si relacionamos el conjunto de la Ilustracion 32 con la informacion contenida
en la lustracion 31, podriamos afirmar que mientras mas cantidad de madera natural
sea empleada en la construccion (caso 2), menor serd la cantidad de energia

incorporada en la construccion del edificio por concepto de materiales empleados.

Por otra parte, se puede observar que una combinacion equilibrada de distintas
presentaciones de madera y derivados puede tener un perfil de energia incorporada
relativamente bueno y que el empleo de solamente tableros de madera contralaminada
los cuales exigen muchos procesos de transformacion, también exigira una alta

incorporacion de energia.
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3.4.4.4. Comparacién de casos estudiados con caso testigo

Una vez estudiados los posibles impactos que por cantidad de materiales en
peso, energia incorporada y emisiones de CO2 presentan los tres casos estudiados,
todos construidos con madera y derivados de la madera en diferentes combinaciones
de distintas presentaciones de materiales, compararemos los valores obtenidos para
cada impacto en cada caso estudiado con los valores de los mismos impactos en el
caso de una edificacion de VPVP construida con materiales convencionales tales

como hormigon, acero, etc. Al que denominaremos caso testigo.

El propdsito de esta comparacion es determinar la diferencia existente en los
valores de los impactos entre los casos estudiados y el caso testigo y aproximarnos a

establecer una valoracion cuantitativa y cualitativa de tales diferencias.

Edificio testigo. Proyecto 4, Sevilla (P4S)

El proyecto 4 es un edificio de VPVP, construido en Sevilla y analizado por la
Dra. Pilar Mercader en su tesis doctoral dirigida por el Dr. D. Manuel Olivares

Santiago, de la Universidad de Sevilla, Espafia.

Se trata de un edificio de construccion convencional tal como se puede
apreciar en la ficha descriptiva (Anexo 3) cuyo estudio de impacto fue realizado
tomando en cuenta los mismos indicadores considerados en este trabajo: peso de

materiales (kg/m?), emisiones de CO, (kgCO./m?) y energia incorporada (MJ/m?).

Para hacer coherente la comparacion, fueron extraidos del estudio de
Mercader Unicamente los valores de impacto considerados en los casos de estudio, es
decir, los materiales empleados para construir la estructura, los cerramientos
exteriores y las particiones sin considerar acabados finales internos (excepto
pavimentos), aislantes, instalaciones ni equipamiento (Anexo 4). Tales materiales
representan el 78,86% del impacto por peso, el 79,37% del impacto por energia

incorporada y el 77,12% del impacto por emisiones de CO,
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Edificio testigo. Proyecto 4, Sevilla (P4S). Imagenes.
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Imagenes tomadas de: (Mercader & Olivares, 2010)
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Debido a que en los edificios construidos con madera no se tomaron en cuenta
los materiales correspondientes a los cimientos, se hizo necesario restar a la estructura
del proyecto 4 de Sevilla tales materiales. En este caso, segin informacion
suministrada directamente por Mercader, los cimientos representan el 62,33% del
peso de la estructura, lo que implica el 31,43% del impacto por peso unitario, el
29,27% del impacto unitario por energia incorporada y el 25,84% del impacto

unitario por emisiones de CO2.

Finalmente, los materiales considerados en el P4S para hacer las
comparaciones representan el 47,4% del impacto unitario por peso, el 50,1% del
impacto unitario por energia incorporada y el 51,3% del impacto unitario por

emisiones de CO2. Los valores de tales impactos se muestran en la Tabla 68:

Tabla 68: Resumen de impactos de los casos estudiados y testigo.

Casos
considerados

Peso materiales

energia incorporada

emisiones

kg/m?2

MJ/m2

kgCO2/m2

Caso1l

68,5

1761,2

57,0

Caso 2

151,5

2835,9

151,6

Caso 3

123,8

2795,9

186,9

Testigo

1032,6

3510,8

368,8
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Caso1l

Caso 2

Caso 3

3511
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H Peso materialeskg/m2 M energiaincorporada MJ/m2 i emisiones kgCO2/m?2

[lustracién 33: Comparacion de indicadores. Casos de estudio vs. Caso testigo.
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En la
llustracion 33 se pueden comparar los valores de los tres indicadores de impacto
considerados. A primera vista se nota que la diferencia entre los valores de los
indicadores de impacto de los casos estudiados y los presentados por el caso testigo
no resultan tan notables como habria de esperarse. Para calibrar la percepcion de tales

diferencias, se presenta la llustracion 34:

4000
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° - - —
testigo

-1000

-2000

-3000

M peso Henergiaincorp. M emisionesCO2

[lustracidon 34: Diferencia entre indicadores. Casos de estudio vs. Caso testigo.

En la llustracion 34, se muestra la diferencia resultante de restar los valores de
cada uno de los indicadores de impacto de cada caso de estudio menos cada impacto
del edificio testigo, es decir, muestra en qué medida son menores los impactos de los
casos de estudio que el testigo. El caso 1 presenta las mayores diferencias, lo que
indica que produce los menores impactos comparado con el testigo. La menor
diferencia por variable de impacto, la presentan los valores de emisiones de CO2 y las
mayores diferencias estan en el peso unitario de los materiales a excepcion del caso 1,
en el cual la variable de impacto que presenta las mayores diferencias es la energia

incorporada unitaria.
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La llustracién 35 permite observar la proporcion de impacto en porcentaje de
cada uno de los casos de estudio con respecto al impacto del edificio testigo. Si
consideramos como 100% el impacto por peso, emisiones y energia incorporada del
caso testigo, al comparar cada caso de estudio con el testigo podemos observar que en
promedio, el impacto por concepto de peso, en kg/m2, en los casos estudiados
representa menos del 15% de lo que pesaria un edificio construido con los materiales
del edificio testigo; el impacto por energia representaria en promedio como maximo
el 80% del impacto por tal concepto en el edificio testigo y el impacto por emisiones
de CO2 es inferior a la mitad del diéxido de carbono emitido en la construccién del

testigo.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 promedio testigo

M Peso materiales% M energiaincorporada% i emisiones %

[lustraciéon 35: Proporcion de indicadores de casos estudiados vs. caso testigo.

El impacto por concepto de energia incorporada resulta el de mayor
importancia relativa en los casos de construccién con madera y derivados pues es el
gue menos diferencia tiene con el edificio testigo con un valor minimo de 20% menos
energia incorporada que el testigo en el caso 2 (mddulos prefabricados) y un valor

méaximo de 48,8% menos energia incorporada en el caso 1 (platform frame).

En cuanto al impacto por emisiones de CO2, en los casos estudiados
construidos con madera, el impacto es notablemente menor que en el caso testigo con

una diferencia maxima de 84,5% menos emisiones de diéxido de carbono que el
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testigo en el caso 1 y una diferencia minima de 49,3% menos emisiones en el caso 3,
en promedio se podria hablar de alrededor de un 35,8% menos emisiones al construir

con madera que con la combinacion convencional de materiales del edificio testigo.

En cuanto al peso unitario de materiales por area de construccion, se aprecia
una gran diferencia en porcentaje con respecto al caso testigo pues en el caso menos
favorecedor (caso 2) hay un ahorro en peso de materiales de mas de 85% y en el
mejor de los casos de méas del 95%. Obviamente, tal diferencia se debe a la menor
densidad de la madera en comparacion con el hormigdn armado en las estructuras y
los cerramientos de ladrillo del PS4, pero no por esto tiene menos importancia de cara
a la sostenibilidad aspirada en la construccién de VPVP, pues un notable ahorro en
peso de materiales repercute directamente en una disminucién del volumen y peso de
los cimiento, del impacto de las labores en el terreno que recibird unos cimientos
menores y una minimizacion en el transporte de materiales hasta la obra,
disminuciones todas que a su vez contribuyen a minimizar emisiones de CO; y

energia incorporada a la construccion del edificio.

3.4.5. Aspectos resaltantes de esta seccidn:

e Construir VPVP con madera puede representar en promedio una
disminucion de hasta un 89% en peso de materiales empleados en la
estructura y los cerramientos por metro cuadrado de construccion.

e Los materiales empleados en la elaboracion de elementos estructurales y
de cerramientos de las VPVP de madera pueden representar un ahorro
promedio de hasta un 29% menos de energia incorporada.

e Las emisiones de CO2 atribuibles a los materiales empleados en la
construccion la estructura y los cerramientos de madera pueden llegar a ser
menor hasta en un 65% en promedio al compararlas con las emisiones
generadas por el mismo concepto empelando materiales convencionales

tales como el hormigdén armado, bloques y ladrillos.
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3.5. Estudio de incorporacion
especifica de materiales.

3.5.1. Consideraciones iniciales

Se pretende realizar un estudio a partir de los datos de impacto obtenidos en
los casos de estudio con el fin de plantear distintas combinaciones de materiales y
finalmente proponer estrategias de incorporacion especifica de maderas y sus
derivados en los edificios de viviendas que puedan ser guiada por estrategias
alternativas, de disefio, construccion y mantenimiento que consideren el impacto

ambiental y las prestaciones particulares de cada elemento.

Se busca potenciar la sostenibilidad del uso de la madera como material de
construccion que brinde un adecuado nivel de durabilidad a las edificaciones con una

minimizacion de impactos.

Se entiende por incorporacion especifica, el conjunto de decisiones que
definen la ubicacion exacta que se le puede asignar a las distintas presentaciones de
madera, segun su funcidn, nivel de riesgo de deterioro al que puedan estar expuestas

las partes considerando el impacto de cada uno de tales elementos.
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3.5.2. Impacto de cada tipo de elemento de los

edificios estudiados segun sus materiales:

Caso 1:

Tabla 69: Caso 1. Resumen de peso de materiales.

Elemento y material
peso Por area de construccion Por area de elemento
kg kg/m2 kg/m2
est paredes med. Mad nat.+cont 1625,23 15,63
est paredes med mad lam. 436,80 4,2
Estructura (paredes medianeras) 1205,90 19,83 18,41
est forj ent mad nat 37,80 0,363
est forj ent osb 608,40 5,850
est forj ent contrach. 1340,04 12,885
estructura (forjado entrepiso) 1986,24 19,10 21,28
est forj techomad nat 50,40 0,485
est forj techo osb 699,66 6,728
est forj techo contrach. 1406,50 13,524
estructura (forjado techo) 2156,56 20,74 20,74
estructura fachadas mad lam 227,14 2,18 5,06
cerramientos (fachadas) mad
nat 1143,80 11,00 25,49
particiones mad nat+contrach 1229,06 11,82 18,68
TOTAL EDIFICIO 9031,954 63,93 109,66
TOTAL ESTRUCTURA 6431,964 61,846 65,49

Tabla 70: Caso 1. Resumen de impactos por area de construccion.

kg/m2 kgCO2/m?2 MJ/m2
Estructura forjados 42,02 41,93 1358,24
Estructura paredes med 19,83 13,10 502,94
cerramientos 11,00 6,05 148,47
particiones 11,82 6,50 159,54
kg/m2 kgCO2/m2 MJ/m2
10% 7%

9% .-

M estructuraforjados M estructura paredes ki cerramientos M particiones

[lustracion 36: Caso 1 Impactos de elementos constructivos por drea de construccion.
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Tabla 71: Caso 1. Emisiones segun tipo de elemento constructivo

Emisiones Emisiones Unitarias. Caso 1
parciales Area de elemento Masa de elemento
Elemento kgco? m2 kgco2/m2 kg kgCO2/kg
estructura forjados 4360,30 208,00 20,96 4369,93 1,00
estructura paredes 1362,16 112,00 12,16 2062,03 0,66
cerramientos 629,09 44,87 14,02 1143,80 0,55
particiones 675,98 65,80 10,27 1229,06 0,55
kgCO2/m2 kgCO2/kg
25,00 1,20
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20,00 -
0,80 -
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Tabla 72: Caso 1. Energia incorporada por elemento constructivo.
Energ. Incorp. Energia incorporada unitaria. Caso 1
parcial Area de elemento Masa de elemento
Elemento M m2 MJ/m2 kg MJ/kg
estructura forjados 136039,28 208,00 654,03 4369,93 31,13
estructura paredes 52305,58 112,00 467,01 2062,03 25,37
cerramientos 15441,26 44,87 344,13 1143,80 13,50
particiones 16592,27 65,80 252,16 1229,06 13,50
MJ/m2 MJ/kg
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Caso 2:

Tabla 73: Caso 2. Resumen de peso de materiales.

Elemento y material
peso Por area de construccién Por drea de elemento
kg kg/m2 kg/m2
estruct par med mad natural 2018,25 35,08
estruct par med OSB 1521,00 26,44
Estructura pared med. 3539,25 61,53 90,75
est forj ent mad nat 822,66 14,30
est forj ent OSB 807,30 14,03
estructura (forjado entrepiso) 1629,956 28,33 111,45
piso+balcon+pasillo mad nat 2057,738 35,77
piso+balcon +pasillo otros 1373,970 23,88
Estruct. (piso+balcon +pasillo) 3431,71 59,66 79,99
fach mad natural 119,06 2,07
fach otros 0 0,00
cerramientos (fachadas) 119,06 2,07 14,07
TOTAL 13900,70 241,65 296,27
total estructura 13662,58 237,51 282,19
Tabla 74: Caso 2. Resumen de impactos por drea de construccion
kg/m2 kgCO2/m?2 MJ/m2
Estructura forjados 87,99 76,28 1907,71
Estructura paredes 61,53 61,60 1060,89
cerramientos 2,07 1,14 27,94
particiones na na na
M estructura forje
kg/m2 kgCO2/m2 MJ/m2
0% - 1% 0% ,1% 0% 1%

[lustracion 37: Caso 2 Impactos de elementos constructivos por area de construccion.

Tabla 75: Caso 2. Emisiones segln tipo de elemento constructivo

Emisiones Emisiones Unitarias. Caso 2

parciales Area de elemento Masa de elemento
Elemento kgco2 m2 kgco2/m2 kg kgCO2/kg
Estructura forjado 4388,04 57,53 76,28 5061,66 0,87
Estructura paredes 3543,64 39,00 90,86 3539,25 1,00
cerramientos 65,48 8,46 7,74 119,06 0,55
particiones 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Emisiones por area de elemento

Emisiones por masa de elemento
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Tabla 76: Caso 2. Energia incorporada por elemento constructivo.
Energ. Incorp. Energia incorporada unitaria
parcial Area de elemento Masa de elemento
Elemento M) m2 MJ/m2 kg MJ/kg
Estructura forjados 109740,77 57,53 1907,71 5061,66 21,68
Estructura paredes 61027,79 39,00 1564,82 3539,25 17,24
cerramientos 1607,32 8,46 189,99 119,06 13,50
particiones 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Energia incorporada por area de energia incorporada por masa de
elemento (MJ/m2) elemento (MJ/kg)
2500,00 25,00
2000,00 20,00
1500,00 - 15,00
1000,00 - 10,00
500,00 - 5,00
0,00 i T E T 1 0,00 T 1
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Tabla 77: Caso 3. Resumen de peso de materiales.

Elemento y material
peso Por area de construccion Por area de elemento
kg kg/m2 kg/m2
Estructura pared med. 2351,27 35,30 44,20
Estruc. Forj. mad nat 333,45 5,01
Estruc. Forj. mad contral. 4736,40 71,12
estructura (forjado) 5069,85 76,12 76,12
cerram fach. Mad natural 45,45 0,68
cerram fach contral. 822,94 12,36
cerramientos (fachadas) 868,391 13,039 41,35
particiones 464,548698 6,98 12,43
TOTAL 8754,058 131,442 174,100
total estructura 7421,119 111,428 120,321
Tabla 78: Caso 3. Resumen de impactos por area de construccion
kg/m2 kgCO2/m?2 MJ/m?2
Estructura forjados 76,124 230,91 1701,15
Estructura paredes 37,01 55,74 1064,26
cerramientos 14,58 18,74 995,32
particiones 6,90 10,69 282,34
kg/m2 kgCO2/m2 MJ/m2
4% 5%, 3% 6%

M estructura forjados M estructura paredes i cerramientos M particiones

[lustracidon 38: Caso 3 Impactos de elementos constructivos por drea de construccion.
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Tabla 79: Caso 3. Emisiones segun tipo de elemento constructivo

Emisiones Emisiones Unitarias. Caso 3

parciales Area de elemento Masa de elemento
Elemento kgco? m2 kgco2/m2 kg kgCO2/kg
Estructura forjados 7524,82 66,60 112,99 5069,85 1,48
Estructura paredes 3883,06 53,20 72,99 2464,89 1,58
cerramientos 1438,41 21,00 68,50 970,99 1,48
particiones 724,24 37,38 19,38 459,47 1,58

Emisiones por area de elemento

Emisiones por masa de

(kgco2/m2) elemento (kgCO2/kg)
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Tabla 80: Caso 3. Energia incorporada por elemento constructivo.
Energ. Incorp. Energia incorporada unitaria
parcial Area de elemento Masa de elemento
Elemento M m2 MJ/m2 kg MJ/kg
Estructura forjados 113296,68 66,60 1701,15 5069,85 22,35
Estructura paredes 56618,41 53,20 1064,26 2464,89 22,97
cerramientos 20901,65 21,00 995,32 970,99 21,53
particiones 10553,94 37,38 282,34 459,47 22,97

Energia incorporada por area de
elemento (MJ/m2)
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3.5.3. Escenarios hipotéticos:

3.5.3.1. Presentacion de los escenarios

Escenario 1: Edificio construido en su totalidad con madera contralaminada

Estructura vertical (paredes medianeras) en madera contralaminada: EVCLam
Estructura horizontal (forjados) en madera contralaminada: EHCLam
Fachadas en madera contralaminada: FCLam
Particiones en madera contralaminada: PCLam
Energ
Por Area peso peso inc. Energinc. Emis Emis.
elemento | elem unit total Unit Total unit. Totales
m2 kg/m2 | kg MJ/kg MJ kgCO2/kg | kgCO2
EHClam 66,60 | 76,124 | 5069,85 | 22,347 | 113296,683 1,484 | 7524,818
EVClam 53,20 | 90,529 | 4816,15 | 22,970 | 110627,057 1,550 | 7465,039
FClam 21,00 | 48,481 | 1018,10 | 22,474 | 22881,101 1,498 | 1524,768
PClam 37,38 | 12,239 457,51 | 22,970 | 10508,912 1,559 713,260
TOTALES 11361,61 257313,753 17227,885
Elemento Impactos por area de elemento
kg/m2 MJ/m2 kgC0O2/m?2
EHCLam 76,124 1701,15 112,99
EVCLam 90,529 2079,46 140,32
FCLam 48,481 1089,58 72,61
PCLam 12,239 281,14 19,08
por reade area const. | Impacto por area de construccién
construccion Total (m2)
Peso 11361,60 (kg) 66,6 170,59 kg/m?
Emisiones 17227,88 (kgCO») 66,6 258,67  kgCO./m?
Energia incorp. 257313,75 (M) 66,6 3863,57 MJ/m?
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Escenario 2: Edificio construido con estructura de madera contralaminada, fachadas

de entramado y particiones de entramado.

Estructura vertical (paredes medianeras) en madera contralaminada: EVCLam
Estructura horizontal (forjados) en madera contralaminada: EHCLam
Fachadas en madera entramada (+ reposicion lamas mantenim.): FEnt
Particiones en madera entramada: PEnNt
Energ
por Area | peso inc. Energ inc. Emis.
elemento | elem | unit peso total | Unit Total Emis unit. | Totales
m2 kg/m2 | kg MJ/kg | MJ kgCO2/kg | kgCO2
EHCLam | oo 60| 76,12 | 5069,850 | 22,347 | 113296,683 1,484 | 7524,818
EVCLam | 5320| 90,53 | 4816,154 | 22,970 | 110627,057 1,550 | 7465,039
FEnt 21,00 | 50,98 | 1070,637 | 18,826 | 14453,593 0,550 588,850
PEnt 37,38 | 18,68 698,209 | 13,500 9425,823 0,550 384,015
Totales 11654,850 247803,156 15962,721
Elemento Impactos por area de elemento
kg/m2 MJ/m2 kgC0O2/m?2
EHCLam 76,124 1701,151 112,99
EVCLam 90,529 2079,456 140,32
FENt 50,983 688,266 28,04
PEnt 18,682 252,162 10,27
por area de area const. | Impacto por area de
construccion Total (m2) construccion
Peso 11654,850 (kg) 66,6 174,998 kg/m?
Emisiones 15962,721 (kgCO») 66,6 239,680 kgCO2/m*
Energia incorp. | 247803,156 ) 66,6 3720,768 MJ/m?
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Escenario 3: Edificio construido con estructura de madera contralaminada, fachadas

de entramado con paneles de fibrocemento y particiones de entramado.

Estructura vertical (paredes medianeras) en madera contralaminada: EVCLam
Estructura horizontal (forjados) en madera contralaminada: EHCLam
Fachadas en madera entramada con paneles madera-cemento: FEntMC
Particiones en madera entramada: PEnNt
Energ
por Area | peso inc. Energ inc. Emis.
elemento | elem | unit peso total | Unit Total Emis unit. | Totales
m2 kg/m2 | kg MJ/kg | MJ kgCO2/kg | kgCO2
EHCLam | 6660 | 76,12 | 5069,850 | 22,347 | 113296,683 1,484 | 7524,818
EVCLam | 5350 | 90,53 | 4816,154 | 22,970 | 110627,057 1,550 | 7465,039
FEntMC | 21,00 | 33,09 694,875 | 15,326 | 10649,880 1,260 875,263
PEnt 37,38 | 18,68 698,209 | 13,500 9425,823 0,550 384,015
Totales 11279,088 243999,443 16249,134
Elemento Impactos por area de elemento
kg/m2 MJ/m2 kgCO2/m?2
EHCLam 76,12 1701,15 112,99
EVCLam 90,53 2079,46 140,32
FEntMC 33,09 507,14 41,68
PEnNt 18,68 252,16 10,27
por area de area const. | Impacto por area de
construccion Total (m2) construccion
Peso 11279,09 (kg) 66,6 169,356 kg/m?
Emisiones 16249,13 (kgCO») 66,6 243,981 kgCO2/m*
Energia incorp. 243999,44 (MJ) 66,6 3663,655 MJ/m?
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Escenario 4: Edificio construido con estructura vertical de madera contralaminada,

estructura horizontal, fachadas y particiones de entramado.

Estructura vertical (paredes medianeras) en madera contralaminada: EVCLam
Estructura horizontal (forjados) en madera entramada: EHENt
Fachadas en madera entramada: FEnt
Particiones en madera entramada: PEnt

) Energ
por Area peso peso inc. Energ inc. Emis.
elemento | elem unit total Unit Total Emis unit. | Totales

m2 kg/m2 | kg MJ/kg | MJ kgCO2/kg | kgCO2
EHENt 66,60 | 2586 | 1722,12 | 32,84 | 56550,05 1,01 | 1718,32
EVCLam | o350 | 90,53 | 4816,15 | 22,97 | 110627,057 1,55 |  7465,04
FENt 21,00 | 50,98 | 1070,64 | 13,50 14453,59 0,57 588,85
PEnt 37,38 5,80 216,75 | 13,50 9425,82 0,55 384,01
Totales 7449,89 174629,03 9923,74
Elemento Impactos por area de elemento

kg/m2 MJ/m2 kgCO2/m?2

EHEnNt 25,86 849,10 25,80
EVCLam 90,53 2079,45 140,32
FEnt 50,98 688,27 28,08
PENt 18,68 252,16 10,27
por area de area const. Impacto por area de construccion
construccion Total (m2)
Peso 7449,89 (kg) 66,6 111,86 kg/m?
Emisiones 9923,74 (kgCO,) 66,6 149,05  kgCOz/m?
Energia incorp. 174629,.03 (MJ) 66,6 2622,06 MJ/m*
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Escenario 5: Edificio construido con estructura vertical de madera contralaminada,

estructura horizontal de entramados y fachadas entramadas con panel de fibras

aglomerado con cemento y particiones de entramado.

Estructura vertical (paredes medianeras) en madera contralaminada: EVCLam
Estructura horizontal (forjados) en madera entramada: EHENt
Fachadas en madera entramada con panel madera-cemento: FEntMC
Particiones en madera entramada: PEnt
) Energ
por Area peso peso inc. Energ inc. Emis.
elemento | elem unit total Unit Total Emis unit. | Totales
m2 kg/m2 | kg MJ/kg | MJ kgCO2/kg | kgCO2

EHEnt 66,60 | 2586 | 172212 | 31,13 | 53610,75 1,00 | 1718,321
EVCLam | 5350 | 9053 | 4816,15| 22,97 | 110627,06 1,56 | 7465,039
FEntMC 21,00 | 33,09 694,88 | 15,33 10649,88 1,26 875,263
PEnt 37,38 | 18,68 698,21 13,50 9425,82 0,55 384,015
Totales 7931,35 164369,78 9675,55
Elemento Impactos por area de elemento

kg/m2 MJ/m2 kgCO2/m?2
EHERt 19,92 804,97 25,80
EvVCLam 90,53 2079,46 141,49
FEntMC 33,09 507,14 41,68
PEnt 18,68 252,16 10,27
por area de area const. | Impacto por area de
construccion Total (m2) construccion
Peso 7931,35 (kg) 66,6 119,089 kg/m?
Emisiones 9675,55 (kgCO») 66,6 157,735 kgCOz/m?
Energia incorp. 164369,78 M) 66,6 2767,470 MJ/m?
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Escenario 6: Edificio construido con estructura y cerramientos de madera entramada

Estructura vertical (paredes medianeras) en madera entramada: EVEnt
Estructura horizontal (forjados) en madera entramada: EHEnNt
Fachadas en madera entramada: FEnt
Particiones en madera entramada: PEnt
) Energ
por Area peso peso inc. Energ inc. Emis.
elemento | elem unit total Unit Total Emis unit. | Totales
m2 kg/m2 | kg MJ/kg | MJ kgCO2/kg | kgCO2

EHENt 66,60 | 2586 | 1722,12 | 31,13 | 53610,75 1,00 | 1718,321
EVEnt 53,20 | 2537 | 1349,47 | 2537 | 34230,79 0,66 | 891,45
FEnt 21,00 | 50,98 | 1070,64 | 13,50 14453,59 0,55 588,85
PEnt 37,38 | 18,68 698,21 | 13,50 9425,82 0,55 384,01
Totales 4840,43 111720,95 3582,64
Elemento Impactos por area de elemento

kg/m2 MJ/m?2 kgC0O2/m?2
EHEnNt 25,86 804,97 25,80
EVEnt 25,37 643,44 16,76
FEnt 50,98 688,27 28,04
PEnt 18,68 252,16 10,27
por area de area const. | Impacto por area de
construccion Total (m2) construccion
Peso 4840,43 (k) 66,6 72,679 kg/m”
Emisiones 3582,64 (kgCO») 66,6 53,793 kgCO2/m*
Energia incorp. 111720,95 (MJ) 66,6 1677,492 MJ/m?
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Escenario 7: Edificio construido con estructura vertical entramada, forjados

contralaminados y fachadas de madera entramada con panel de madera-cemento

Estructura vertical (paredes medianeras) en madera entramada: EVEnt
Estructura horizontal (forjados) en madera contralaminada: EHCLam
Fachadas en madera entramada con paneles de madera-cemento: FEntMC
Particiones en madera entramada: PEnt

) Energ
por Area peso peso inc. Energ inc. Emis.
elemento | elem unit total Unit Total Emis unit. | Totales

m2 kg/m2 | kg MJkg | MJ kgCO2/kg | kgCO2
EHCLam | ec60 | 76,12 | 5069,85 | 22,35 | 113296,68 1,48 |  7524,82
EVEnt 53,20 | 2537 | 134947 | 2537 | 34230,79 066 | 891,45
FEntMC 21,00 | 33,09 694,88 | 15,33 10649,88 1,26 875,26
PEnt 37,38 | 18,68 698,21 | 13,50 9425,82 0,55 384,01
Totales 7812,41 167603,17 9675,55
Elemento Impactos por area de elemento

kg/m2 MJ/m?2 kgC0O2/m?2

EHCLam 76,12 1701,15 112,99
EVEnt 25,37 643,44 16,76
FEntMC 33,09 507,14 41,68
PEnNt 18,68 252,16 10,27
por area de area const. | Impacto por area de
construccion Total (m2) construccion
Peso 7812,407 (kq) 66,6 117,303 kg/m?
Emisiones 9675,546 (kgCO») 66,6 145,278 kgCOz/m?
Energia incorp. | 167603,173 (M) 66,6 2516,564 MJ/m®

182




3.5.3.2. Impacto de los escenarios considerados por area
de construccién:

peso unit Emis unit Energia Incorp.

Escenario / conjunto | (kg/m2) (kgCO2/m?2) (MJ/m2)

Esc1l 170,59 258,68 3863,57
Esc 2 () 175,00 239,68 3720,77
Esc 3 169,36 243,98 3663,66
Esc4 124,73 152,50 2954,34
Esc5 (1 119,09 157,73 2767,47
Esc6 () 72,68 53,79 1677,49
Esc7 (1 117,30 145,28 2516,56

De los siete escenarios planteados, se observa con facilidad en la llustracion
39, lailustracion 40 vy la llustracion 41 que el 6° escenario (construido en su totalidad
con entramados) es el que presenta el menor impacto para las tres variables
consideradas pues muestra una diferencia importante con respecto al resto de los

escenarios en los cuales se emplea madera contralaminada.

Entre los tres primeros escenarios, las variaciones de impacto resultan poco
importantes a pesar que en el segundo se sustituye las particiones de tableros
contralaminados por particiones entramadas y en el tercero a dicha sustitucion se
adiciona la construccion de fachadas con entramados en lugar de tableros

contralaminados.

Se puede clasificar los escenarios estudiados en tres conjuntos segun su grado

de impacto mayor, mediano y menor.

En el primer conjunto (I) conseguimos los tres primeros escenarios los cuales

poseen estructura vertical y horizontal de madera contralaminada.

El segundo grupo (I1) formado por tres escenarios, dos de ellos con estructura
vertical de contralaminados (4 y 5) y el otro con contralaminados en la estructura
horizontal (7) y el tercer grupo incluiria al escenario 6 el cual no posee madera

contralaminada
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llustracion 39: Escenarios. Peso unitario (kg/m?)
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llustracion 40: Escenarios. Energia incorp. (MJ/m?)
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llustracién 41: Escenarios. Emisiones unitarias (kgCO,/m?)
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3.5.3.3. Comparaciones entre los escenarios
considerados.

Al hacer la comparacion de los valores promedios de las variables de impacto
consideradas entre el conjunto | y el escenario 6, el impacto por concepto de peso
unitario es 2,5 veces superior; el impacto por emisiones de CO, es 5 veces mayor y la

cantidad de energia incorporada supera 2,5 veces el valor del sexto escenario.

En cuanto a las diferencias entre el conjunto 11 y el escenario 6, vemos que el
peso unitario promedio de dicho conjunto aventaja al del escenario 6 en 1,7 veces; las
emisiones promedio de CO, son 3 veces mayores y la cantidad de energia

incorporada equivale a 1,7 veces el valor del sexto escenario.

Las diferencias mas importantes se observan entre el conjunto | y el escenario
6, hecho que obedece a la mayor cantidad de madera contralaminada la cual esta
presente en los dos componentes de la estructura (vertical y horizontal). En el caso
del conjunto Il cuyos escenarios presentan madera contralaminada solo en uno de los
componentes de la estructura (vertical u horizontal), las diferencias entre las variables

de impacto de tal conjunto con el escenario 6 son considerablemente menores.

La variable de impacto que presenta diferencias mas pronunciadas es la de
emisiones de CO, y en la que existen las menores diferencias es en la energia
incorporada, por lo que se puede afirmar que el impacto debido a esta ultima variable

puede ser importante en cualquiera de los casos.

Si se comparan los valores de las variables de impacto entre los tres
escenarios del conjunto I, se observan pequefias diferencias. El escenario que presenta
los mayores valores excepto en el peso unitario y por poca diferencia es el escenario
1, el cual esta construido con madera contralaminada en su totalidad. En los otros dos
casos se sustituye madera contralaminada por entramados, en la fachada en el caso 2

y en fachada y particiones en el caso 3.

Se puede afirmar que aunque un edificio construido con madera
contralaminada produzca impactos superiores a otro construido con entramados de

madera natural, en las situaciones en que se opte por los contralaminados en toda la
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estructura, es preferible construir con contralaminados el resto de los elementos del
edificio pues la incorporacion de otros materiales en las particiones o fachadas no
aporta una diferencia considerable en impacto pero si menos homogeneidad material,

situacion que podria representar dificultades constructivas innecesarias.

Al realizar una comparacion entre los conjuntos | y Il se observa que el valor
promedio del peso unitario del conjunto | supera en un 32% al del conjunto I, que las
emisiones promedio del conjunto I son 40% mayores que las del conjunto 11y que la
cantidad promedio de energia incorporada en los escenarios del conjunto | es 30,5%

mayor que la mostrada en promedio por los escenarios del conjunto II.

Las diferencias promedio de las variables de impacto entre los conjuntos | y |1
expresan que puede resultar bastante conveniente plantear edificios con estructuras
mixtas de maderas naturales entramadas con madera contralaminada conjugando la
resistencia y rapidez de construccion aportados por los paneles contralaminados con
la ligereza y bajo impacto de las maderas naturales entramadas, logrando en conjunto
reducciones significativas en los valores de las variables de peso, emisiones de CO2 y
energia incorporada en comparacion con los valores que tendrian de tratarse de

edificios construidos integralmente en madera contralaminada.

Si se comparan los valores de las variables de impacto entre los tres
escenarios del conjunto Il, se observa que el escenario que presenta los mayores
valores en las variables de impacto es el nUmero 4, el cual posee paredes medianeras
portantes de madera contralaminada y forjados en entramado. El escenario de menor
impacto, excepto en la variable de peso unitario, es el 7 que posee una combinacion
inversa a la anterior y cuyas diferencias de valores de las variables respecto al
escenario 4 son de 2,5% menos en peso unitario; 3,5% menos en emisiones unitarias
de CO2 y 12% menos en energia incorporada por unidad de superficie de
construccion. En este caso la mayor diferencia corresponde a la energia incorporada,
lo cual constituye la mayor debilidad de la madera contralaminada. Se puede observar
que en este conjunto Il las diferencias de valores de las variables de impacto son

bastante pequefas.

Debido a los resultados conseguidos en la comparacion de los escenarios del

conjunto 1, se podria afirmar que la utilizacion de paneles de madera contralaminada
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en la construccion de forjados seré ligeramente mas eficiente desde el punto de vista
ambiental que la construccion de paredes portantes. También podriamos decir que la
combinacion de paneles contralaminados con madera natural entramada puede
resultar bastante conveniente desde el mismo punto de vista pues aunque el impacto
serd mayor que en el caso de la construccion Unicamente con maderas naturales
entramadas, serd considerablemente menor que el caso de la construccion
Unicamente con contralaminados y podra contar con la robustez, la velocidad de

construccidn y la durabilidad de tales paneles prefabricados de madera.

3.5.4. Impacto de los escenarios considerados por
elementos constructivos:

En la seccion anterior se presentaron y discutieron los valores de las variables
de impacto tomando en cuenta la relacion de estas con la superficie de construccion.
Con el fin de ahondar un poco mas en la forma en que influyen los materiales que
constituyen los elementos constructivos, a continuacion se presentan los valores de
las variables de impacto por unidad de superficie de cada elemento constructivo

considerado en el estudio, segun los escenarios propuestos.

En las péaginas siguientes se presentan las tablas y los gréaficos
correspondientes a las siguientes variables de impacto: peso unitario (kg/m?), energia
incorporada unitaria (MJ/m?) y emisiones unitarias de CO2 (kgCO,/m?) para cada
escenario propuesto haciendo mencidn en este caso a la contribucion que en el valor
de la variable de impacto tiene cada uno de los elementos constructivos, segun los
materiales componentes definidos anteriormente. Los elementos constructivos
considerados son: forjados o estructura horizontal, paredes medianeras portantes o
estructura vertical, particiones o paredes internas que componen los espacios de la

vivienda y fachadas.
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3.5.4.1. Peso Unitario por elementos constructivos.

Esta variable de impacto se refiere a la cantidad de materiales en peso que
requiere la construccion de cada elemento constructivo del edificio segin la
combinacion de presentaciones de madera y sus derivados que componen cada uno de

dichos elementos por unidad de superficie, se expresa en kg/m2.

Tabla 81: Escenarios. Peso unitario por elemento constructivo.

Esc1l Esc 2 Esc 3 Esc4 Esc5 Esc6 Esc7

kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m2
forjados 76,12 76,12 76,12 25,86 25,86 25,86 76,12
medianeras 90,53 90,53 90,53 90,53 90,53 25,37 25,37
fachadas 48,48 50,98 33,09 50,98 33,09 50,98 33,09
particiones 12,24 18,68 18,68 18,68 18,68 18,68 18,68
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M forjados M medianeras M fachadas M particiones

[lustracion 42: Escenarios. Peso unitario por elemento constructivo.

En la llustracién 42 se aprecia que la ligera variacion del peso unitario total
entre los escenarios 1, 2 y 3 se debe principalmente a la sustitucién de particiones
(franja violeta) y fachadas (franja verde) de madera contralaminada por particiones y
fachada de madera natural entramada (esc. 2) y fachadas de madera entramada con

paneles de madera-cemento en el exterior y particiones de entramado (esc. 3).
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Se puede observar que el peso unitario total del escenario 2 es ligeramente
superior al del escenario 1 porque las particiones de entramado son mas pesadas que
las particiones de paneles contralaminados, y las fachadas de madera natural
entramada también son ligeramente mas pesadas que las de paneles de madera

contralaminada.

En el caso del escenario 3 existe una diferencia méas perceptible con respecto
al escenario 2 pues se incorpora la fachada en madera natural entramada con paneles
exteriores de madera-cemento, que resulta menos pesada por unidad de superficie de
elemento que las fachadas construidas con paneles de madera contralaminada y que
las fachadas construidas con madera natural entramada con cubrimiento externo en

lamas de madera natural.

Para el célculo anterior se ha considerado que las lamas de madera natural
deberan ser sustituidas al menos una vez a lo largo de la vida util del edificio por su
vulnerabilidad a las condiciones climaticas, situacion que no se considera necesaria

en el caso de los paneles de madera-cemento que son resistentes a dichas condiciones.

En cuanto a la diferencia entre los escenarios 4 y 5 con respecto a los
anteriores, se debe a la sustitucion del forjado (franja azul) de madera contralaminada
por forjado de madera natural entramada el cual presenta un peso unitario que
representa poco mas de la cuarta parte del valor del forjado de madera
contralaminada. La diferencia entre los escenarios 4 y 5 se debe al menor peso
unitario de la fachada de madera natural entramada con paneles exteriores de
fibrocemento en el escenario 5 en contraste con el mayor peso unitario de la fachada
de pura madera natural entramada en el esc. 4. Las particiones en ambos casos estan

construidas con madera natural entramada.

El escenario 7 presenta el mismo tipo de fachadas y particiones que el
escenario 5, pero presenta un impacto acumulado por peso de material menor que el
escenario 4 en un 15,4% y que el escenario 5 en un 6,2%. Estas diferencias que se
podrian considerar significativas se deben a que el escenario 7 a pesar de tener
forjados de madera contralaminada, incorpora paredes medianeras entramadas en

lugar de paredes medianeras portantes de madera contralaminada.
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Como se habia mencionado antes, la particularidad de los escenarios 4, 5y 7
consiste en incluir madera contralaminada en uno solo de los componentes de la
estructura; el 4 y el 5 en la estructura vertical y el 7 en la estructura horizontal. El
hecho de que en el caso 7 el impacto sea menor que en los otros dos del mismo
conjunto podria indicar que la madera contralaminada en su uso estructural resulta
mas eficiente desde el punto de vista ambiental al ser usada como forjado que como
paredes portantes. En cuanto al escenario 6, es notable la diferencia del impacto por
peso de los elementos pues presenta forjado y paredes portantes en madera natural

entramada cuyo peso es menor que la opcion de contralaminados.

Las diferencias de impacto por peso unitario por elemento en el escenario 6
presenta las siguientes diferencias con respecto a otros escenarios: El caso 1, de
mayor impacto presenta un peso unitario que equivale casi a 2 veces el valor del esc.
6; el escenario 4, que presenta los mayores valores del conjunto Il, equivale a 1,5
veces el valor del esc. 6 y en el caso del escenario 7, el de menor valor del mismo
conjunto, la proporcion de 1,3 veces el valor acumulado del peso unitario por

elementos del escenario 6, el cual presenta los valores minimos.

3.5.4.2. Energia incorporada unitaria por elementos
constructivos:

Se entiende por energia incorporada unitaria, la energia necesaria para
transformar la madera y producir los derivados de la misma que componen los
elementos constructivos considerados. El valor de la energia incorporada unitaria se
expresa por unidad de superficie de cada uno de dichos elementos y se enuncia en
MJ/m2.

Tabla 82: Escenarios. Energia incorporada por elementos constructivos.

Escl Esc2 Esc3 Esc4 Esc5 Esc6 Esc7

MJ/m2 MJ/m2 MJ/m2 MJ/m2 MJ/m2 MJ/m2 MJ/m2
forjados 1701,15 | 1701,15| 1701,15 849,10 804,97 804,97 | 1701,15
medianeras | 2079,46 | 2079,46 | 2079,46 | 2079,46 | 2079,46 643,44 643,44
fachadas 1089,58 688,27 507,14 959,81 507,14 688,27 507,14
particiones 281,14 252,16 252,16 252,16 252,16 252,16 252,16
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[lustracion 43: Escenarios. Energia incorporada por elementos constructivos.

En el caso de la energia incorporada por unidad de superficie de cada

elemento, las tendencias resultan muy similares a las del impacto por peso unitario.

En la llustracion 43 se puede observar que los forjados de madera
contralaminada, igual que en el caso de la variable anterior, tienen una contribucién
relativamente menor que las paredes portantes, lo que ocasiona que el escenario 7

nuevamente presente un impacto acumulado menor que los escenarios 4 y 5.

De igual manera las fachadas de madera natural entramada con cubrimiento
externo en paneles de madera-cemento requieren de menor energia incorporada por
unidad de superficie que las fachadas del mismo material pero con cubrimiento
externo de lamas de madera natural por la misma causa mencionada en la discusion

de los resultados de la variable de peso unitario por elemento.

Al comparar la energia incorporada unitaria en los escenarios 4,5 y 7,
observamos unas tendencias similares a las vistas en el peso unitario, pero con
diferencias mas graduales, tanto que resulta dificil observar el limite entre los
conjuntos | y Il a diferencia de los valores de la variable correspondiente al peso

unitario.
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Con respecto a la presente variable, el escenario 7 presenta un impacto
acumulado menor en un 12,9% y en un 23,6% con respecto a los escenarios 5y 4
respectivamente. Vemos que la opcién de utilizar contralaminados en la estructura
horizontal solamente en lugar de hacerlo en la estructura vertical puede resultar mas
significativa desde el punto de vista de la eficiencia ambiental por energia
incorporada que en el caso del impacto por peso unitario.

Las diferencias de impacto por energia incorporada unitaria por elemento en el
escenario 6 presenta las siguientes diferencias con respecto a otros escenarios: El caso
1, de mayor impacto presenta un valor que equivale a 2,15 veces el del esc. 6; el
escenario 4, que presenta los mayores valores del conjunto Il, equivale a 1,73 veces el
valor del esc. 6 y en el caso del escenario 7, el de menor valor del mismo conjunto, la
proporcion es de 1,29 veces el valor acumulado del peso unitario por elementos del

escenario 6, el cual presenta los valores minimos.

3.5.4.3. Emisiones de COz unitarias por elementos
constructivos.

Al hablar de emisiones de CO; unitarias, nos referimos al peso de didéxido de
carbono que es emitido a la atmosfera debido a los residuos, a la transformacion, y al
transporte de la madera correspondiente a los derivados de la misma que componen
los elementos constructivos considerados. El de las emisiones de CO, se refiere a la
unidad de superficie de cada uno de los elementos constructivos (forjados, paredes

portantes, fachadas y particiones) expresado en kgCO,/m?.

Tabla 83: Emisiones de CO, unitarias por elementos constructivos

Esc1 Esc 2 Esc 3 Esc 4 Esc 5 Esc 6 Esc 7

kgCO2/m2 | kgCO2/m2 | kgCO2/m2 | kgCO2/m2 | kgCO2/m2 | kgCO2/m2 | kgCO2/m2
forjados 112,99 112,99 112,99 25,80 25,80 25,80 112,99
medianeras | 140,32 140,32 140,32 140,32 141,49 16,76 16,76
fachadas 72,61 28,04 41,68 28,04 41,68 28,04 41,68
particiones 19,08 10,27 10,27 10,27 10,27 10,27 10,27
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[lustracion 44: Emisiones de CO, unitarias por elementos constructivos

La llustracion 44 muestra tendencias ligeramente diferentes a las del

comportamiento de las variables de peso y energia incorporada.

Es notable que en lo que respecta a emisiones la diferencia de valores es
bastante mas marcada entre los escenarios que presentan valores mayores y los que

presentan valores menores de esta variable de impacto.

También se observa que las fachadas construidas con entramado de madera
natural y cerramiento de paneles de madera-cemento (franja verde de los esc. 3,5y 7)
producen un impacto por concepto de emisiones unitarias mayor que las fachadas
construidas con cerramiento de lamas de madera natural (franja verde de los esc. 2, 4

y 6). Recordemos gue en cuanto a peso y energia incorporada tal relacion era inversa.

La diferencia del valor de esta variable entre las paredes portantes construidas
con madera contralaminada y las construidas con entramado de madera natural es
mucho mayor que en el caso de las otras variables de impacto estudiadas llegando el
valor de las emisiones unitarias de CO2 de las medianeras de madera contralaminada
a equivaler a 8,4 veces el valor de las emisiones de la pared portante de madera

natural entramada.
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Por su parte, el valor del impacto por emisiones unitarias de los forjados de
madera contralaminada equivale a 4,4 veces el valor de las emisiones unitarias del

forjado de madera natural entramada con vigas “I”’ con alma de OSB.

Resalta el hecho que en este caso, al contrario que en la opcién de estructura
de contralaminados, las emisiones unitarias del forjado son relativamente mayores
que las de las paredes portantes, tal forjado esta soportado por vigas “I”’ con alma de
OSB que se han planteado para poder cubrir la luz de muro a muro sin apoyos
intermedios. EI OSB contiene resinas, es sometido a procesos de prensado en
caliente, proceso que generan emisiones importantes y por tal arzdn, la presencia de
este tipo de viga en la estructura horizontal del edificio hace que la opcién de forjado

con madera natural entramada tenga un mayor impacto que la estructura vertical.

Las diferencias de impacto por emisiones unitarias de CO; por elemento en el
escenario 6 presenta las siguientes diferencias con respecto a otros escenarios: El caso
1, de mayor impacto presenta un valor que equivale a 4,3 veces el del esc. 6; el
escenario 4, que presenta los mayores valores del conjunto Il, equivale a 2,5 veces el
valor del esc. 6 y en el caso del escenario 7, el de menor valor del mismo conjunto, la
proporcion es de 2,25 veces el valor acumulado del peso unitario por elementos del

escenario 6, el cual presenta los valores minimos.

Resulta notable que la diferencia de los valores de esta variable entre los
escenarios de mayor y los de menor impacto resultan mucho mas grandes que en los
casos de las otras dos variables de impacto estudiadas. Debido a esta condicion, se
podria decir que las emisiones de CO, pueden constituir el criterio de mayor peso a la
hora de tomar decisiones para la seleccion de una u otra combinacion de maderas en
la busqueda de la minimizacion del impacto ambiental del su uso como material de

construccion de VPVP.

Los resultados de este estudio muestran de manera cuantitativa el
comportamiento de tres variables de impacto en sietes escenarios con distintas
combinaciones de madera y derivados de madera en los principales elementos

constructivos que pueden componer un edificio de VPVP construido con madera.
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Fruto de las comparaciones efectuadas de manera global y por elemento

constructivo se puede llegar a las siguientes afirmaciones:

La variable de impacto mas sensible a variaciones segln la combinacién de
materiales empleadas es la de emisiones unitarias de CO2 por area de elemento
constructivo, esto significa que sus fluctuaciones de valores de esta variable seran
mayores que en las otras dos, por lo tanto, puede constituir el criterio principal para

tomar una decision que busque minimizar el impacto de la construccion con madera.

En cuanto al tipo de elemento constructivo y sus impactos potenciales segun
la combinacion de materiales se puede afirmar que las paredes portantes de madera
natural entramada son los de menor impacto relativo pues presentan mayores

diferencias de valores con el otro tipo de pared portante considerada.

Si bien los sistemas construidos con maderas naturales entramadas tales como
el baloon frame o el platform frame serian los de menor impacto tienen la debilidad
que a la hora de construir VPVP el entramado de madera no permitird construir
edificios altos en los casos que la altura sea un requerimiento del proyecto. En este
sentido es indiscutible que los paneles de madera contralaminada pueden permitir
construir edificios mas altos, pero tienen la debilidad de un impacto

considerablemente mayor, sobre todo en lo que respecta a emisiones de CO2.

Una alternativa que puede ser interesante para la construccion de edificios mas
altos y que produzcan impactos relativamente bajos podria ser el disefio de sistemas
constructivos que presenten elementos portantes mixtos con combinaciones de
paneles contralaminados y maderas naturales entramadas tales como los planteados

en los escenarios 4,5y 7.

La combinacion de forjados entramados con paredes portantes de
contralaminados, particiones y fachadas de madera natural entramada con
cerramiento de lamas de madera natural (escenario 4), puede resultar una opcion a
considerar a la hora de plantear VPVP que requieran alturas superiores a las 5 plantas
y que busquen minimizar el impacto del uso de la madera en la construccion de tal

tipo de edificaciones.
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Un edificio construido con el perfil del planteado en el escenario 4, tendrd,
segun los resultados de este estudio, unas emisiones unitarias de CO2 equivalentes al
56% de las que presentaria un edificio construido con el perfil del escenario 1 (el de
mayor impacto). Por su parte, el un edificio construido con el perfil del escenario 6
(el de menor impacto) representaria el 30,5% de las emisiones unitarias globales del
escenario 4 y el 17,2% de las del escenario 1. Se observa que el escenario 4 a pesar de
presentar un impacto por emisiones unitarias de CO2 notablemente mayores que las
del escenario 6, también presenta un impacto considerablemente menor que el del

escenario 1, razén por la cual constituye una opcion intermedia.

3.5.4.4. Aspectos resaltantes de esta seccidn:

e Debido a que el impacto por energia incorporada presenta las menores
diferencias entre los casos y escenarios estudiados, se puede afirmar que dicho
impacto es potencialmente el mas negativo pues en cualquiera de los casos
puede llegar a ser importante.

e EIl impacto por emisiones de CO2 esta expresado por la variable que presenta
las mayores diferencias de valores entre los casos estudiados y los escenarios
planteados, por esta razdn, se le deberia prestar especial atencion a la hora de
tomar decisiones que conduzcan a la minimizacion del impacto ambiental de
la construccion con madera de VPVP.

e La construccion utilizando elementos entramados de madera natural presenta
los menores valores en las tres variables de impacto consideradas.

e La construccion integral con paneles de madera contralaminada presenta los
mayores valores en las tres variables de impacto consideradas por una muy
importante diferencia respecto a la construccion con entramados de madera
natural y por una importante diferencia con la construccion de estructuras
mixtas de entramados y paneles de madera contralaminada.

e La construccion empleando estructuras mixtas de paneles de madera
contralaminada con entramados de madera natural resulta una opcion
intermedia en valores de impacto que se aproxima mas a los valores de mayor

impacto que a los de menor impacto.
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Al comparar los valores de las variables de impacto entre los distintos
elementos constructivos, las mayores diferencias ocurren entre las paredes
portantes de entramado de madera natural y las paredes portantes construidas
con paneles de madera contralaminada. Las diferencias menos contrastantes
ocurren entre las particiones o divisiones internas.

Resulta interesante considerar la incorporacién de materiales de fachada que
posean residuos de madera aglomerados sin resinas ni proceso exigentes en
energia, tales como paneles de madera-cemento, que pueden presentar valores
de peso y energia incorporada menores que otros de madera con resinas
sintéticas y que ademas son menos exigentes en mantenimiento.

Los elementos constructivos de menor impacto absoluto por concepto de
emisiones de CO2 son las particiones construidas con madera entramada
natural.

Segun el estudio de los escenarios planteados se puede afirmar que el
elemento constructivo con mayor potencial de impacto es la pared portante o
estructura vertical, por lo tanto, las investigaciones que se puedan plantear
hacia la definicion de modelos de estructuras verticales de madera mas
eficientes ambientalmente, pueden contribuir notablemente a la minimizacion
del impacto ambiental de la construccion de VPVP elaboradas con tal
material.

Cuando el objetivo sea construir edificios de vivienda de altura importante
(mas de 5 plantas) una opcion bastante valida para lograr este objetivo puede
ser la definicion de estructuras mixtas que contengan maderas naturales con
paneles de madera contralaminada, las cuales pueden conjugar impactos

relativamente bajos con la robustez necesaria para alcanzar la altura necesaria.
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4. Conclusiones.
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Imagen pégina anterior:
Sequoia milenaria, Museo de Ciencias Naturales, Londres
Foto: Humberto Arreaza.
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4.1. Conclusiones generales:

En el estudio de impacto de la madera como material de construccion de
VPVP en Europa han sido consideradas en este trabajo las variables de impacto
correspondientes a la produccion de madera en Europa y su relacion con la demanda
de este material para la construccion de VPVP de madera; al impacto por emisiones
de dioxido de carbono (CO,) generado por la produccion, transformacion y empleo de
la madera en la construccién de VPVP; al impacto por energia incorporada a la
madera empleada en la construccion de los edificios y finalmente al impacto por

cantidad de material necesario para construir las viviendas.

4.1.1. Produccion de madera en Europa y su relacion
con la demanda para la construccion de VPVP.

En lo concerniente a la primera variable de impacto se ordenaron datos
estadisticos mundiales y europeos, se realizaron estimaciones y comparaciones con el
fin de contar con una evaluacion cuantitativa de la sostenibilidad de los esquemas de
produccién y consumo de la madera en Europa. En cuanto al resto de las variables
consideradas, los indicadores empleados para caracterizarlas fueron respectivamente
los siguientes: emisiones por unidad de &rea construida expresadas en kgCO,/m?,
energia incorporada por é&rea de construccién expresado en MJ/m® y el peso de

material empleado por area de construccién expresado en kg/m?.
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En cuanto a la primera variable considerada, luego de los célculos y
estimaciones basados en las premisas consideradas, se puede afirmar que los
esquemas de produccién y consumo de madera en Europa tienden a ser sostenibles
pues, a diferencia de otras regiones del planeta, se destina una porcion bastante
pequefia de madera bruta al uso como combustible y una muy grande al uso industrial
del cual una proporcién considerable podria estar destinada a usos en los cuales la
madera tenga larga duracion (como la construccion de viviendas) y permanezca en el
tiempo como sumidero de carbono sin sufrir una pronta degradacién. Ademas,
Europa depende poco de maderas importadas y aproximadamente un 75% del
volumen de madera consumido es de tipo conifera (de rapido crecimiento y rotacion
intensa en plantaciones) condicion que favorece la constante formacion de biomasa

en los bosques con su consiguiente fijacion de CO, atmosférico.

4.1.2. Emisiones de CO; generadas por Ila
produccién, transformacion y uso de la
madera.

En lo concerniente al impacto por emisiones de CO; de la madera empleada
en la construccion de VPVP se puede observar, en los célculos realizados, que tal
impacto depende principalmente de la cantidad de residuos generados segun el tipo
de producto de madera que se desee obtener, el aprovechamiento que se le dé a

dichos residuos y el nivel de transformacion requerido por cada producto.

Al comparar los resultados de los calculos de emisiones de CO, de una
fachada de madera contralaminada, se determind que las emisiones provenientes de
los residuos de madera por apeo y procesamiento son muy similares a las emisiones
producidas por la energia necesaria para su procesamiento. Al hacer el balance de
emisiones totales con el CO, equivalente fijado en la madera, se obtuvo un balance de
signo positivo, es decir, que las emisiones superan al CO, fijado. En vista de lo
anterior, para que la fachada estudiada pudiese ser un sumidero neto de carbono,
ademas de contar con energia 100% renovable no emisora de CO,, seria

indispensable reducir significativamente la cantidad de residuos en el apeo y
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procesamiento de la madera o reciclar tales residuos no como fuente de energia sino

formando parte de productos de larga duracion.

Una fuente de impacto por emisiones de CO, que normalmente se asume
como de gran peso es el transporte, sin embargo, puede no ser significativo en
Europa pues la mayor parte de las maderas son de produccion propia del continente
con transporte terrestre, lo cual no representa mas del 10% de las emisiones

atribuibles a la madera al ser empleada como material de construccion.

Las emisiones por concepto de incorporacion de resinas son casi despreciables
pues estan alrededor del 1%*, sin embargo, a efectos del reciclaje de partes
deterioradas para la generacion de energia o en el caso de destinarlas a vertederos,
las resinas representan un peligro importante pues se pueden convertir en
contaminantes de la atmdsfera, suelo y aguas al ser liberadas por medio de la
combustion o la degradacion de maderas que las contienen. En este sentido, tal tipo
de materiales pueden ser reutilizados en estructuras menores 0 para usoS no
estructurales como por ejemplo mobiliario, pero no se recomienda su reciclaje como

fuente de energia.

Al comparar las emisiones de CO; atribuibles a los materiales empleados en la
construccion de la estructura y los cerramientos de madera con las emisiones
equivalentes en un edificio de VPVP construido con hormigdn armado, bloques y
ladrillos, se consiguieron ahorros de emisiones de hasta un 65%3* en promedio. El
hecho anterior evidencia la idoneidad de las construcciones de madera de cara a la

sostenibilidad.

** Ver llustracion 18
** Ver aspectos resaltantes de la seccién 3.4.4.4
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4.1.3. Otros impactos: Energia incorporada vy
madera empleada en los elementos
constructivos.

Al comparar entre si los valores de los indicadores de las tres variables de
impacto consideradas®®, se observa que el indicador que presenta las mayores
fluctuaciones es el referido a las emisiones unitarias de CO, y el que representa las
menores fluctuaciones es el de energia incorporada. De esto se puede concluir que
para minimizar impacto por energia incorporada se requeriria el empleo de fuentes
energéticas naturales y renovables en todos los casos y para disminuir el impacto por
emisiones de CO,, estudiar las combinaciones de materiales de madera o derivados

mas convenientes.

Tales comparaciones se realizaron tomando en cuenta diversas
combinaciones de derivados de madera en los diferentes elementos constructivos
observados en los casos de estudios y planteados en escenarios hipotéticos. A partir
del estudio de tales referencias se puede afirmar que la construccién de VPVP
utilizando elementos entramados de madera natural presenta los menores valores en
las tres variables de impacto consideradas mientras que la construccion integral con
paneles de madera contralaminada presenta los mayores valores en las tres variables

de impacto por una muy considerable diferencia.

La construccion empleando estructuras mixtas en paredes portantes de paneles
de madera contralaminada combinados con entramados de madera natural constituye
una opcion intermedia en valores de impacto que si bien se aproxima mas a los
valores de mayor impacto que a los de menor impacto, permite construir edificios de
VPVP que pueden elevarse mas en altura favoreciendo mayor densidad y por lo tanto
mayor eficiencia al distribuir el impacto unitario sobre una mayor superficie de

construccion.

Puede resultar muy eficiente emplear dichos elementos constructivos mixtos
como estructura, los cuales son mas duraderos y elaborar las fachadas incorporando

materiales que posean residuos de madera aglomerados sin resinas ni procesos

** Impacto por emisiones de CO,, impacto por energia incorporada y el producido por la cantidad de
madera empleada para construir.
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exigentes en energia, como por ejemplo paneles de fibras organicas aglomerada con
cemento®, los cuales presentan valores de peso unitario y energia incorporada
inferiores a los de tableros de madera contralaminada y que ademé&s son menos

exigentes en mantenimiento que las maderas naturales.

Dado que los elementos constructivos de menor impacto absoluto en las tres
variables consideradas son las particiones de madera natural entramada, seria
conveniente favorecer su utilizacion en la mayor cantidad posible de casos de VPVP
construidas con madera independientemente del tipo de elementos estructurales y de
fachadas.

Al comparar los indicadores de impacto por peso de materiales y energia
incorporada de los casos de VPVP de madera estudiados con un caso testigo de
construccién convencional®’, se consiguieron deferencias promedio de 89%>® menos
en peso de materiales empleados y 29% menos de energia incorporada en los

materiales empleados en la construccion de la estructura y los cerramientos.

4.1.4. Cantidad de madera empleada en la
construccion de VPVP.

En cuanto al impacto por cantidad de material necesario para construir las
viviendas, hay que partir del hecho de que la construccion de VPVP de madera es una
tendencia incipiente y no se cuenta con una base de datos estable que permita realizar
estudios y proyecciones determinantes para la evaluacion de la sostenibilidad. Sin
embargo, con base en las premisas consideradas se puede afirmar que si la
construccion de VPVP de madera llega a ocupar un 30% del total de VPVP
construidas en Europa en 2050 podria requerir un tercio de toda la madera demandada
por el sector de la construccion. Este hecho no necesariamente tendria que generar
una sobreexplotacién de la base productiva forestal europea, pero tal vez podria

generar conflictos internos por demanda del producto en el sector de la construccion.

3 Ejemplo: Euronit o similares (madera-cemento).

%7 Estructura en hormigdn armado, cerramientos en bloques pesados de arcilla y marcos de aluminio
en ventanas.

%% Ver aspectos resaltantes de la seccién 3.4.4.4.
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Para llegar a una evaluacion concluyente acerca del impacto del uso creciente
en el tiempo de la madera como material principal de construccion de VPVP, es
necesario poder realizar proyecciones fiables en el tiempo de su uso en la
construccion de este tipo de edificios y de la cantidad de VPVP de madera a ser
construidas en Europa. Para lograr lo anterior habria que contar con una base

estadistica europea referida a estos topicos, la cual es aun inexistente.

4.1.5. Durabilidad e impacto

Con respecto a la relacion entre la durabilidad de la madera y el impacto que
pueden tener las VPVP, se podria concluir que es importante garantizar la durabilidad
de la madera que forme parte de los edificios, pues de esta forma, se contribuird a que
el papel de la madera como sumidero de carbono se prolongue en el tiempo
contribuyendo a un ciclo de carbono que favorezca la disminucion del excedente de

CO; en la atmosfera.

Basados en lo anterior podriamos vernos tentados a pensar que lo mejor seria
no utilizar madera para construir porque asi no talamos arboles, sin embargo, es
bueno recordar que la masa forestal fija mas carbono y por lo tanto absorbe mas CO,

mientras el arbol joven se encuentra en crecimiento.
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4.2.  Acciones para minimizar el

impacto de la madera como

material de construccion
principal de VPVP.

4.2.1. Acciones especificas a la construccion

Tomando en cuenta las principales conclusiones derivadas del estudio

realizado es este trabajo, se propone un listado de las principales acciones o

estrategias a ser consideradas con el fin de minimizar el impacto del uso de la madera

como material principal de construccion de VPVP en Europa. A continuacion el

listado propuesto:

Implementar acciones para reducir las emisiones de CO; en todas las fases
de explotacion®, transformacion*® y empleo de la madera como material
de construccion®*, pues como hemos visto en este estudio, las emisiones
de CO; constituyen la variable de mayor impacto entre las estudiadas.
Reducir en una proporcion importante la cantidad de residuos generados
tanto en la explotacion de bosque y plantaciones como en la
transformacion de la madera. Como se ha visto en el caso del estudio de
fachadas de tableros de madera contralaminada, casi el 60%" de las
emisiones de CO2 de este caso especifico de estudio provienen de la
degradacion de los residuos no aprovechados. De lograr por ejemplo una
reduccion del 50% de residuos no aprovechados, se podria reducir en mas
de un 25% las emisiones totales de CO2 al usar este tipo de material en la
construccion.

La construccion de VPVP de madera puede contribuir a un adecuado ciclo

del carbono, pues la mayor parte de la madera empleada en estos casos

39 . .z ;

Residuos por corte y apeo en plantacion, partes del arbol no aprovechadas. Transporte.
40 . . . ..

Residuos de corteza, cortado, canteado, dimensionado, lijado, etc.

*1 Residuos a pie de obra por dimensionado. Transporte. Maquinaria empleada (combustibles)

42 .
Ver llustracion 18
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permanecerd por muchos afios sin sufrir degradacion, prolongando su
funcion como sumidero de carbono. Si ademas de esto se pudiese reducir
alin més la produccion de madera destinada a combustible*® y se destinase
a usos duraderos como la construccion de viviendas, el ciclo del carbono
seria aun mas eficiente en lo que respecta al uso de la amdera.

e Dar preferencia al uso de maderas coniferas pues al ser de rapido
crecimiento, favorecen una explotacién intensa del recurso el cual al ser
cosechado y replantado garantiza un crecimiento constante de masa
forestal que permanecera fijando el CO, a altas tasas anuales.

e Deberia favorecerse la produccion de maderas destinadas a usos de larga
duracion como viviendas en lugar de usos mas perecederos tales como
cartones y papeles, los cuales ademas de requerir procesos de
transformacion muy exigentes en energia e incorporacion de sustancias
potencialmente contaminantes, son de vida efimera, situacion que favorece
la rapida liberacion de CO; a la atmosfera.

e Emplear en la construccion de VPVP en Europa preferiblemente maderas
de procedencia europea cuyo transporte se haga por via terrestre y evitar el
uso de maderas importadas de otras regiones del planeta, pues como
hemos visto, la contribucion del transporte terrestre a las emisiones totales
de CO,, no supera el 10%* a diferencia del transporte marino que es
superior en emisiones.

e En cuanto al tipo de elemento constructivo a emplear en las estructuras de
las VPVP, se recomienda el uso de elementos mixtos que contengan
tableros contralaminados y maderas naturales, pues el uso de maderas
naturales contribuye a reducir el impacto en las tres variables consideradas
y los tableros, a pesar de su mayor impacto, ayudan a construir estructuras
mas resistentes y de mayor elevacion.

e Para la construccion de revestimientos de fachadas, que son los elementos
méas propensos al deterioro, los resultados de este estudio permiten
proponer el uso de paneles de fibras organicas aglomerados con cemento
(madera-cemento), los cuales ademas de brindarle mayor durabilidad a las

fachadas que las construidas por ejemplo con lamas de madera natural,

3 Ver Anexo 6.5
* Ver llustracién 18
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generan menor impacto por concepto de emisiones* de CO, y de energia
incorporada que otros productos industriales derivados de la madera.

e Construir una base estadistica confiable acerca de la cantidad de VPVP de
madera que se construyen en Europa, la cantidad de madera empleada y
los tipos de madera utilizados en la construccion de VPVP, con el fin de
poder hacer proyecciones de uso e impacto cada vez mas fiables y poder
de esta manera plantear estrategias de minimizacion de impactos mas

efectivas.

4.2.2. Otras consideraciones para la minimizacion
del impacto del uso de la madera en general:

e Deberia reducirse de manera paulatina pero considerable la produccion de
maderas destinadas exclusivamente a la obtencidon de productos de vida
efimera*®® pues tal tipo de productos podrian contribuir a una tasa de
liberacion de CO, mayor a la tasa de fijacion en la masa forestal corriendo
el riesgo de obtener un balance inconveniente en el ciclo de carbono
correspondiente a la silvicultura y la produccion de materiales derivados
de los arboles.

e Deberia emplearse fuentes de energia no emisoras de CO, y no
contaminantes*’, para la transformacion de la madera en sus diversos
productos derivados. Esto podria reducir el impacto total por concepto de
emisiones de CO, hasta en un 30%*,

e Finalmente, procurar que de manera global, todas las emisiones de CO,
correspondientes a la explotacion, transformacion y uso de la madera en
todos sus productos derivados*® sea anualmente menor que la cantidad de

dioxido de carbono fijado en los arboles en crecimiento.

** Ver llustracién 19

a6 Ejemplo de esto: papeles, cartones, todos los productos derivados de la madera destinados a
empagques, los cuales cumplen un ciclo de vida muy corto y aunque buena parte de ellos son
potencialmente reciclables, su reciclaje no siempre estd garantizado, condicion que favorece la
pronta degradacion con la consiguiente liberacién de CO2 a la atmdsfera.

* solary edlica.

*® Ver llustracién 18

*? Observar ecuacion planteada en la seccién 3.2.1
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4.3. Comentario final:

En esta tesis se ha visto de manera cuantitativa el impacto ambiental que
puede tener el uso de la madera como material principal de construccion de viviendas
plurifamiliares de varias plantas (VPVP). Los resultados del estudio realizado
muestran un panorama que aunque positivo, tal vez resulte menos alentador que la
percepcion intuitiva que normalmente se tiene de la madera como material sostenible
de construccion. Tal situacion se constata al comparar los valores de los indicadores
de sostenibilidad considerados en los casos de edificios de madera con los valores de

los mismos indicadores en un caso de construccién convencional.

En tal comparacion las diferencias de los valores de los indicadores no son tan
contrastantes como se podia esperar, situacion que demuestra que la madera aun
siendo una opcion mas sostenible que otros materiales, presenta debilidades en lo
concerniente a la generacion de residuos no aprovechados y a la cantidad de energia
incorporada, situacion que permite afirmar que aunque la madera tenga una alta
vocacion de sostenibilidad, no necesariamente, en todos los casos de su produccion,

transformacion y uso, garantiza tal condicion.

Se espera que las conclusiones de este estudio contribuyan a construir un
diagnostico de las debilidades de la sostenibilidad de la madera como material de
construccion de VPVP, de forma tal que en un futuro préximo se puedan tomar
correctivos que permitan hacer de la madera una opcién cada vez mas sostenible y a

difundir el adecuado uso de este producto natural renovable.

Pensar que la madera o sus multiples derivados constituyen por naturaleza
opciones sostenibles garantizadas como materiales de construccion, podria llegar a
constituir, de cara a la sostenibilidad, la mayor debilidad de este material que nos

brindan los arboles de bosques y plantaciones.
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6.1.

Tablas de produccién mundial y europea de madera por tipos

Tabla 84: Produccién mundial de madera rolliza (10° m?).

Afo.
Ambito 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
MUNDIAL 3331981 3383652 3446523 3550868 3536803 | 3603155 3448644
Africa 598056 608662 616642 628150 664102 700400 707867
NA® 646077 628155 670145 678849 645241 619227 535758
LaC? 420998 449997 446269 463803 465657 477796 482661
Asia 1027688 1027096 1030574 1030285 1029826 1018737 997034
Europa 578789 608170 622026 689575 670450 723953 657065
Oceania 60374 61572 60868 60206 61527 63042 68258
Fuente: (FAO, 2008); (FAO, 2010)

Tabla 85: Produccién mundial de madera RC>* (10° m?).

Afio.
Ambito 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
MUNDIAL 1197592 1221498 1277473 1319336 1275156 1327369 1195915
Africa 25687 24766 24872 24130 24090 46100 44907
NA 445544 430697 472529 475431 451498 425416 358966
LAC 109171 124730 124746 128765 131137 134658 132205
Asia 191507 190953 191003 191222 191407 189591 191651
Europa 390153 415130 429790 468119 443341 497123 433423
Oceania 35530 35222 34533 33600 33682 34482 34764
Fuente: (FAO, 2008); (FAO, 2010)

Tabla 86: Produccién mundial de madera RNC*? (10° m?).

Afo.
Ambito 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
MUNDIAL 2134389 2162154 2169050 2231532 2261648 2275786 2252729
Africa 572368 583896 591770 605951 640012 654301 662960
NA 200533 197458 197617 195862 193743 193811 176792
LAC 311827 325267 321523 333804 334520 343138 350457
Asia 836181 836143 843971 846968 838419 829146 805383
Europa 188636 193040 192235 221456 227109 226831 223643
Oceania 24844 26350 26911 27467 27845 28560 33494

Fuente: (FAO, 2008); (FAO, 2010)

% NA: Norteamérica, comprende USA y Canada.
>L LAC: Latinoamérica y el Caribe.
52 . s

RC: rolliza conifera

53 . ’
RNC: rolliza no conifera
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6 . 2 « Tablas de uso y transformacién de la madera por tipos.

Tabla 87: Distribucién de uso de la madera RC** en Europa. (10° m?).

2004 2005 2006 2007 2008

energia 43300 47245 48688 47786 47951

RIC 386490 420791 394653 449337 385471
Fuente: (FAO, 2008); (FAO, 2010)

Tabla 88: Flujo de madera RI>® en Europa (10° m?).

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Produccién 470346 492909 504436 | 540184 | 515766 | 575869 504598

Consumo 453483 475629 483644 | 517012 | 487361 | 547498 484243

Exportacion 72898 73876 79449 88526 90778 93137 75959

Importacién 56036 56596 58657 65353 62373 64765 55604

Balance 1 0 0 -1 0 -1 0

Fuente: (FAO, 2008); (FAO, 2010)

1

54 . ’
RC: rolliza conifera
55 . . .
RI: rolliza industrial
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6.3.

Ficha del edificio testigo. Proyecto 4, Sevilla

FICHA DEL EDIFICIO: CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION

N® 04 I

CARACTERISTICAS GENERALES

N° DE PLANTAS: SOBRE RASANTE [T] sasorasants
N® DE EDIFICIOS POR PROYECTO 0
TIPOLOGLA: [0 UNIFAMILIAR [ aislada [ Adosada [ Entremedianeras
[] PLURIFAMILIAR [E] M. cerrada [ M. abierts [ Edfficio exent:
[] Edficoaislade  [] Entremedianera:

PROMOTOR PUBLICO ] FRWVADO
REFERENCIA DEL PROYECTO: EXPOTE GMU NE | 1.005/2.001]
DATOS DEL EDIFICIO:

SUPERFICIE CONSTRUIDA TOTAL: | 2087 48] mF

NUMERD DE VIVIENDAS: | ] u

METROS CUADRADOS VIVIENDA:

1438 m i viv

| CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

ESQUEMA DE ORGANIZACION

Planta tipo

ESTRUCTURA WERTICAL:
B Filares
[£] Hemigdn ammadc Muros.
Prefabricada
[0 Metslica [ Pilares
[] Fabrica de ladrill Filares
Muros de cangs
[ otres I |
ESTRUCTURA HORIZONTAL:
CIMENTACION FORJADD TIPO:
Losa HLA. Unidirecciona Semimesistente
FE de [ | Autoportants
[] Zapatas HA. viguetas [ Metakica
[0 Fiotes [0 sidireccions

Muro perimetral HA

O LosaHA

n situ
Alveolal

CUBIERTAS: CARPINTERIA EXTERIOR:
Plana Transitable Aluminio
[X] Mo transitable
O otres 1

Tejas
[ Inciinada Metlics

Linera
CERRAMIENTC:
[] Ugereo
[0 Prefabricado

Fabrica de ladrillc i hoja
IE] Pesado 2 hojas.

[0 Termoarcis

Tomado de: (Mercader & Olivares, 2010)
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6.4.

Matriz de impacto del edificio testigo.

MATRIZ FINAL: Pﬁn,cmsumﬂﬂlﬂé‘lmvmsnﬁoozmmmmnﬂ.m

F PESD COMSUMO EMISIONES
CEMa REPRESENTATIVOS DEL MCH DEFINIDG MEDID ENERGETICO DE CO,
CODIGD kpm” [ Eari] MAm” | s Ean. | kpcoum’ | % Ean
=
D0k ACERO ESTRUCTURAL 23,800 117 83623 243 BGEOTIT 5,64
ACERD GALVANIZADO EN PERFILES, MANUFACTURADO 0.0z 0,00 0,0 001 007800 001
100K ACERO EM PERFILES LAMINADOS 2145 0,10 76,04 1,13 5,18313 0,83
o I ] :
CGAOOIN0E 4Gl DOTASIE S52E1 = i 00z Oooooo L0
1700k ALAMBRE DE ATAR 0,00 3 006 035084
ALECRD EN FAMA, [ sozger 99s 2030 T30 Eoeest ]
ALFEIZAR P.CALIZA CREMA SEVILLA 1,413 0,07 028 000 O0es43 0,00
CADZIDOR  ANGULAR GALV. 203023 MM 0028 0,00 1,13 002 o107 002
DA D e R R B A R RSB S T & 5.5, e IGE0 X
230130 1126 2301 E,20320 029
CTTORAL MOHOC AT, 0,18 ; !
ARMARIO METALICIO CONTADOR 0.6040.50 0,002 0,00 0,09 0,00 000839 0,00
ARMARIO PLAST. PARA MANDOS Y DISTR. 0 ELEM. EMPOTRAR 0,001 0,00 0,07 000 001033 0,00
ARQUETA POLIESTER REFORZADC 0.60x0.56001 .00 M. 0,010 0,00 054 001 008015 001
ARQUETA SIFONICA POLIESTER REFORZADO 0L60X1.E0X1.00 M. 0,022 0,00 117 0ozl oi7e0e 0,02
ASIENTO ¥ TAPA PVC. 0,007 0,00 047 0,01 [Dsgod 0,01
ASPIRADOR ESTATICD DE HORMIGON 0,124 0,01 0,39 0,00 0T 0,00
AZULEJD COLOR LISO 15X15 CM. 4,030 0,24 421 085 451553 0,89
8.1 E MANGUERA 25M 25MM SEMIRRIGIOA COMPLETA 0,008 0,00 0,33 0,00 003238 0,00
BACULD RECTO ACERD GALVAMZADO 3.70 M. 0,010 0,00 0,30 001 00384 001
BAJANTE PVC. DLAM. MEDIO 110-500 MM. 0,205 0,01 14,33 0z 211514 0,30
BALDOSA CERAMICA 3803 0,19 8,82 0,13 060046 010
S00100k  SALDOSA GRES EXTRUIDOD KL 0,01 0,53 001 0070s 001
BALDOSA GRES PRENSADO ESMALTADO 0,297 0,01 323 005 024950 0.03
SALDOSA HIDRALULICA 15835 0,77 372 055 34835 0,50
BALDOSA MARMOL 2,706 0,13 0,49 0,01 OD4ET 0,0
HALDOSA TERRAZD 4640 CM. GRANO MEDID 42 042 205 56,70 1,44 908051 1,31
SALDOSA CERAMICA VIDRIADA COLOR LISO 1,681 0,08 12,10 0,16 000762 013
SANCO INTEMPERIE, SOPORTE METALICO ¥ ASIENTO P. FLANDES 0,008 0,00 0,15 0,00, 001118 0,00
SANERA CHAPA ACERO ESMAL CBLANCD 0,189 0,01 7.33 011 071803 010
PEO0300K  BARMIZ SINTETICO 0,006 0,00 0.5 001 00855 001
IPHOMO0K  BARMIZ TAPAPOROS 0,005 0,00 0,52 o0 0003 001
SASE ENCHUFE I1+T 10725 A C/PLACA 0018 0,00 1,26 002 01855 0.03
SATERLA EXTERIOR BARGDUGCHA DE 12 C. 0,008 0,00 1,45 00z 0141 0.02
SATERIA EXTERIOR FREGADERDF ¥ C DE 15 C. 0,001 0,00 oz 000 G0ofo7 0,00
SATERIA PARA 030 CONTADORES DIVES. AGUA 0,053 0,00 1,07 ooz G085 0,01
SIDE DE PORCELAMA C. ELANCD CALIDAD MEDIA 0,148 0,01 40 0,06 0,30010 0,04
Lot & | AT DR A A RCHA HM alwal 2 44 004 m o3
FEII0SOK  BLOQIUE CERAMICO HUECD 19,383 0,97 45,14 060 350674 .51
FEOO2S0K  SLOCUE HORMIGON PREFABRICADO 23,581 1,15 113,19 1,88 1075275 155
FEA0ESOK  SLOGUE HORMIGON LIGERD 0845 0,04 4,06 006 038534 0.05
UPDIS00K  5ORDILLOD DE HORMIGON 17323 GM. 0,0 0,00 0,10 0,00 0,000 0,00
m sl o4 Iul
Tm AT 117 D& 1721084 243
BRIDA GALY. PARA CONDUCTO CIRCULAR DE CLAML 250-500 MM 0,058 0,00 1,50 02| 014761 002
SULONES FIAOS ACERD 0418 0,02 1452 0,22 1,16878 0,17
SUZON CARTERIA 0,011 0,00 1,95 0,03 017668 0,03
EDI750k  CASLE DE COSRE DE SECCION MEDLA 7501000 . 0238 0,01 BT 053 340018 0,50
E03300K  CASLE DS COSRE DESMUDO o012 0,00 177 0,03, 017297 0,02
EDMIO0K  CAJA DE CUADROD PROTEC. PARA 1DIF., &-8 MAGNT. E ICP 0,003 0,00 014 0,00 0028 0,00
EDMB00K  CAA GEMERAL PROTECCION 160-2504 INTEN NOM.C/BASES (2) 0,006 0,00 0,31 0,00 004569 0,01
EDSIO0K  CAh RECISTRO O DERIVACION 0,001 0,00 0,09 0,00 001314 0,00
EDS200K  CAJLLD UNIVERSAL ENLAZABLE 0,008 0,00 0E3 00 O0aess 001
1458 0,07 5,00 007 047081 0.07
F35E00K_ CALENTADOR A GAS PRESION NORMAL 10-13 L 0,056 0,00 B.49 0,13 0E3s4 0,12
ELS500k cm'rum-b FUSIBLE 150-250 A INTENSIDAD 0,00 0,00 0,33 0,00, OOEws 0,00
0,010 0,00 (] 001 G019 0,01
0,00 0,00 0,37 001 0036 001
0,025 0,00 543 006 079863 012
i 53 i & :
29,400 1,44 125,18 12,06603 174

Tomado de: (Mercader & Olivares, 2010)
Los recuadros indican los elementos considerados
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6.4 Matriz de impacto del edificio testigo.

MATRIZ FINAL: PESO, CONSUMO ENERGETICO ¥ EMISIONES DE CO2 POR M2 CONSTRUIDO DEL MCH
F PESO CONSUMO EMISIONES
CEME REPRESENTATIVOS DEL MCH DEFIMIDG MEDHD ENERGETICO DECO,
Mimn”
CERCO MADERA DIMENSION MEDLA DA 004 175 003 OSSR r.01
CAL oo ) i3 R 1 T
CERRADURA SEG. 5 ANCL MOV. CIFICAF. DE RESBALON 0.0z L0 373 006 035608 L.05
CHAPA ACERD INCXIDASLE PERFORADA noE  0m 045 2 001 O0dDss 001
CHAPA SAPELLY 2 MM. ESPESOR LM:  0m DE 001 OOSie r.01
CIMEFRA MARMOL BLANCO MACAEL 15%3 CML 1212 006 D2 000 000 0,00
COMDUCTC DE EVACUACION SPIROFLEX Do  0m 0i4 000l ooz 0,00
COMDUCTO DE VENTILACION DE HORMIGON PREFASRICADD 4358 0.2 023 015 0o7iss b,14
COMDUCTE CHAPA GALV. ESPESOR VARIAELE D40 oo 15096 04 155600 .23
COMTADOR GENERAL 10-65 ML 0,011 0,00 174 002 17051 002
COGUILLA ESP.ELAST POLIETILEND DIAM. Y ESP. VARIAELE 0,008 L0 DEF  0.0f| 012857 L2
DESAGUE SAMTARIOS 0,005 00 066 001 ODsase .01
DESENCOFRANTE n2E ool 3370 035 349807 050
DETECTOR DE HUMOS ¥ GASES 0,001 00 Diz 000 O017S [.00
DESOLVENTE ngE  0m 385 006 055866 0.3
DOELE LUNA INCOLDRA 46 MM, CAM. AIRE 612 MM o7 00 1183 015 O0a2 L.10
DUCHA TELEFCNG FLEX. CROMADO 1 CAL 1.50 M. 0,008 L, 1,36 002 013357 e
AT T R e R T o il - -
ENTRAMADO AC.GALVANIZADO PARA CARTON-YESD 251 o1 70 1,41 1,34
EQLAPO PUERTAS PIS0 AUTOMATICAS ASCENSOR 0.0 M 0,27 o017 1,00 06 108007 L.15
EQUIPD ASCENSOR MINUSVALIDOS 4-6PERS £-6FARAD. 0.63WSER 228 01 7826 1,16 E26113 .30
EQUIPD GRIFERIA SANITARIOS BARD 0026 L 434 006 04158 L.05
IGEIOI00K  ESCAYOLA 0,10 L1 D2F 000 Omass [.00
PEOORIK ESMALTE 0113 L0t 020 015 15053 0.z2
POT200K  EXTINTOR MOVIL, COZ DE 2.5KG EFICACIA 218 0,001 L0 D4 000 0Doas [.00
POTSSIR  EXTINTOR MOVIL, PCLVO ABC, 612 KG 0055 L0 220 002 O216M 03
CE0001E  EXTRACTOR AIRE, TICUSIERTA CENTRIF. 0017 00 0,1 001, OpeEsd r.01
EIT00K  FARCL ESFERICO METACRILATO DFAL DIAM. 450 MM, 0,00 [, o1 0,00 D16z 0,00
PINDSOIK  FONDO FLIADOR DE SILICATOS ¥ RESINAACRILICA 0,030 [0 135 00z 020 0,03
FSHBOOK  FREGADERO UM SENG ACERD INCK 0013 L, 236 004 021380 0,03
- i - et s iy :-E “IM :m n."‘ :m‘ lln‘
I COOIO0K  SRAVA 30273 1,43 308 004 0o088 013
FOOoOk | GRITC CROMADOD DOCA ROSCADA LIDARED .00 Lo AR T.00
FI3600k  GRIFC LAVADORALAVAVAIILLAS CALIDAD MEDIA 0,011 L, 1,76 003 01751 e
FI4INIK  GRIFC MONCELOC LAVABC DE 1° CAL 0,004 L0 DE6 001 ODEsi2 r.01
MSZEONE  ‘GRUPO PRES. SO00LHADM.CA | BOMEA  TANGUE SU0LASF.DEP 0,015 L, D48 001 003864 001
MOSSOE  GRUPO PRES. 15400UH.20A.C.A ZEOMBAS, TANQUE G00L_ASP.RED DLis  0m 0E6 001 ODsEsS r.01
WS4 GRUPO PRESICN CANCEN.0000LM.58-T0 MCA BOMBASZLS0HUSCV 0O05E 000 03 000 o01sS [,00
EMIZIO0K HOCJA BLIND. DOS C. MERV. INT. 50 M. D3z e 033 016 08745 L,13
(MEZIOON__ HOJA MALETERD MADERA o oo 029 000 00063 [,00
EMESTTOR  HCUJA NORMALIZADA DM 3135 MM, Lom  0m Do0 000 000000 [.00
(MEZZION  HOJA NORMALIZADA MADERA 0571 0,03 141 00z 0pazs .01
RS S E L LA = =& [T X] ﬂﬂ L lual 44 on m il
ICHEZEE0K.  HORMIGON HAZSF20A SUMINISTRADO 241045 4505 216440 3216 JO5G1845 2552
CHOAME0K  HORMIGON HM2IPRIN, SUMINISTRADO 67908 332 15618 2 232 14,3763 214
QWDOTO0K HORMIGON CELULAR 6% 0.3 31 04 3iims [.45
RPOOEO0K  HUELLA MARNICL Dess 008 0i6  ooC 01601 T.00
RPOOEDOE  HUELLA FIEDRA ARTIFICIAL 5 CHL DED 00 180 003 O177Es 0,03
XIDDS00K  IMPRIMADCR, DE BASE ASFALTICA 0,033 0ol 146 [ 4 0,03
FISI0K__ INODORO CON TANGUE EAJC C. ELANCD CAL. MEDIA 0,411 e, 1115 0,17 0@ L,12
ESSIDE  INTERRIUFTORES ELECTRICOS e  0m 143 o 0zine .03
SS5K  JARDINERA PREFAERICADA LiFs  0m 017 000 oOoie [.00
SES00N  JUEGO DE FOMOS O MANIVELAS DE LATON D022 L0 352 005 034485 L.05
FIGMNK  JUEGOD DE RAMALILLOS 0.0m L0 D32 000 O03ed [.00
FIGE00K  JUEGO ESCUADRAS ACERD INCKIDASLE e 0m 035 001 0037 [.00
Fi7elk  JUEGD TORNILLOS FLIACION CROMADOS CAL MEDIA 0.0 L, 0o6 000 0000 000
SF] | ADC [ MTAC 004 o0l 509 OOE_ DJaneo [VEL]
LADRILLD GAFA 2geE 0,13 51 009 046034 007
LADRILLD HUECD DOBLE T ChL 2EE5 0,13 E18 000 046087 007
LADRILLO HUECO DOBLE 9 CAL 25,789 1,41 6674 05 5o7ass 073
LADRILLD HUECO SENCILLO 4 ChL BET3 0,44 MaF 031 15875 023
| ADRILLD PERFORADO, TALADRO PEQUERC PARA CARA VISTA 24,207 1,13 5637 054 428408 052
LADFILLD PERFORADO, TALADRO PEQUERC PARA REVESTIR 23,152 1,13 =381 0E0 4p8%8 r.53

Tomado de: (Mercader & Olivares, 2010)

Los recuadros indican los elementos considerados
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6.4 Matriz de impacto del edificio testigo.

MATRIZ FIMNAL: F'ESD,CIIIIEUIHJYEIIEID!IEEDEODEPORHZ CONSTRUIDO DEL MCH
F PESO CONSUMO EMISIONES
CEMa REPRESENTATIVOS DEL MCH DEFINIDO MEDIO ENERGETICO DE CO,
—comca. wgee Logoenpl w1 o oo Do [ s |
r 1400k LADRILLO RASILLA 25 CAL 0is oo 037 001 ORS00 -I

MO LAMINA POLIETILENO .2 MM. 008 Lo 601 005 Dg8681 L.13
LAMA_SEGD.Z LUNAS, INCOLORAS, EMMDOBLE LAM. BUT. INC. 0122 0,01 32 005 08898 003
FOOOK  LAVASO MURAL PORC. C. ELANCO LME  0m 005 000 OO0%E 000
P E-E Falull il il Oa4 nm Ll i)
CRINZI0N  LIGANTE MORTERD MODIF. PLASTIF. ¥ RESINAS 3290 L6, 30229 2 445 4451736 £.43
(SROZ0K | LIGANTE MORTERD MONDCARA 3719 13, 34582 534 SiDi3se 7.5
LISTON MADERA DIMENSIONES MEDIAS 0,297 I,01 D2 001 O0IE T,00
100K LLAVE DE CIERRE DE MACHC COMICD, DIAM. MEDIO LATON 0,002 L0 035 000 D04 00
FE2lk_ LLAVE PASD CROMADS FONTANERIA DUAM. MEDND 0,03 I, 487 007 O47Es8 007
LUMINARIA SUPERF. FLUDRESC. ZX20W DIFLIS0R METACRILATO 0,007 L0 D38 001 0054 001
WLEE201E  LUNA PULIDA FLOTADA ESPESOR MEDID oE  0m 020 0315 OE0ED  OS
ICABIZO0K  MADERA EN TASLATABLON 1618 008 340 005 0018 001
F2S700K  MANGUETOM PVC. 110 MM, 0,013 L. OES 001 O34 0oz
36274k MANGLITO 0015 L0 229 003 DZ4s0 003
MARCD DE CHAPA GALV. O MADERA PARA REJILLA DE 25001S0MM ool 0m Of4 000 OO0%E 000
PWEO200E  MASILLA CALUCHO-SILICONA e  0m 007 000 OOWGES 000
WD 00K MASILLA PLASTICA e T D4 0Dl Opess oo
CWEO300E  MASTIC ASFALTICO 0,045 0,00 204 0,03 0, 295930 0i04
MEME RANA EETUN MODIF. ARM. DOSLE POLIET. 4 MM 1,631 0,08 T4 1,10 1080601 157

..... o . . ’
0,356 L0z DS 001 ODEEss 001

OETURADCE = PO - SERMD Dilakd S Ak ﬁ [} O & 00

PANEL DE CARTON-YESD COM RELLENC CELULAR 228 0,11 2358 035 156435 023
PANEL DE CARTON-YESO DE 13 MM, DE ESPESOR 0707 101 16358 243 G614t
Dore 00 N T E
PANEL METALICO PARA ENCOFRADO D25 oo 024 015 0044 014
PANEL RIGIDO FISRA VIDRIC 25 MAL ESP.7IKGM3 CARA PROT. 0,028 I, DEl 00 ooesEs oo
ULED0E  PAPELERA PLETINA Y CHAPA PERF. SOPOR BASC. 0,001 [, Di3| oo opime 000
FPI1E00K _ PASTA ADHESIVA PARA T. CARTCON-YESO 3ET3 [,13 o4 04 0ESI00 0,13
PEDESTAL PORCELANA ©. BLANCD CALIDAD MEDIA 0ie 001 443 007 D334 005
SEEFI FN 1 OF NEOEESY 1451 an7 1TA0E ZE5 s EamrT A70
PERFILERIA GALVANIZADA FARA T. CARTON-YESO 0,147 0,01 585 00| OS5I 008
PERNICS DE LATON 11 CM. 0,025 [0 385 006 0385043 005
PEFGLANA ENFOLLABLE PUC. OE LE MM, oo o0 T2 011 1,Do56r 0,15
PICA DE ACERO COBRIZADO (2.00 M), GRADA 0,0 L0 008 000 OO0ess 000

s =TS =T "_.n'.‘ ﬂlm :.,H r\.l -
PIEZAS TERMOARCILLA DIMENSICNES MEDIAS 17a12 058 06 300B3 043
PILETA LAWADERD POREC. C.BLANCO DE 060 M. 0,073 L0 197 003 04 o
PILETA VERTEDERD PORC. CELANGD DE D50 M. CAL MEDIA 0,0 I, OO6 000 O00MdEs 000
PINTURA ACRILICA 0iss 001 476 007 0§02 010
3 PINTURA AL CLORDCACHO g2 0m 144 00 O2iE4 003
PSSOI00E  PINTURA AL SILICATO 0,106 I01 212 003 018987 003
FASDSOOR  INTURA ELASTOMERA ACRILICA LISA noes  0m 471 003 D254 004
[XIDZ700K PINTURA OXIASFALTO 0,201 L.01 408 006 0593 009
PPODIOOE  PINTURA PLASTICA D24 oo 485 007 073008 011
UID0300K  PINTURA REFLENIVA CON ESFERAS DE VIDRID 0,001 L0 D02 000 000 [.00
PINTURA RESINA ACRILICA UN COMPONENTE 0o 00 D07 000 Oposes 000

. — - - = . 0 o a
PLACA ESCAYOLA LISA _ 308 015 Zfe 012 074 010
PLALA PORTERD ELECTRICD 8 16 PULSADORES nool 0 048 000 006 000
PLASTIFIGANTE 0,057 Lo 341 005 0500 007
PLATO DUCHA CHAPA ESMAL C.BLANCO TOX7D CML L0 0m 270 004 025465 004
PLONID EN PLANCHAS 0is oo 2760 041 32564 D47
POLIESTIRENG EXTRUSIONADD 0157 L0t 1838 0 27446f 03
POLIIRETAND DENSIDAD 30-35 KG/M3 D2% 001 1933 029 284150 041
POLVO DE SILICE Y CUARZD, SECO Y ENVASADO 0.ETE [0 571 006 05138 007
PRECERCO CHAPA ACERD 1.5 MM, ESPESOR oost 000 377 00 0368 005
PRECERCD TUBO ACERD GALVANIZADD DEs 003 72 041 271081 033
PUIERTA ABATIBLE AC. CONFORMADD Y CHARA GALVANIZADA 0,120 I,01 431 006 D34ET 005
PUERTA ABATIELE AC. GALVANIZADO [T-Il) 0,050 L, 384 006 039698 005
PUIERTA ABATIELE AL 0is oo 702 0S5 SAa .73
RUERTA ABATIBLE AL. LACADS (T-1) 0,173 0,01 3774 056 55476 050

Tomado de: (Mercader & Olivares, 2010)

Los recuadros indican los elementos considerados

223



6.4 Matriz de impacto del edificio testigo.

mmmm,mmmvmmmmmmmm
F PESO COMSUMO EMISIONES
CEMs REPRESEMTATIVOS DEL MCH DEFIMIDO MEDHO EMERGETICD DE €,
CODIGD kgm® 3 Ed1)|  MAmT | % Edi 5% Eil.
PUERTA CORTAFIUEED ASATIBLE TIPD RF-5 0,055 0,00 305 0,05 D244 0,04
DUERTA CORTAFLUEGD ASATIBLE 1 HOUA TIPO RF-120 0,047 0,00 1,65 00z BA3T 0,02
PUIERTA GARAJE BASCULANTE CH. ACERD PLEGADA 0,015 0,0 0,63 00| OOSMS 0,01
PLIERTA GARAJE CHAPA GALVANIZADS LACADA 0,023 0,00 0,53 00| 009080 0,01
FO4300k  PUIERTA HORMNACINA CONTADOR 2. 106070 0,320 0,02 17,18 026 253730 0,37
EDOOOOK  PUILSADOR ALARMA 0,001 0,00 0,05 0,00 0,D0ET 0,00
ICEDDIOOR  PUNTAL DE MADERA 0,027 0,00 0,06 0,00 OD0HEE 0,00
ICEDOZO0K PUNTAL METALICO DE 3 M. 0,107 0,01 3,74 006 023519 0,04
FLOIS00K  RASILLOM CERAMICO 1.00X0.25X0.08 M 0,242 0,0 0,50 001 004066 0,01
SOOP01K REJA-BARANDILLA ESCAL RETIC. SOXG0 FLETINAS 20.2, 10.2 0,136 0,01 528 0,05 001438 0,00
F247D0K  RELA CROMADA Y ALMOHADILLA 0,013 0,00 0,49 00 00013 0,00
H351k  REJLLAS ALUMINID 0,015 0,00 314 005 045333 007
REALLAS FUNDICION 0,00 077 00| DS 0,01
REJALLA LAMAS AL ANODIZADOD 250X 150 Mk 0,00 0,31 0,00 Op45T 0,01
REJALLA LAMA CHAPA GALY. 3005200 M. 0,0 0,10 0,00 000SEs 0,00
REMATE PIEDRA CALIZA DE 5 CM ESPESOR 0,04 0,16 0,00 ODIEAT 0,00
RESINA ACRILICA 0,00 0,13 000 OO18d 0,00

Q02 0,05 0,00 0,007ES 0,00
0,01 0,54 0.0 005103 0,01

oD O88 000 0080 00
0o 0,07664 0.0

0,52

0,89 0o 0O7113 oo
a,01 0,06 0,00 0,00551 0,00

0,56

0,04

SUMIDERC SIFCNICD DLAM. 140 M. FUNDICION
TASICA MARMOL SLAMCD MACAEL 20 MM.
TASICA PIEDRA ARTIFICIAL 3 CAL

TASLERD AIZLANTE

TAPA DE HORMIGOMN ARMADD CON CERCD
TAPA METALICS 50%45 ChL

TAPA SUMIDERD SIFONICO LATON

TAPAY CERCO H. FUNDIDO DIMLSD CM. ROD. MEDILA
SMEOI0DE  TAPAJUNTAS MADERA DIMEMSIONES MEDIAS
ICAWDOS00K  TENDO ANTIPUNZOMAMIENTS 100 SRMM2
CWD1000K  TENDO SEPARADOR 70 GRM2

rm PEEERSRE T e

001 005358 L.01
000 000 [.00
.00 015 000 L0147t L.00
0,00 = L.00
LOi_ 3340 034 29638 0,33
0,00 0,31 000 00950 0,00

Q02 0,65 o, 0, 2634 0,00
0,02 019513 003

1.35

0,00 0,85 0.0 012479 0,02
it
160,56

i qﬂ—ﬂ‘!ﬂ—l.
2,38 23.60996 341

EEEEEEEE§EEEEEEEEE

g
I=]
=

ETONDOE  TEMPLE

Eﬁkﬁ

|RTOI700E  TENZOR METALICD 0,00 1.07 0,02 0,03524 001
LLIDISDOE  TIERRA VEGETAL 0,137 0,01 0,00 0,00 0,00000 0,00
IUESS000K  TUBERIA PWC.LIGERA DLAMMEDIC 90-160 MMLPARA COMD.CABLES 0,010 0,00 0,70 0,01 0,10323 0,01
TUBC ACERD GALV. SOLDADOD LUME 10040 D,00s 0,00 0,35 0,04 003534 0,01

TUBO ACERD GALVANIZADOD DIAM. MEDID 1 32°-3° 0,100 0,00 3,57 0,06 038004 0,05

TUBC ACERD NEGRO SIN SOLD. LINE 15040 DA MEDIOXESP 0,354 0,02 BE3 0,13 0,53555 0,10

TUBCD COBRE DIAM. MEDID MM, 0,323 0,02 45,44 0,72 4, TAERE 0,68

TUBC CORRUGADC PPOLIETILENG DilAM. MEDIO M, 0,001 0,00 0,05 0,00 DOL00753 0,00

TUBC FLEXISLE DE 347X 50 CME. 0,001 0,00 0,06 0,00 0, DOBET 0,00

TUBC POLIETILENC 20-50 MM DEAM.EXT 0,005 0,00 0,50 0,01 007354 001

TUBC POLIETILENG RETICIULADD DHAM 2523 MM 0,001 0,00 0,05 0,00 001227 0,00

TUBCD PUC. DIAK. MEDIO MM, 4K GCMI. 0352 0,02 28 0,37 3,63014 0,52

TUBC PYC. DIAM. 32-50 MM 0,129 0,01 9,01 0,13 1 0,13

TUBC PVE. FLEXIBLE CORRUGADD DLAM. 23MM 0,065 0,00 483 0,07 0,563343 0,10

TUBC PVC. RIGIDC DilAM. MEDID 13-30 MM 0,054 0,00 3,76 0,08 0iS5530 0,08

TUBC RECTC D. EXT. MEDID 406/505XS MM ACERD 5T 37.2 0,001 0,00 0,04 0,00 000316 0,00

TUTCR DE MADERA ALTURA 2 D0-2. T5M 0,001 0,00 0,00 0,00 0,D0003 0,00

UMBRAL DE P.CALIZA CREMA SEWILLA 30003 CML 0,070 0,00 0,01 0,00 000126 0,00

WALV .COMPUERTA S0-1SIMM. HUSILLO ASC. HIERLFUND BRIDA-CN3) 0,019 0,00 0,61 0,01 O, D4BE3 001

WALV .RETEM.CLAPETA, S0-150MM.HIER FUND.GUAR BROMC.PNID (3} 0,006 0,00 0,19 0,00 00118 0,00

WALVULA COMPUERTA, DIAM_MEDIO FUND. ERONCE ROSCA 0,345 a,02 16,22 0,24 1,55651 0,23

WALVULS DE ESFERA DE LATOM DlAM. MEDIO 0,005 0,00 0,43 0,01 O,04165 001

WALVULA DE SEGURIDAD DE LATCM DIAM. MEDID 0,001 0,00 0,18 0,00 0,01749 0,00

WALVULA DESAGUE FREGADERD CI TAPON ¥ CADEMILLA 0,001 0,00 0,04 0,00 0,000 1 0,00

WALVULA DESAGUE CTAPON 0,004 a,00 0,14 0,00 0, D003s 0,00

WALVULA RETENCION DLAM. MEDIO FUMD. BROMCE ROSCA 0,001 0,00 0,05 0,00 000516 0,00

0307 ool SET O L.0aE30 Ve

0,041 0,00 849 0,13 1,24784 0,18

S3601E  WENTAMA AL LACADO 0,543 0,03 119,70 1,7E|  17,50663 2,54

Tomado de: (Mercader & Olivares, 2010)
Los recuadros indican los elementos considerados
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6.4 Matriz de impacto del edificio testigo.

WVIGUETA SEMIRRESISTENTE PRETEMSADA

MATRIZ FINAL: PESU,CEIIEU“OEHEREE—II:DYEHMEDECOZPOHHE CONSTRUIDO DEL MCH
F PESO CONSLMO EMISIONES
CBMa REPRESENTATIVOS DEL MCH DEFIKIDO MEDIO ENERGETICO DE CO,
CODIGO kgm®  [eEar))] Mam® | % Edr. | kgoowm® | % Emr
WAUDDARNE  JICE e e s T R o0 it 17 fulic L0373 LD
CUDZ00K  VIGLUETA AUTORRESISTENTE PRETENSADA 0,285 oo 120 00z nd0sid e
CUD0300K  VIGLIETA SEMIRRESISTENTE DE ARMADURA RIGIDA 2.7 0,14 2993 044 2466 0.3

PID0SD0k  WASH PRIMMER
IGYS20100k  YESO
APS3ID0k  ZANCUIN MARMOL BLANCO MACAEL

i F==] 0,57 4528 [.E5 407D 0,53
0,001 0,00 0,07 0,00 0,011 0,00
13,532 0,67 35,03 0,52 3, 265865 0,47
0,033 0,00 0,01 0,00 0,00058 0,00

TOTALES IMAGEN DE REFERENCIA DEL MCH

TOTALES DEL MCH

2043 503] 100,00] G293 100,00] Go8,11914] 10000
277,738 kgm'|  Tasave| mum?| 73se7est[kpeogmd)

Tomado de: (Mercader & Olivares, 2010)

Los recuadros indican los elementos considerados
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6 . 5 » Rendimiento de la madera como combustible.

Tabla 89: Poder caldrico medio de diversos combustibles (MJ/kg)>®

Combustible PCM
MJ/kg
corteza escurrida 59
serrin himedo 8,4
hidrégeno 13
viruta seca 13,4
cascarilla de arroz 13,8
madera verde 14,4
celulosa 16,5
papel 17,5
madera seca 19
metanol 19,2
corcho 20,9
alcohol comercial 25
etanol puro 28
coque 31
carbon de madera 32
coque de petroleo 35
alguitran de madera 36,5
fuel oil n°® 2 40,5
fuel oil n° 1 41,5
gas natural 42
gasoleo 42,5
gueroseno 44,5
gasolina 45,5
petréleo bruto 46
butano 47
propano 48

Tabla 90: Relacién entre PCM y emisiones de diversos combustibles®’

combustible PCM emisiones Factor de emision
A B B/A
MJ/kg kgCO2eq/kg kgCO2/MJ

petréleo 35,9 2,60 0,0724
propano 39,4 2,94 0,0746
butano 38,9 2,96 0,0761
carbon 28 2,30 0,0821
gasoleo 35 3,10 0,0886
fueloleo 33,62 3,05 0,0907
madera seca 15,8 1,63 0,1032
viruta seca 10,72 1,14 0,1064

> Fuente: http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tablas-Tema-3.pdf
" Fuente: http://www.engineeringtoolbox.com/co2-emission-fuels-d 1085.html
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llustracion 45: Poder calérico medio de diversos combustibles (MJ/kg)

Fuente: http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tablas-Tema-3.pdf
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seca seca

[lustracidon 46: Relacion entre PCM y emisiones de diversos combustibles

Fuente: http://www.engineeringtoolbox.com/co2-emission-fuels-d_1085.html
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6 . 6 « Proyecciones al 2050 de madera utilizada, emisiones de CO2 y
energia incorporada segun escenario.

Con el fin de ver de forma especifica la cantidad de madera que se
requeriria por tipo de producto de cumplirse las proyecciones contempladas,
se tomard como ejemplo los escenarios de combinaciones de materiales

contemplados en la seccién 3.5.

Segun los calculos efectuados en la seccién anteriormente indicada, los
escenarios 1 (todo en contralaminados) y 6 (todo en entramados), estaban
plenamente caracterizados por célculos especificos realizados en la seccion

3.5 los principales datos a tomar en cuenta serian los siguientes:

Volumen total de madera Volumen unitario de madera
Escenario m> m>/m’
1 16,53 0,25
6 14,78 0,14

En cuanto al escenario 7, para el cual no se hicieron célculos especificos
pues nNo es un caso existente sino un escenario propuesto, a efectos de

obtener el volumen pro unidad de area, se hace el célculo siguiente:

Peso Area Densidad Peso Volumen Volumen
Escenario unitario promedio promedio promedio Promedio Unitario
(kg/m2) m?2 kg/m3 kg m3 m3/m?2
7 98,41 66,6 525 6554,28 12,48 0,19

En la seccién donde se calculé el impacto ecoldgico y productivo de la
demanda de madera para la construccion de VPVP, se propuso un un
porcentaje de viviendas construidas con madera de 15% en 2015 y de 30%
en 2050, por lo tanto, segun las premisas propuestas en secciones anteriores
de este trabajo, el area total construida con madera en los afios 2015 y 2050

podria ser la planteada en la tabla siguiente:

228




Tabla 91. Proyeccién de area de VPVP a construir en 2015 y 2050.

Viviendas viviendas area total
viviendas nuevas nuevas area construida
Afio nuevas madera madera promedio con madera
millones % millones m2 millones m2
2015 1,58 15 0,24 85,44 20,25
2050 1,49 30 0,45 68,00 30,40

A partir del area total de VPVP de madera proyectada a ser construida en los
afios 2015 y 2050, se puede proponer una proyeccién del volumen de
madera que se requeriria para construir las VPVP en esos afios dependiendo

del escenario de combinacion de materiales planteados:

Tabla 92. Proyeccién de volumen de madera para la construccién de VPVP segun escenario.

2015.
area total
construida madera conversion
con volumen procesada mad madera Rl madera Rl madera Rl
Escenario madera unitario consum. proc/RI consumida | producida | consumida
millones millones millones millones % sobre
m?2 m3/m2 m3 m3 m3 produccion
1 20,25 0,25 5,03 2,5 12,56 550 2,28
6 20,25 0,14 2,88 2,5 7,19 550 1,31
7 20,25 0,19 3,80 2,5 9,49 550 1,73

Tabla 93. Proyeccién de volumen de madera para la construccion de VPVP segln escenario.

2050.
drea total
construida madera conversion
con volumen procesada mad madera Rl madera Rl madera Rl
Escenario madera unitario consum. proc/RI consumida | producida | consumida
millones millones millones millones % sobre
m2 m3/m2 m3 m3 m3 produccion
1 30,40 0,27 8,30 2,5 20,75 400 5,19
6 30,40 0,16 4,75 2,5 11,88 400 2,97
7 30,40 0,21 6,27 2,5 15,67 400 3,92
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Emisiones de CO2

Tabla 94. Proyeccién de emisiones segun escenario. 2015.

area total construida | emisiones
2015 Emis unit con madera totales
(kgCO2/m2) millones m2 millones kgCO2
Esc1 258,68 20,25 5238,21
Esc6 36,43 20,25 737,63
Esc?7 133,12 20,25 2695,48
Tabla 95. Proyeccién de emisiones segun escenario. 2050.
area total construida | emisiones
2050 Emis unit con madera totales
(kgCO2/m2) millones m2 millones kgCO2
Esc1 258,68 30,40 7862,74
Escb6 36,43 30,40 1107,25
Esc7 133,12 30,40 4046,16
Energia incorporada
Tabla 96. Proyeccién de energia incorporada segun escenario. 2015.
area total construida | emisiones
2050 Energia incorporada | con madera totales
(MJ/m2) millones m2 T)
Esc1 3863,57 20,25 78237,29
Escb6 1146,23 20,25 23210,27
Esc7 2050,61 20,25 41523,32
Tabla 97. Proyeccién de energia incorporada segun escenario. 2050.
area total construida | emisiones
2050 Energia incorporada | con madera totales
(MJ/m2) millones m2 TJ
Esc1 3863,57 30,40 117437,07
Escb6 1146,23 30,40 34840,71
Esc7 2050,61 30,40 62330,26
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